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1.  BEVEZETES, CELKITUZES

Napjainkban a kémiai kezelést onalloan, vagy biologiai szennyviztisztitasi technologiakkal
kombinalva alkalmazzak a kommunalis Szennyvizek tisztitasara elsésorban a skandinav
orszagokban, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Koagulaloszerek adagolasaval a
meglévd, mechanikai, vagy bioldgiai tisztitdson alapuld szennyviztisztitdé telepek
intenzifikalasa, kapacitasuk, illetve szennyezOanyag eltavolitasi hatasfokuk novelése is

hatékonyan végrehajthato.

Magyarorszagon elsdésorban — a befogadok eutrofizacio elleni védelme érdekében — a
szennyviz foszfor tartalmanak eltdvolitdsa €s az ortofoszfat-ionok kicsapasa céljabol
alkalmazzak a kémiai kezelést. A kémiai szennyviztisztitas soran a szennyviz lebegbanyag,
illetve szervesanyag tartalma is hatékonyan csokkentheté a lejatszodd koagulacios-

flokkulacios folyamatoknak (és fazisszétvalasztasnak) kdszonhetden.

A Dunavarsanyi Szennyviztisztito Telep tervezett hidraulikai kapacitasa 6500 m°/d, ezzel
szemben a jelenlegi hidraulikai terhelés koriilbeliil 2500 m/d. A szennyviztisztito telep
tisztitott szennyvize Ontozésre keriil mezdgazdasagi-, nyarfas ¢és energiaiiltetvény
ontozoterlileteken, ezaltal a talaj, talajviz rendszer a befogadd. A szennyvizont6zés a talaj- és
talajvizszennyezés tekintetében két elkiiloniild (dunavarsanyi és taksonyi), meghatarozott
teriileten beliili, diffaiz szennyezdforras. Az érintett teriiletek mindazokkal a
szennyezOanyagokkal terheltek, amelyek a szennyviztisztité teleprol kikeriilo tisztitott
szennyvizben jelen vannak. Ezen kiviil bizonyos paraméterek esetén jellemzd a hattér-

koncentracio.

Az Ontozoteriiletek alatt a talajvizben tobb komponens hatarérték felett van, ezért a
tisztitastechnologia intenzifikdldsa sziikséges, aminek célja a jelenlegi talajvizszennyezés
csOkkentése (hatarérték ald). Ennek egy lehetdsége a kémiai kezelés, amit a dolgozatban

vizsgalok.

Alapvetd célom, hogy meghatarozzam, melyik kémiai kezelési valtozat — az el6kicsapas vagy
az utokicsapas — alkalmazéasa hatékonyabb a szennyezdanyag (szervesanyag, foszfor-formak,

nehézfémek) eltdvolitasa tekintetében.

Tovabbi célom annak megallapitasa, hogy eltéré mindségii és dozisti koagulansokkal milyen

szennyezOanyag eltavolitasi hatékonysag érhetd el nyers, illetve tisztitott szennyviz esetén,



célzott laboratoriumi koagulacios-flokkulacids kisérletek végrehajtdsdval. Tehat egyfajta

vegyszer- és dozis optimalizacio képezi a dolgozatom alapjat.

Legfontosabb célom egy olyan javaslat kidolgozasa, melynek alkalmazasaval a Dunavarsanyi
Szennyviztisztito Teleprol elfolyd tisztitott szennyviz vizmindségi paramétereivel (toxikus

anyagtartalom, dsszes oldott s6-koncentracio) talajvizszennyezést ne 0kozzon.

Dolgozatom egy nagy, atfogd kutatds részét képezi, melyet a BME Vizi Kozmi és
Kornyezetmérnoki Tanszék Szennyviztechnologiai Csoportja végez, a Dunavarsanyi

Szennyviztisztitd Telep jelenlegi miikodésének feliilvizsgalatara.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

2.1. A kémiai szennyviztisztitas attekintése

A kommunadlis szennyvizek tisztitasa hagyomanyosan mechanikai és biologiai modszerekkel
torténik. Legelterjedtebbek az eleveniszapos bioldgiai tisztitasi technologidk, melyek a
szennyviztisztitas legfontosabb feladatat, a szerves szennyezdanyagok eltavolitdsat nagy
hatékonysaggal képesek megvalositani. A szervesanyag tartalom csokkentése mellett az
utobbi 40 évben egyre fontosabba valt a ndvényi tapanyagok (nitrogén- és foszfor vegyiiletek)
szennyvizbdl torténd eltavolitdsa, mely a hagyomanyos technolégiak (nagy terhelésii biologiai
tisztitas) kiegészitését igényelte. A hatékony foszfor eltavolitds egyre novekvd igénye a

kémiai szennyviztisztitas elterjedését eredményezte.

Kémiai szennyviztisztitas alatt a szennyvizek kémiai modszerekkel torténd tisztitasat, sziikebb
értelemben vas-, aluminium-, Kalcium-, vagy magnézium tartalmi vegyiiletekkel végzett
kezelését értjiik. A fém-sok adagolasanak elsddleges és hagyomanyos feladata a szennyviz
foszfor tartalmanak csokkentése az ortofoszfat-ionok kicsapéasa, valamint az azt kovetd
szilard-folyadék fazisszétvalasztas alkalmazasaval. A kémiai szennyviztisztitas masik, egyre
gyakoribb célja a szennyviz szervesanyag tartalmanak csokkentése, hiszen a kicsapdszerként
alkalmazott vegyszerek a kémiai foszfor eltavolitason kiviil a koagulacio-flokkulacid (és
fazisszétvalasztas) révén a szennyviz lebeglOanyag, illetve szervesanyag tartalmanak

eltavolitasaban is hatékonyan képesek részt venni.

A szennyviztisztitds harmadik fokozataként emlitett kémiai kezelést onalloan, vagy biologiai
szennyviztisztitdsi technoldgidkkal kombinalva napjainkban mar viszonylag gyakran
alkalmazzak, elsOsorban a skandindv orszagokban, valamint az Amerikai Egyesiilt
Allamokban. Koagulaloszerek adagolasaval a meglévd, mechanikai, vagy bioldgiai tisztitason
alapuld szennyviztisztitd telepek intenzifikdldsa, kapacitasuk, illetve szennyezdanyag

eltavolitasi hatasfokuk novelése is hatékonyan végrehajthato.

A kémiai foszfor eltavolitas alapja az, hogy bizonyos fém-ionok (Fe**, AP*, Ca*") a
szennyvizben jelenlevd ortofoszfat-ionokkal (PO,>) kémiai kotést képesek létesiteni. Az igy
képzodott vas(l11)-, aluminium-, és kalcium-foszfat vizben nagyon rosszul oldodik, ezért ezek
a vegyliletek egyszerii szilard-folyadék fazisszétvalasztassal (lilepités, flotalas) a szennyviztol

elkilonithet6k.



A szennyvizbe adagolt vas(l11)- és aluminium-sok hidrolizises reakciokban is részt vesznek,
melyek soran a keletkezé fém-hidroxidok a nyers szennyvizben jelenlevé kolloid, kvazi-
kolloid méretli szilard részecskéket (ilyenek a frissen kicsapodott foszfor vegyiiletek is)
koagulaltatjak, flokkulaltatjak, igy azok alkalmassd valnak egyszerti szilard-folyadék
fazisszétvalasztasra. Az alap koaguldloszerek mellett sok esetben adagolnak segéd-
deritdszereket is: anionos, nem-ionos vagy kationos polimereket, aktivalt kovasavat, melyek a
pehelyméret novekedését segitik eld, illetve az alap koaguldloszerek szennyezdanyag

eltavolitasi hatékonysagat fokozzak.

A szennyviz kolloid diszperziot alkotd részecskéinek jelentds része szervesanyag, igy a
kicsaposzerek/koagulansok adagolasa olyan szervesanyagokat is {iilepedésre alkalmas
allapotba hoz, melyek a hagyoméanyos eleveniszapos technologidban alkalmazott

miitargyakkal nem valaszthatok el a viz fazistol.

2.2. A kémiai szennyviztisztitas soran lejatszodo folyamatok

2.2.1. Ortofoszfit kicsapds fémsokkal

A kommunalis szennyviz Osszes foszfor tartalmanak 50-60%-a oldott ortofoszfat, 40-60%-a
pedig oldott poli-foszfat és szerves foszfor vegyiiletek. A kémiai szennyviztisztitas egyik
legfontosabb feladata e foszfor-formak koncentracidjanak csokkentése [Henze et al., 2002;
Bratby, 2006].

A szennyvizben jelenlevé oldott allapott ortofoszfat-ionok kémiai kicsapasara képesek a
szennyviztisztitds soran adagolt fém-sok, rosszul old6dd csapadékot képeznek veliik. Az
oldott allapotu haromértékii fém-sok: vas(IIl)- és aluminium vegyiiletek (a Fe** és AI** ionok)
az alabbi egyszerisitett reakcidegyenletek alapjan 1épnek reakcioba az oldott ortofoszfat-

ionokkal [Cooper et al., 1994; Ribicky, 1997; van Haandel and van der Lubbe, 2012]:

Fe”' (ag) +  PO.”(ag) — FePOs | (s) (1)

Al (ag) + POs(ag) — AIPO, | (9) 0
Az (1) és (2) reakcidegyenletek alapjan 1,0 mol fém-ion (Me**) 1,0 mol foszfat-ionnal reagal,
igy a csapadékban kialakulé Me/P arany elméletileg 1,0 lesz. Bizonyos peremfeltételek esetén

(desztillalt vizes, vagy kis lugossadgu oldatokban, optimalis pH tartomanyban, meghatarozott

kicsaposzer dozisok €s kezdeti foszfat koncentraciok, valamint megfeleld vegyszer-bekeverés

10



esetén) valoban 1,0-hez kozeli aranyok alakulnak Ki. Azonban a lejatszod6é parhuzamos
reakciok (elsésorban a hidroxid képzddés) miatt, a kommunalis szennyviztisztitasra jellemz6
koriilmények kozott, adott mennyiségii foszfat Kicsapasahoz a sztochiometriailag szamitottnal

nagyobb kicsapOszer mennyiségre van sziikség [Szabo, 2006].

Szamos szakirodalom foglalkozik a molaranyok meghatarozasaval, példaul Thisleton et al.
(2002) szerint 1,35:1 Fe:P molaranynal 74%-0s, 1,5:1-nél 80%-0s foszfateltavolitas érhetd el
vas(l11)-klorid adagolasakor. Az EPA (2009) kutatasi jelentésében 1,38:1 Al:P molaranynal
75%-0s, 1,72:1 esetén 85%-0s, valamint 2,3:1-nél 95%-o0s foszfateltavolitasrdol szadmol be

aluminium-szulfat alkalmazasa soran.

Az (1) reakcidegyenlet Fe:P tomegaranya 1,8:1, mig a (2) reakcidoegyenlet Al:P tomegaranya
0,87:1, ezekbdl az értékekbdl latszik, hogy a Me™" tartalomra vonatkoztatva kdzel kétszer
annyi aluminium tartalmu koagulanst kell adagolni, mint vas tartalmut, hogy nagyjabol
azonos szennyezOanyag eltavolitasi hatékonysagot érjiink el [Ribicky, 1997; Valsami-Jones,
2004].

A foszfat Kicsapas tényleges mértéke fiigg egyéb anyagok jelenlététol, amelyek a fém-
ionokkal képesek kapcsolatot 1étesiteni. A kicsapast ezen kiviil alapvetéen befolyasolja a
szennyviz pH értéke, hiszen kiilonb6z6 pH értékeken a fém-foszfatok oldhatosaga kiilonbozo.
A szakirodalom szerint a foszforeltavolitds szempontjabol optimalis pH érték vas(I11)-klorid
esetén 4,5-5,5 kozott, aluminium-szulfat esetén pedig 5,5-6,5 kozott van. Alacsony pH
értéken az AIPO, és az FePO, stabil csapadék, semleges pH értéken azonban csak vegyes,
hidroxidokat és foszfatokat egyarant tartalmazo csapadék képzédhet [Benedek és
munkatdrsai, 1990; EPA, 2009].

A fentiek alapjan a megfeleld foszforeltavolitashoz ténylegesen sziikséges kicsaposzerek
(fém-sok) mennyisége nem szamithato sztochiometriai aton (az (1)-(2) egyenletekbdl), az
optimalis dozis meghatarozasahoz elengedhetetlen laboratoriumi, féliizemi, vagy tizemi szinti

kisérletek elvégzése az adott szennyvizzel.
2.2.2. Fém-sok hidrolizise, koaguldcio-flokkuldcio és fazisszétvalasztds

A szennyvizbe adagolt vas(lll)- és aluminium-sok az ortofoszfat-ionokkal tértén6é kémiai
reakcio mellett hidrolizises folyamatban is részt vesznek az alabbi egyszerlsitett, egyenstlyra

vezetO reakciok szerint:
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[Fe(H20)6]** +  H,0 & [Fe(H,0)s0H]* +  Hs;0O* (3)

[Fe(H20)sO0H]* +  H,0 < [Fe(H,0),(OH);]* +  HO" (4)
[Fe(H,0)4(OH),]" + H,O < Fe(OH);-3H0O +  H30" (5)
[AI(H,0)6]** +  Hy0 o [Al(H0)s0H]* + Hs0" (6)
[AI(H,0)s0H]"  +  H0 < [Al(H20)4(OH),]* +  HO" @)
[AI(H,0)4(OH),]* +  H,0 « AIOH);-3H,0 +  H;O' (8)

A tobb Iépéses hidrolizis sordn képz6dd hidroxonium-ionok a szennyviz pH értékét
csokkentik (a szennyviz pufferkapacitasatol/lugossagatol fiiggd mértékben). A vas(l11)-,
illetve aluminium-ionok teljes hidrolizisének az a feltétele, hogy a viz elegendd proton-
akceptort, azaz olyan vegyiiletet tartalmazzon, amely a HsO" ionokat meg tudja kotni,

tekintettel arra, hogy a (3)-(8) reakciok egyensulyra vezetd, reverzibilis folyamatok.

A magyarorszagi hidrogeokémiai viszonyok kovetkeztében felszini-, illetve felszin alatti
természetes vizeink ¢és kommunalis szennyvizeink tartalmaznak annyi hidrogén-karbonat
(HCO3) iont, hogy a keletkezé hidroxonium-ionok megkotése a kdvetkezd reakciok alapjan
biztositott [Licsko, 1994]:

HCO;3; + H3O+ — H,CO3 + H,O (9)

H,CO3; «— H,0 + CO, (10)

Amennyiben a hidrogén-karbonat-ion koncentraciéja nem elegendd, akkor mesterségesen kell
lugos anyagot (pl. mésztejet) juttatni a vizbe.

Tehat a (3)-(5), illetve a (6)-(8) reakcidk csak akkor jatszodnak le teljesen, ha veliik — térben
¢s idében — parhuzamosan a (9)-(10) sav-bazis reakciok is megvalosulnak. Ez azt jelenti,
hogy az Fe** és AI** ionokat tartalmazo kicsapdszerek egy része tobblépcsds folyamatban

vas(l11)-, illetve aluminium-hidroxid pelyhekké alakul.

A vas(l11)-, illetve aluminium-hidroxidok nagy része valojaban nem Fe(OH)s - 3 H,0, illetve
Al(OH)3 - 3 H,0 (altalanosan felirva Me(OH)3 - 3 H,0O) formaban alakul ki, a hidrolizis soran
kozbensd termékek is képzodnek. A fém-hidroxid komplexekben a hidroxid-ionok és a
fémionok aranya altalaban 3,0-nal kisebb. Egy mol vas(lll)- vagy aluminium-ionhoz
atlagosan 2,5 mol hidroxid-ion kapcsolodik, ezért a kialakuld hidrolizis termékek

Osszességében pozitiv elektromos toltéssel rendelkeznek. Ezek a fém-hidroxidok
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polinukledris (egynél tobb fém-iont tartalmazo), vizoldhaté oligomerek, vagy alacsony
fématomszamu polimerek. A vizoldhaté oligomerek és polimerek rendkiviil gyorsan, 1
masodpercen beliil tovabb polimerizalddnak, és pozitiv elektromos toltéssel rendelkez6 fém-
hidroxid szolokat képeznek. A pozitiv toltésii fém-hidroxid szolok a lebegbanyagok feliiletén
adszorbealodnak, azok negativ felileti toltéseit semlegesitik, majd eldsegitik
aggregalodasukat (koagulacio, koaggregacio). Masodrendii (elsdsorban hidrogén-hid) kotések
révén, vagy anionok koézremiikodésével a fém-hidroxid szolok egymassal is kapcsolatba
Iéphetnek, melynek kovetkezményeként nagy viztartalmu pelyhek képzédnek. A pelyhek
méretének fokozatos novekedése (flokkulacid) utan a fém-hidroxidok ¢és a ,befogott”

szennyezbanyagok szilard-folyadék fazisszétvalasztasi technologiakkal eltavolithatok [Szabo,
2006].

2.3. Kombinalt kémiai-bioldégiai szennyviztisztitas
A kombinalt kémiai-bioldgiai szennyviztisztitdsban a koagulaloszerek adagolasara harom
helyen keriilhet sor:

e abiologiai tisztitasi Iépcs6 eldtt (elokicsapas vagy kémiai elékezelés);

e abiologiai tisztitast megvalosité miitargyban (szimultan kicsapas);

e a biologiai tisztitasi 1épcsd (€s az utdiilepitd) utan (utdkicsapas).
2.3.1. Elokicsapas

A kémiai elékezelésnél (2-1. dbra) a mechanikai el6tisztitas — racs és homokfogd — utan
torténik a koagulansok adagolasa. A vegyszerek megfeleld elkeverése rendkiviil fontos a
hatékony szennyezOanyag eltavolitds szempontjabol, ezért a koagulansok adagolasa kiilon
vegyszerbekeverd egységben torténik. A jol ilepitheté pelyhek képzédése érdekében az
el6iilepitd eldtt lassu keverést megvaldsitd flokkulatort alakitanak ki. A kémiai el6kezelést
koveti a biologiai tisztitds (levegdztetd medence), majd az utdiilepités. Az eljaras

megvalositasahoz sziikséges id6 megkdzeliti a 9 orat.
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Fémso
20 perc ¢ 15 perc 3h 2h 3h

Racs Homokfogé Flokkulator ElGlepité Eleveniszapos Utoiilepitd
medence

2-1. abra — Az el6kicsapas folyamatabraja

Az elékicsapas (kémiai elOkezelés + biologiai tisztitas) megvalositasdval a szennyviz
lebegOanyag ¢és szervesanyag tartalmanak eltavolitasa altalaban meghaladja a 90%-ot, mig az

Osszes foszfor eltavolitasi hatasfoka 95% koriili [Kemira, 1990; Cooper et al., 1994].

Kémiai elokezeléssel a biologiai tisztitasi fokozat tehermentesithetd, a szennyviz
lebegbanyag-, és szervesanyag tartalma, valamint a foszfor-formak hatékonyan tavolithatok
el. A folyamat sordan jelentdsen megnovekedhet az iszapkor, ami a nitrifikdcid
hatékonysaganak novekedéséhez vezet. Azonban nem feledkezhetiink meg arr6l, hogy a
képz6dd szennyviziszap mennyisége megnovekszik az eldkezelés hatdsara, ezenkiviil a
denitrifikacios folyamatokat kedvezétlen iranyba tolhatja el, ugyanis a koagulacio-flokkulacio
¢s az azt kovetd fazisszétvalasztas soran a denitrifikacidhoz felhasznalhaté szervesanyag egy

részét is eltavolitjuk.
2.3.2. Szimultan kicsapds

A szimultan kicsapas technologidja (2-2. dbra) abban tér el az el6kicsapastol, hogy nincs
kiilon vegyszerbekeverd egység €s flokkulator, hanem a levegdztetd medencébe torténik a
koagulaloészer adagolasa. A vegyszerek szennyvizbe vald bekeverését a levegdztetés
kovetkeztében fellépd turbulencia segiti eld, amely azonban lényegesen kevésbé hatékony,

mint a kiilon erre a célra kialakitott vegyszerbekeverd egység.

Fémso
20 perc 3h ; 5h 3h
| ||
Racs Homokfogo El6lepitd Eleveniszapos medence Utaiilepito

2-2. abra — A szimultan kicsapas folyamatabraja
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A megfelelé hatasfoku szennyviztisztitds biztositasahoz 11-12 6rés tartézkodasi idére van
szilkség a rendszerben, ami 2-3 oOraval hosszabb, mint elokicsapas esetén. Az eldkicsapast
alkalmazé eljaras soran azonban a szilard allapotii szervesanyagok mar az eldiilepitdben
eltavolitasra keriilnek, igy a levegdztetd medencébe zommel oldott allapott, biologiailag
konnyen bonthato szervesanyagok jutnak, melyek biokémiai oxidacioja lényegesen kevesebb
idot igényel, mint a nagy mennyiségli szilard anyagot is tartalmazé keveréké. Ennek
kovetkeztében a levegdztetési id6 sziikséglet a szimultan kicsapas soran kétszer-haromszor

nagyobb, mint a kémiai el6kezelést alkalmazé eljarasban [Licsko, 1994].

Az elokicsapasos eljarashoz hasonléan 90%-néal nagyobb lebegbanyag és a szervesanyag
eltavolitasi hatasfok érhetd el. A foszfor eltavolitds viszont jellemzden kevesebb, mint 90%,
mig nitrogén esetében az elokicsapasnak megfeleléen 25-40%-0s, és a tisztitott szennyvizben

a nitrogén nitrat-ionok formajaban van jelen [Kemira, 1990; Cooper et al., 1994].

Az elOkicsapas ¢és a szimultdn kicsapas szennyezdanyag eltavolitasi hatasfokanak
Osszehasonlitasakor megallapithato, hogy a lebegbanyag, a BOIs-ben kifejezett szervesanyag
€s nitrogén eltavolitas a két eljaras soran kozel azonos, a foszfor eltavolitds azonban a
szimultan kicsapas sordan gyengébb. Ez a kisebb hatékonysagu foszfor eltavolitas jelentdsen
hosszabb leveg6ztetési id6 mellett valdsul meg, mint elékicsapas esetén. A szimultan kicsapas
tehat nagyobb miitargy-térfogatban, hosszabb tartdzkodasi idével - azaz nagyobb beruhdzasi
¢és tlizemeltetési koltséggel - rosszabb mindségii tisztitott szennyvizet eredményez, mint az

elékicsapas [Licsko, 1994].
2.3.3. Utokicsapas

Az utdkicsapas kiilonb6z6 moédozatai a 60-as, 70-es évektdl kezdddden hasznalatosak, hiszen
az egyik kézenfekvd megoldds a hagyomanyos biologiai szennyviztisztitoé telepek foszfor
eltavolitasra torténd kiegészitésére a biologiailag tisztitott szennyviz (kémiai) kezelése egy

kovetkezo 1épcsdben (harmadik fokozatu tisztitas).

Az utoOkicsapasban (2-3. dbra) a hagyomanyos eleveniszapos bioldgiai szennyviztisztitd

rendszer gyors vegyszerbekeverdvel, flokkulatorral és utéiilepitdvel egésziil ki.

Tekintettel a vegyszeradagolast kovetd utoiilepitdre, a levegdztetés és az azt kdvetd
iilepitdben valo tartozkodas idejét csokkenteni lehet, igy az utokicsapas iddsziikséglete nem

sokkal nagyobb, mint a szimultdn kicsapasé. A megfeleld hatasfoka szennyviztisztitas
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biztositasdhoz 12-13 oras tartozkodasi idére van sziikség a rendszerben. Uj telepek esetén
egyes mitargyak (levegéztetdé medence, kozbensd {ilepitd) kisebb mérettel épithetok. A
nagyterhelésii eleveniszapos medencébdl kikeriild viszonylag magas lebegbanyag tartalom az

utokicsapasban 1ényegesen csokkentheté [Melicz, 1999].

Fémso
20 perc 3h 4h 2h J’ 15 perc 3h

>—2)

Vegyszerbekeverd

Racs Homokfogo ElGlepito Eleveniszapos medence Ulepité Flokkulator  Utdlepit6

2-3. abra — Az utokicsapas folyamatabraja

Utdkicsapassal (kémiai kezelés a levegdztetd medence utdn) a szennyviz lebegdanyag- és a
BOls-ben kifejezett szervesanyag tartalmanak tobb mint 90%-at lehet eltavolitani. A foszfor
eltavolitas jellemzOen 95%-nal magasabb, mig a nitrogén eltavolitasa 25-40%-0s [Kemira,

1990; Cooper et al., 1994].

Az emlitett kombindlt bioldgiai-kémiai szennyviztisztitasi technoldgidk koziil ennek a
megoldasnak legjobb a szennyezdanyag eltavolitasi hatasfoka. Azonban ez az eljaras igényli a
legnagyobb beruhdzéasi Osszeget és a masodik legnagyobb ilizemeltetési koltséget a fenti
technologiak kozil. Csak a befogadd vizmindség-védelmével szemben tamasztott
kovetelmények alapjan lehet donteni arr6l, hogy az utdkicsapas alkalmazasa sziikséges-e vagy
sem. A beruhdzéasi és lizemeltetési koltségtobblet, melyet az utdkicsapas igényel, nincs
aranyban — extrém koriilményeket kivéve — a tisztitott szennyviz mindségének javulasaban

elért eredménnyel [Licsko, 1994].

2.4. A Dunavarsanyi Szennyviztisztito Telep technolégidjanak ismertetése

A Dunavarsany és Térsége Vizikozmiveit Uzemelteté Koncesszids Zrt. (DTV Zrt.) végzi a
szennyvizelvezetést ¢&és -tisztitdst Dunavarsdny nagykozség, Taksony, Délegyhaza,
Szigetszentmarton, Majoshaza és Aporka kozségek kozigazgatasi teriiletén. A Tarsasag
feladata a kozségek vakuumos rendszerli szennyvizcsatorna halézatanak, a regionalis
szennyviz nyomovezetékeknek, valamint a Dunavarsdnyi Szennyviztisztito Telepnek

(Dunavarsany 036/17 hrsz.) az iizemeltetése.
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A szennyviztisztité telep tervezett kapacitisa 45.000 Leé¢', hidraulikai kapacitdsa 6500 m*/d.
Ehhez képest a 2009-2012 id8szakban a tényleges atlagos hidraulikai terhelés 2479 m®/d (103
m*/h) volt, ami koriilbeliil 40%-os kapacitas-kihasznaltsagot jelent. Megéllapithato tehat,

hogy sok magyarorszagi szennyviztisztito-miithdz hasonloan hidraulikailag alulterhelt a telep.

A tavas rendszerli szennyviztisztito telep a kovetkezd technologiai egységekbdl all:

e racs és homokfogo
o 1. sz to: levegOztetett aerob-anaerob-anoxikus (fakultativ) to (2-4. dbra)
o 2.5z t6: levegOztetett (kisebb mértékben) aerob-anaerob-anoxikus (fakultativ) to

o 3. sz t6: levegdztetés nélkiili fakultativ to

2-4. abra — Dunavarsanyi Szennyviztisztito Telep 1. sz. bioldgiai tisztito tava

A regiondlis nyomodvezetékekbdl a telepre érkezé szennyvizet egy fogadoaknaban egyesitik,
majd mennyiségmérés utdn a mechanikai elékezeld egységre vezetik. Az elékezeld rendszer
egy Noggerath NSI 500 kombi-6 tipust gépi racs és homokfogd miitargybol all. A szippantott
szennyvizet gépi racson mechanikus eldtisztitdsnak, majd anaerob biologiai eldkezelésnek
vetik ald az erre kialakitott telepiilési folyékony hulladék fogadasara szolgald miitargyban. A
mechanikai el6tisztitast kovetden a szennyviz és a szippantott szennyviz is graviticios uton az
elsd biologiai tisztitd toba, majd a masodikba keriil, onnan pedig a kiegyenlitést szolgalo
harmadik toba.

! Leé: lakosegyenérték. Azt a szerves, biologiailag lebonthatd terhelést jelenti, amelynek Gtnapos biokémiai
oxigénigénye (BOIs) 60 g/f6/d [91/271/EGK iranyelv alapjan]
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Az 1. sz. és 2. sz. tavak kétrétegli szigeteléssel (bentonit paplan- és HDPE? szigeteléssel)
ellatott 17.226 m’, illetve 24.897 m® Ossztérfogatt, 6,5 m, illetve 6 m mély foldmedencék. A
tervek szerint a tavak aljan, a levegébefavo diffizorok sikja alatti iszaptérben (2442 m®, 5678
m®) anaerob, a felsd levegbztetett rétegben (14.784 m®, 19.219 m®) pedig acrob tisztitas
torténik. A levegOztetés az elsd toban folyamatosan, a masodikban pedig szakaszosan
torténik.

A 3. sz. t6 egy egyrétegii HDPE szigetelésti, 52.720 m® ossztérfogatt, 5 m mély kiegyenlitd
tarozo, melynek feladata az elStisztitott szennyviz keletkezésének és kiontozésének mértéke

kozotti kiillonbség kiegyenlitése.

A szennyviztisztitd telep tervezett maximalis hidraulikai terhelésénél az 1. sz. toban a
szennyviz tartozkodasi ideje 2,6 nap, a 2. sz. toban 3,5 nap, a 3. sz. toban pedig 8 nap. Az
alulterheltség miatt azonban a tartézkodasi id6 jelenleg a tervezett érték ~2,5-szerese, azaz

Osszesen 35 nap.

A 3. sz. tobol kikeriilo tisztitott szennyviz vegetacids idOn kiviil, illetve csapadékos
id6szakban a telep kozelében, a kozat mellett talalhato 8,5 ha-0s nyarfas ontdzételepre (1.
ontdzési tomb; Dunavarsany kiilteriilet 036/16 hrsz.), valamint a 18 ha nagysagu
energialiltetvény ontozoteriiletre (I. Ontdzési tomb: 11,5 ha; II. ont6zési tomb: 6,5 ha,
Dunavarsany kiilteriilet 036/16 hrsz.) keriill. Az ont6zést a Dunavarsanyi Tiszta Viz Kft.
veégzi. Vegetacios €és csapadékmentes idoszakban pedig a nettd6 160 ha teriiletli szant6foldi
ontozotelepre (Taksony 0107 hrsz. alatti és 099/4 hrsz. alatti teriiletek) juttatjak ki a tisztitott
szennyvizet.

A nyarfas teriileten €s az energiaiiltetvényen arasztasos Ontozést, mig a mezdgazdasagi

teriileten esdztetd ontdozést alkalmaznak.

2.5. Kapcsolodo jogi szabalyozas bemutatasa

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitdé Telep tisztitott szennyvizének mindségére, illetve a
tisztitott szennyviz mez6gazdasagi elhelyezésére a kovetkezd jogszabalyok és engedélyek

altal megallapitott hatarértékek vonatkozhatnak.

2 HDPE (High density polyethylene): nagy stirliségii polietilén
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Kornyezetvédelmi engedély

A Ko6zép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi Feliigyeloség (K6zép-Duna-volgyi
Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség jogelodje) altal 1995-ben
kiadott koOrnyezetvédelmi engedélyben (KF: 890-5/1995. szamG hatarozatban), a
Dunavarsanyban létesitendd szennyviztisztitd és hasznositd rendszerre a 2-1. tablazatban

feltiintetett hatarértékek szerepelnek.

50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezogazdasdagi

felhaszndldsdanak és kezelésének szabdlyairol

A kormanyrendelet alapvetd célja, hogy a szennyvizek mezdgazdasagi teriileten vald
szakszerli felhasznalasaval elkeriilhetdk legyenek a kornyezet elemeire, az emberek
egészségére, valamint az ¢élolényekre gyakorolt esetleges karos hatdsok. A rendelet
szabalyozza a szennyviztisztitd miiben tisztitott szennyviz mezdgazdasagi teriiletre torténd
kijuttatasat, illetve felhasznalasdnak szakmai feltételeit. A szabdlyozéds tartalmazza a
szennyvizben megengedheté mérgez6 elemek és karos anyagok hatarértékeit (2-1. tdbldzat)
mezOdgazdasagi felhasznalas esetén.

A rendelet tobb esetben szigorubb eldirdsokat, illetve hatarértékeket tartalmaz, mint a
vonatkozd EU iranyelv, hogy ezzel is a hazai terméfoldeken levd, az iparilag fejlettebb

orszagokénal joval tisztabb, kevésbé szennyezett talajaink védelmét szolgalja [Vermes, 2007].

A 2008. februar 26-an kihirdetett 40/2008. (11. 26.) Korm. rendelet modositotta a szennyvizek
¢s szennyviziszapok mezOgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl szolo

50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletet.

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszennyezd anyagok kibocsdtdsaira vonatkozo

hatarértékekrol és alkalmazdasuk egyes szabalyairol

A szennyviztisztitd telep tisztitott szennyvizét jelenleg mezO6gazdasagi-, nyarfas és
energiatiltetvény ontozéteriiletek fogadjak be, de abban az esetben, ha felszini vizbe torténd
bevezetés torténne, akkor a rendelet altal megéllapitott technologiai hatarértékek
vonatkoznanak a telepre. A Dunavarsanyi Szennyviztisztitd Telep kiépitett terhelési
kapacitasa 45.000 Leé, ennél fogva a 10.001-100.000 lakosegyenérték kozotti kategoriaba
esne, amelyre a 2-1. tablazatban feltiintetett kibocsatott tisztitott szennyvizre vonatkozo

technologiai hatarértékek vonatkoznanak.

19



Amennyiben a befogadot ,lId6szakos vizfolyds befogadod” vizmindségvédelmi teriileti
kategoriaba soroljak, akkor a tisztitott szennyviz mindségére a technologiai hatarértékekhez
képest szigorubb kovetelmények vonatkoznanak (2-1. tdblazat). E tekintetben az Osszes
foszfor koncentracié kivételt képez, mert a technologiai 2 mg/l helyett, a teriileti 5 mg/I

hatéarérték szerepelne.

6/2009. (1V. 14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kizeg és a felszin alatti viz

szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérol

Jelenleg mezOgazdasagi- ¢és nyarfas teriileten, valamint az energiaiiltetvényen keriil
kiontdzésre a tisztitott szennyviz, igy a talaj, talajviz rendszer a befogad6. A felszin alatti

vizre (talajvizre) a rendelet szerinti elirasok vonatkoznak, tehdt a (B) szennyezettségi

hatarértékeket kell alkalmazni (2-1. tdbldzat).

2-1. tablazat — A tisztitott szennyvizre vonatkozé hatarértékek

Vez.
Hatarértékek pH kép.
uS/cm | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/Il

KOl¢, | BOIs | TSS | PO | TP | CI" |SOZ | As | Hg | Ni | Zn

KF: 890-5/1995. sz.
Kornyezetvédelmi - - 33 - 25 - 5 - - - - - -
engedély
H.23.885-4/1996. sz.
Létesitési engedély
50/2001. (1V. 3.)
Korm.rendelet - - - - - - - - 150 - 0210011 1 5
Mg.-i felhasznalas
28/2004. (XI1. 25.)
KvVM rendelet - - - 125 25 35 - 2 - - - - - -
Technologiai hatarérték
28/2004. (XI11. 25.)
KvVM rendelet - 6,5-9 - 75 25 50 - 5 - - - - - -
Teriileti hatarérték
6/2009. (1V. 14.) KWM-
EiM-FVM rendelet —
(B) szennyezettségi
hatarérték

6,5-9 | 2500 - - - 0,5 - | 250 | 250 |0,01(0,001{0,02| 0,2
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3.  ANYAG ES MODSZER

3.1. A laboratoriumi koagulacios kisérletek modszertana

Az elOkicsapas ¢és utdkicsapas szennyezdanyag eltdvolitasi hatékonysadganak vizsgalata
érdekében laboratoriumi szinti kisérleteket hajtottam végre a BME Vizi Kozmi és

Kornyezetmérnoki Tanszék laboratériumaban.

A jar-teszt (poharas kisérlet) szakaszos lizemil, altalanosan és széles korben alkalmazott
vizsgalati eljards a viz- ¢€s szennyvizkezelés teriiletén, valamint kutatéegyetemeken
koagulacios-flokkulacios  koriilmények laboratoriumi léptékli  vizsgalatanal egyarant

[Vidndnen et al., 2012].

Az els6é koagulacios-flokkulacios kisérleteket 2012. aprilis 23-an kezdtem meg. Célom a
széles koncentracio tartomanyban alkalmazott kémiai kezelés hatasdra megvaldsuld
szennyezOanyag eltavolitds vizsgalata volt. A bevezetd kisérleteket nyers szennyvizzel
végeztem.

A részletes kisérletekre 2012. szeptember 6-18-a kozott keriilt sor. Célom az eltéré mindségii
¢s dozisi koagulansok szennyezbanyag eltavolitd hatasanak Osszehasonlitasa volt nyers,

illetve tisztitott szennyviz esetén.

A szakaszos, tn. batch laboratoriumi kisérletek soran a KEMIRA KEMWATER AB cég altal
gyartott (Helsingborg, Svédorszag) koagulacios berendezést (mini-flokkulatort) (3-1. dbra)
hasznaltam [Kemira, 1990].

. T EE— —‘

' 11\

3-1. abra — A laboratoriumi kisérletekben alkalmazott koagulacios berendezés
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A koagulaciés berendezés 6 darab, egyenként 1 liter trtartalmu f6z6poharbol és
keverdlapatbol all, melyeket egy szabalyozhatdo fordulatszama ¢és keverési idejli
vezérldegység mikddtet, igy parhuzamosan 6 kisérlet végezhetd. Az Osszehasonlithatosag
érdekében egy kisérletsorozaton beliil azonos koriilményeket biztositottam és rendszerint

egyetlen kisérleti paramétert valtoztattam, esetemben a koagulans dozist.
A Kkisérletek soran a kovetkezd folyamatok jatszodtak le (3-2. dbra):

1. Gyors vegyszerbekeverés
A keveréfej adagolonyilasan keresztiil pipettaztam a koaguléloszert a szennyvizzel megtoltott

fézdpoharakba.

2. Gyors keverés (1 perc)

A vegyszeradagolassal egy idOben indul a gyors keverés, ami a vegyszer-koncentracio
egyenletes eloszlatasat és a kolloid, kvazi-kolloid részecskék destabilizalasat, aggregalddasi
hajlamanak létrehozéasat segiti eld. A szakirodalomban ezt a folyamatot keaguldcionak
nevezik, Benedek és munkatdarsai (1990) a koagulacid elsO, perikinetikus szakaszaként
emlitik.

Az 1 percig tartd gyors vegyszerbekeverés fordulatszama 350 fordulat/perc volt.

3. Lassu keverés (10 perc)

Az intenziv keverés utan a keverd-berendezés automatikusan a beallitott alacsonyabb
fordulatszamra all at. A lassi keverés az aggregaldodasra hajlamos kolloid, kvazi-kolloid
részecskék aggregalodasi sebességének ndveléséhez, a képzddott pelyhek novekedéséhez
szikkséges. Ezt a szinte kizardlag fizikai jellegii folyamatot flokkuldcionak nevezik. Az
ortokinetikus fdzis soran végbemend folyamatot matematikailag a pehelyszam csokkenésével
— ezzel egyidejileg a pehely méretének novekedésével — irhatjuk fel [Benedek és
munkatdrsai, 1990].

A 10 percig tart6 lasst keverés fordulatszama 20 fordulat/perc volt.

4. Ulepités (20 perc)
A pelyhek kialakulasa és megfeleldé méretiire vald novekedése utan az iilepités fazisa

kovetkezik (20 perc), majd a leiilepitett szennyvizb6él mintavételre és elemzésre keriil sor.
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L o 3 4.
Gyors Gyors Lassi Ulepités
keverés keverés

vegyszer-
bekeverés

% 8

3-2. abra — A koagulacids-flokkulacios kisérletek fazisai

Forras: Lindqvist, 2002 alapjdan szerkesztve

A koagulacios kisérletek soran koagulaloszerként a kovetkezd vas(Ill)- és aluminium-sokat
alkalmaztam:

o vas(lll)-klorid (analitikai tisztasagu oldat)

e aluminium-szulfat (analitikai tisztasagu oldat)

e Bopac (poli-aluminium-klorid)

o Prefloc (vas(l11)-szulfat)

Tekintettel arra, hogy a kémiai kezelésben a tulajdonképpeni hatdéanyag a Fe* ¢s AIY,
valamint ezek hidrolizis termékei, a kiilonb6z6 vegyszerek hatékonysaganak
Osszehasonlitdsakor mindig egységes fém-tartalomra vonatkoztatva célszeri megadni az
alkalmazott vegyszer dozist. A vas moldris tomege (55,85 g) kozel kétszerese az
aluminiumnak (26,98 g), ezért a dézisok mg/l-ben valo kifejezése félrevezetod lehet, amikor a
vas, illetve aluminium tartalmi koaguldloszerek egymdshoz viszonyitott szennyezdanyag

eltavolitasi hatékonysagat vizsgaljuk. A redlis 0sszevetés érdekében az alkalmazott vegyszer

dézist mmol Me>*/I-ben tiintettem fel.

A vegyszeres kezelés szennyezdanyag eltavolitdsi hatékonysagat a vegyszeradagolas nélkiil,
egyébként a vegyszeres kisérletekkel azonos koriilmények kozott iilepitett mintdhoz, valamint

a nyers szennyvizhez viszonyitottam. A viszonyitasi alapot minden esetben feltiintettem.

A nyers- és tisztitott szennyvizbdl, valamint a vegyszeresen kezelt szennyvizekbdl a

kovetkezd paramétereket hataroztam meg a kisérletsorozat céljatol fliggden: pH, fajlagos
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elektromos vezetdképesség, lebegbanyag (TSS), kémiai oxigénigény (KOlg), Otnapos
biokémiai oxigénigény (BOIs), 6sszes foszfor (TP), ortofoszfat-ion (PO4-P), Gsszes lugossag,
klorid-ion (CI"), szulfat-ion (SO,%), szérazanyag tartalom, arzén (As), higany (Hg), nikkel
(Ni), cink (Zn) a 3.2. és 3.2. fejezetekben leirtak szerint.

3.2. Analitikai modszerek

pH
A pH mérése WTW inoLab® tipusi pH-mérével, SenTix" elektrodaval tortént

szobahOmérsékleten.

Fajlagos elektromos vezetoképesség
A fajlagos elektromos vezetOképesség mérése WTW pH/Cond 3401 tipusu késziilékkel,

SenTix® elektrodaval tortént szobahdmérsékleten.

Lebegoanyag (TSS)

A lebegbanyag meghatirozasat 0,45 pum porusatmérdjii membranszird alkalmazasaval
végeztem, az MSZ 260/3: 1973 szabvany szerint. A lebegbanyag koncentraciot a sziir6n
fennmaradt rész 105 °C hodmérsékleten torténd szaritasaval, majd visszamérésével hatdroztam
meg. Nyers szennyviz esetén a sziiré eltomédése miatt az eléirt 100 ml helyett 30 ml-t

sziirtem le.

Kémiai oxigénigény (KOlIc,)

A dikromatos kémiai oxigénigény meghatarozasat az MSZ ISO 6060: 1991 szabvany szerint
végeztem. A mintaimat higany(ll)-szulfattal és tomény kénsavban oldott eziistkatalizatort
tartalmazo kalium-dikromat ismert mennyiségével meghatarozott idon keresztiil (110 perc)
148+3 °C-on forraltam, mikézben az oxidalhatdo anyagot a dikromatot redukaljak. A
visszamaradd dikromatot vas(Il)-ammoénium-szulfattal titraltam ferroin indikator jelenlétében

¢s a redukalddott dikromét mennyisége alapjan hataroztam meg a KOl ¢, értékét.

Biokémiai oxigénigény (BOIs)

Az Gtnapos biokémiai oxigénigény meghatarozasat OxiTop”™ mérérendszer alkalmazasaval
manometrikus (nyomaskiilonbség mérésén alapuld) modszerrel végeztem, a BSB 296230
szabvany szerint. Temperalt koriilmények kozott (20 °C) az inkubacios id6 alatt az anaerob
mikroorganizmusok élettevékenységiikhoz sziikséges oxigént elhasznaljdk a légmentesen

lezart rendszer légterébdl és szén-dioxidot termelnek (a keletkezd szén-dioxidot a natrium-
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hidroxid pasztillak elnyelik). A két folyamat egyiittesen nyomdascsokkenést eredményez,

melyet piezoelektromos nyomasmérdvel mértem.

Osszes foszfor (TP)

Az 0sszes foszfor meghatarozasat az MSZ 260/20: 1980 szabvany szerint spektrofotometrias
modszerrel végeztem. A kiilonb6z6 foszfor-formakat (orto-, poli-foszfatok, oldhatd és nem
oldhato, valamint szerves foszfatok) savas kozegben kalium-peroxi-diszulfattal oxidalva
oldott ortofoszfatta, majd ammoénium-molibdenattal ¢és kalium-antimonil-tartarattal
heteropolisavva alakitottam. Ez utobbi aszkorbinsavas redukcid soran kék szinli vegyiiletté
alakul, majd megfeleld hullamhosszon mértem az oldat abszorbanciajat spektrofotométer

segitségével.

Ortofoszfat-ion (PO,)

Az 6sszes foszfor meghatarozasat az MSZ EN 1189:1998 szabvany szerint spektrofotometris
modszerrel végeztem. Az ortofoszfat-ionok molibdenattal reagalva, savas kozegben,
antimon(111)-ionok jelenlétében antimon-foszfor-molibdenat komplexet képeznek. A komplex
aszkorbinsavas redukcidja utdn erdsen szines molibdénkékkomplex keletkezik, amit
spektrofotométerrel mértem. Az abszorbancia 880 nm hullimhosszon aranyos a

koncentracioval.

Osszes ligossdg
Az Osszes lagossag meghatarozasat titrimetrids modszerrel végeztem az MSZ 260/5: 1971
szabvany szerint. A mintaimat metilnarancs indikator jelenlétében 0,1 n s6sav mérdoldattal

titraltam pH 4,5-ig, amig az oldat szine sargabdl hagymavdérosbe csap at.

Klorid-ion (Cl ")
A Kklorid-ion meghatarozasat az MSZ 260/6: 1977 szabvany szerint végeztem titrimetrias
modszerrel. A mintaimat kalium-kromat jelenlétében eziist-nitrat mérdoldattal titraltam,

vOrosesbarna szinii eziist-kromat csapadék levalasaig.

Szulfdt-ion (S04%)

A szulfat-ion meghatarozasat spektrofotometrias modszerrel végeztem az MSZ 260/7: 1987
szabvany szerint. A mintaimhoz barium-kloridot adva savas kozegben fehér zavarosodast
okoz6 barium-szulfat csapadék keletkezik. A zavarossag alapjan a szulfat-ion koncentracio

spektrofotométerrel mérhetd.
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Szdrazanyag tartalom
Az Osszes szarazanyag-tartalmat a minta beparldsdval és 105 °C-on tomegallandosagig
torténd szaritasaval, majd visszamérésével hataroztam meg az MSZ 318/3: 1979 szabvany

szerint.

3.3. Atomabszorpcios spektrofotometrias (AAS) médszerek

A miuszeres analitikai vizsgalatokra 2012. szeptember 20-21-én keriilt sor a Szegedi Vizmi

Zrt. Kornyezetvédelmi Osztalyan.

A vegyszeresen kezelt, illetve a nyers €s tisztitott szennyvizmintdkat 0,45 pm poérusatmérdji
membransziirdn leszlirtem és salétromsavval megsavanyitottam mintatartositas céljabol (100
ml mintanként 0,5 ml cc. HNOg3), majd s6tét helyen, hiitve (2-5 °C) taroltam a vizsgalat

megkezdéséig.

A kisérletekben eltérd mindségli, de kozel azonos dozisu koagulans nehézfém tartalom
eltavolitd hatasat hasonlitottam Ossze tisztitott szennyviz esetén, valamint kiilonb6z6 dozisu
vas-klorid nehézfém koncentracio eltavolitdsra gyakorolt hatasat vizsgaltam nyers- ¢és

tisztitott szennyvizre vonatkozoan.

A nehézfémek (As, Hg, Ni, Zn) meghatarozasat az MSZ 1484-3:1998 ¢és az MSZ EN
1483:2007 szabvanyok szerint végeztem atomabszorpcids spektrofotometrias moédszerrel
Thermo Scientific SOLAAR M Series AAS miiszer segitségével (3-3. dbra). A késziilék egy
lang ¢és grafitkemencés lizemmodu, automata mintaadagolds, hidridképzo kiegészitd egységet
tartalmazo atomabszorpcids spektrofotométer. A cinket langos, az arzént és a nikkelt

grafitkemencés, a higanyt hidrid/hidegg6z tizemmodban mértem.
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3-3. abra — AAS késziilék

A késziilék két atomizalo kamraja és optikai rendszere teljesen automatikus, szoftveres valtast
tesz lehetové a langos és grafitkemencés mérések kozott, magaban foglalva a mintaadagolot
is. Lehetéség van mind deutérium (D;)-, mind Zeeman (magneses teret alkalmazo)
hattérkorrekcio alkalmazasara. A grafit kiivetta hasznélatat nagyban segiti a késziilékbe épitett
grafitkalyha kamera. A Solaar vezérld szoftver egyszerii kezelhetOséget biztosit mind a

langos, grafitkemencés €s hidrid/hidegg6z tizemmodban.

A mérési eredmények a Solaar szoftver segitségével egyszerien nyomtathatéak a

mellékletben szerepl6 jegyzokonyvnek megfelelden.

Langatomabszorpcios spektrofotometrias (F-AAS) modszer

A langatomabszorpcids spektrofotometrias (Flame Atomic Absorption Spectrometry)
modszer elve, hogy a mintat levegé-acetilén langba porlasztjuk és az atomos allapotba
juttatott fématomok (Zn) rezonanciavonalan (213,9 nm-en) mérjiik a fényelnyelést [MSZ

1484-3:1998].

Grafitkemencés atomabszorpcios spektrofotometridas (GF-AAS) modszer

A grafitkemencés spektrofotometrias (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry)
modszer elve, hogy a mintadt programozott felflitéssel atomos allapotba juttatjuk és a
fématomok (As, Ni) rezonanciavonalon (193,7 nm-en, 232,0 nm-en) vald fényelnyelését
mérjitk [MSZ 1484-3:1998].

Hidrid atomabszorpcios spektrofotometrids (HG-AAS) maodszer

A hidrid atomabszorpcids spektrofotometrias — higany hideggézos — (Hydride Generation

Atomic Absorption Spectrometry) modszer elve, hogy savas kdzegben a Hg" és Hg®" ionokat
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on(I1)-klorid segitségével elemi higannya redukaljuk, majd argon gazzal hideggdz allapotba
juttatjuk a képzodott elemi higanyt. A higanygdzt spektrométer fényutjaba helyezett
kvarccsébe vezetjiik és a higany rezonanciavonalan (253,7 nm-en) mérjik a fényelnyelést

[MSZ EN 1483:2007].
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A Dunavarsanyi Szennyviztisztito Telepre érkezé nyers és a teleprol

elfolyo tisztitott szennyviz minoségére vonatkozo adatok

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitd Telepre érkezd nyers szennyviz és a teleprdl elfolyo
tisztitott szennyviz mindségére vonatkozd 2009-2012. évi adatokat az Frd és Térsége
Vizikozmi Kft. Kérnyezetvédelmi Laboratoriuma altal végzett dnkontroll mérések, valamint
a Balint Analitika Mérnoki Kutatdo és Szolgaltatdo Kft. és a Fejér Megyei Mezdgazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosdg Talajvédelmi Laboratoriuma
altal végzett mérések szolgaltatjdk. A sajat vizsgalataim soran mért szennyvizmindségi

paramétereket a fenti mérési eredményekhez viszonyitottam.

pH

A nyers- ¢és tisztitott szennyviz pH értékének ismerete alapvetd a kémiai kezelés
alkalmazhatdsaga szempontjabdl. A kicsapdszerek adagolasa a pH értéket csokkenti, ami
sz€lséséges esetben az adagolds mennyiségét korlatozhatja, vagy pH, illetve pufferkapacitas

noveld vegyszerek alkalmazasat teszi sziikkségesse.

A nyers szennyviz pH értéke az adott idészakban 6,0-9,0 kozott valtozott, az atlagérték pedig
7,8 volt. A tisztitott szennyviz esetében a maximalis pH érték 8,1; a minimalis pH érték 6,85

volt, az atlagos érték 7,7 koriil mozgott (4-1. dbra).

9,0

—— pH nyers szennyviz
8,5 4 —©— pH tisztitott szennyviz

Nyers- és tisztitott szennyviz mintavételi ideje

4-1. abra — A nyers- ¢és tisztitott szennyviz pH értéke a 2009-2012. id6szakban
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A nyers szennyviz esetén elmondhatd, hogy a kémiai eldkezelés alkalmazasiaval nem
befolyasolna kéarosan az elokezelést kdvetd bioldgiai tisztitasi folyamat hatékonysagat a nyers

szennyviz pH értéke.

A tisztitott szennyviz kezdeti pH értéke sem hat negativan az utdkicsapast kdvetéen a
befogadd vizmindségére, a jogszabalyokban megallapitott hatarértékek (lasd 2.5. fejezet)
betarthatok.

Lebegoanyag

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitd Telepre érkezd nyers szennyviz lebegdanyag tartalma 100-
700 mg/1 kozott valtozott 2009-2012-es idészakban, az étlagos lebegéanyag koncentracio 361
érték a 3. sz. toban vald hosszl tartézkodasi idonek (8 nap) koszonthetd, de a hidraulikai

alulterhelés kovetkeztében ez az id6 akar a 20 napot is elérheti.
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Nyers- és tisztitott szennyviz mintavételi ideje

4-2. abra — A nyers- és tisztitott szennyviz lebegdanyag tartalma a 2009-2012. idészakban

Szervesanyag

A nyers szennyvizek kémiai oxigénigényben kifejezett szervesanyag koncentracioja 200 mg/|
¢és 2000 mg/1 kozott valtozott, az esetek tobbségében 600-1200 mg/1 intervallumon beliil volt
(4-3. dbra). Az oldott szervesanyagra vonatkozoan 2012 juliusatol allnak rendelkezésre
adatok, aranyuk 14% és 53% kozott (atlag 32%) valtozott. A nyers szennyviz szervesanyag
tartalmanak atlagosan 60%-a biologiailag bonthatd, a KOI/BOIs arany 1,8. A BOIs

koncentracio a nyers szennyvizben 135 mg/1 és 1640 mg/1 kozott valtozott.
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Nyers szennyviz mintavételi ideje

4-3. abra — A nyers szennyviz KOIg,, oldott KOlc,, BOIs értéke a 2009-2012. id6szakban

A tisztitott szennyviz KOIl¢, koncentracidja 10-663 mg/l intervallumon beliil valtozott, az
atlag 279 mg/l volt. Az Otnapos biokémiai oxigénigényben kifejezett szervesanyag

koncentracidja a tisztitott szennyviznek atlagosan 120 mg/l volt (4-4. dbra).
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4-4, abra — A tisztitott szennyviz KOl¢,, oldott KOl¢,, BOIs értéke a 2009-2012. idészakban
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Foszfor-formak

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitd Telepre vonatkozé mérések elsOsorban a szennyvizek
Osszes foszfor koncentracidjanak vizsgalatara terjedtek ki, a 2011-es év masodik felétdl allnak

rendelkezésre ortofoszfat koncentracidéra vonatkozo értékek.

A nyers szennyviz Osszes foszfor tartalma az esetek tobbségében 8,0-14,0 mg/l kdzott
valtozott (atlag 10,3 mg/l), azonban el6fordultak szélsdséges esetek is, amikor példaul 22,0-
28,0 mg/l koncentraciot mértek (4-5. dbra). Az Osszes foszfor tartalom 17-69%-a oldott

ortofoszfat formajaban van jelen a nyers szennyvizben. A PO4-P koncentracio legalacsonyabb

értéke 0,2 mg/l, a legmagasabb 8,2 mg/l, az atlag pedig 5,4 mg/1 volt.
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4-5. abra — A nyers szennyviz TP és PO,-P koncentracioja a 2009-2012. idészakban

A tisztitott szennyviz TP koncentracioja 2,0-21,0 mg/1 (atlag 8,5 mg/l) volt, ebbdl 76-99%

oldott ortofoszfatként van jelen, ami 1,0-6,9 mg/l PO,4-P koncentraciot jelent (4-6. dbra).
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4-6. abra — A tisztitott szennyviz TP és PO,-P koncentracioja a 2009-2012. iddszakban

4.2. A kémiai kezelés hatasa a pH értékre

A szakaszos laboratoriumi kisérletek idején a nyers- €s a tisztitott szennyviz pH értéke stabil
volt, jellemzéen 7,70-8,20 kozott valtozott, ami megfelelt a korabbi évek nyers-és tisztitott
szennyviz mindségnek. A 2009-2012. évi akkreditalt mérések atlaga 7,51 nyers szennyviz,
7,66 tisztitott szennyviz esetén.

Egy esetben (2012.09.13.) a nyers szennyviz pH értéke 7,05-re csokkent, mely ipari hatasokra

enged kovetkeztetni, amit egyéb paraméterek is alatamasztanak (KOI¢, = 11.795 mg/l; BOIs =
8718 mg/l).

A kémiai kezelés soran a nyers- és tisztitott szennyviz pH értéke a koagulans adagolas

fliggvényében csokken (4-7. dbra).

Haromértékli fém-sokkal végzett kisérleteim eredményei alapjan, a 7,7-7,9 kozotti pH
értékekkel rendelkez6 szennyvizek esetében a vegyszeresen kezelt szennyviz pH-ja
viszonylag nagy koagulans dézisok hatasara (0,8-1,2 mmol Me**/l) sem csokken a biologiai
tisztitasi folyamatok szempontjabol kedvezdtlen 6,8-as érték ala.

Kézepes dozisok (0,4-0,8 mmol Me®/1) esetén a kezelt szennyviz pH értéke legtdbb esetben
7,0 folott maradt. Alacsony ligossagli szennyvizek kezelésekor azonban mar eléfordulhat,

hogy kozepes koagulans dozisoknal a pH érték 7,0 ala csokken.
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4-7. abra — A koagulaci6 utani pH érték a koagulans dozis fiiggvényében

Koaguléacios kisérleteimben a vas(Ill)- €s aluminium-sok altal eldidézett pH csokkenés
hasonlo volt, mely a 2.2.2. fejezetben bemutatott hidrolizises reakciok alapjan magyarazhato,
mivel 1,0 mol vas(lll)-ion vagy aluminium-ion adagolasakor ugyanannyi (1,0 mol)

hidroxénium-ion keletkezik.

Eldkicsapas és utokicsapas tekintetében a tapasztalatok szintén hasonloak, a kémiai kezelés
tehat nem okoz olyan valtozast a szennyvizben, amely korr6zidét okozna a szerkezeti
anyagokban, vagy karosan befolydsolnd az eldkezelés utani biologiai tisztitasi 1€pcsod

hatékonysagat, illetve a befogadd vizmindségét.

Tovabbi kisérletben a haromértékii fém-sokat (vas(Ill)-klorid, aluminium-szulfat, Prefloc
(vas(l11)-szulfat)) hasonlitottam Ossze egy el6polimerizalt fém-s6: Bopac (poli-aluminium-
klorid) hatasaval (4-8. dbra). A Prefloc altal okozott 7,0 alatti pH érték valdsziniileg a
vegyszer savas tartositasa — a Fe** csapadék forméajaban valo kivalasanak megakadalyozasa —
miatt kovetkezett be. Arra a megallapitasra jutottam, hogy kis koagulans d6zisokndl a pH
csOkkenés hasonlo, annak ellenére, hogy az eldpolimerizalt-fém sok pH csokkentd hatasa
elméletileg sokkal kisebb a tobbihez képest, mivel a hidrolizises reakciok egy része mar a

koagulans gyartasa kdzben lejatszodik.
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4-8. abra — A vegyszeresen kezelt tisztitott szennyviz pH értékének valtozasa kiilonb6z6 koagulans

dozisok fiiggvényében

4.3. A kémiai kezelés hatasa a lebegéanyag tartalomra

A vizsgalatok idején a nyers szennyvizek lebegdanyag (TSS) tartalma két esetben 311 és 316
mg/l volt, vegyszer nélkiili iilepitéssel 139 mg/l és 148 mg/l lebegbanyag koncentraciok
alakultak ki, melyek 55% és 53% lebegdanyag eltavolitasi hatasfoknak felelnek meg. A 2009-
2012. évi akkreditalt mérések nyers szennyvizre vonatkozo lebegdanyag koncentracidjanak
atlaga 354 mg/I.

E tekintetben is kivételt képez a szeptember 13-ai tOmény nyers szennyviz, ugyanis a
lebegbanyag tartalmanak a 64%-at sikeriilt pusztan tlepitéssel eltavolitani: 654 mg/l-r61 233
mg/l-re csokkent a koncentracio.

Tisztitott szennyviznél egyik esetben az eltavolitasi hatasfok kozel 70%-ot ért el, kizardlag

iilepitéssel.

A laboratériumi kisérletekben a nyers szennyvizek esetén 0,4-0,8 mmol Me**/l koagulans
dozisok adagolasakor jellemzden 60-80 mg/l kozotti lebegdanyag koncentraciokat kaptam.
Nagy dozisok (0,8-1,2 mmol Me®*"/l) hatasara 20-50 mg/l koriili maradék lebegéanyag

tartalom is elérhetd a nyers szennyviz mindségétdl fliggden.

A tisztitott szennyviz kémiai kezelését kovetéen mar kis dozisok (0,1-0,3 mmol Me**/l)
alkalmazasakor 20 mg/I-nél kisebb szintre csokken a maradék lebegdanyag koncentracid (4-9.

dbra).

35



350

Vas-klorid (Nyers szennyviz 2012.04.23.)
300 A Vas-klorid (Nyers szennyviz 2012.05.07.) I
X Aluminium-szulfat (Nyers szennyviz 2012.05.14.)

= 750 @ Vas-klorid (Nyers szennyviz 2012.09.06.)
) ® @ Vas-klorid (Tisztitott szennyviz 2012.09.06.)
£ @ Vas-klorid (Nyers szennyviz 2012.09.13.)
3 200 Vas-klorid (Tisztitott szennyviz 2012.09.13.)
=
<
2 150 &
gy ® o o o ¢ ®
%]
— 100 y Y A Iy

“”\ A

, [Feiree —* *—Ax
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Koagulans dozis [mmol Me3*/I]

crer

fliggvényében

A kémiai kezelés soran lejatszodd koagulacidos folyamatok eredményeként a nyers
szennyvizben jelenlévd, eredetileg nehezen iilepedd kolloid, kvazi-kolloid méretii részecskék
is tlepithet6vé valnak. A koagulaciot kovetd flokkulacio jelentés mértékben noveli a pelyhek

iilepedési sebességét [BME VKKT, 2005].

Nyers szennyvizre vonatkoztatva a maximalis lebegbanyag eltavolitas 80-87%-0s Vvolt,
tisztitott szennyviz esetén ez az érték eléri a 93%-ot is (4-10. dbra).

Tehat abban az esetben, ha a koagulans adagolasa a tisztitott szennyvizhez torténik, a tisztitott
szennyviz lebegbanyag tartalma akar 80-90%-kal csokkenthetd, ezaltal mérsékelheté a
tisztitott szennyvizben a lebegbanyaghoz kotott szennyezdanyagok (KOlg, BOls, TP)

mennyisége is.
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4-10. abra — Lebegbanyag eltavolitas a koagulans dozis fliggvényében

Kiilonb6z6 mindségli haromértekli fém-sok alkalmazédsakor a lebegdanyag eltavolitdsi

hatékonysaga szdmottevéen nem kiilonbozott egymastol.

A szennyvizek lebegbanyag tartalmdnak eltavolitasa szoros kapcsolatban van a
szervesanyagok (KOlc,, BOls) és az 6sszes foszfor (TP) eltavolitasanak mértékével, melyet a

kovetkezo fejezetekben fogok bemutatni.

4.4, A kémiai kezelés hatasa a szervesanyag tartalomra
4.4.1. A kémiai kezelés hatdsa a kémiai oxigénigény (KOIc,) mennyiségére

A koagulacios kisérletek soran a nyers szennyviz szervesanyag tartalma kémiai
oxigénigényben (KOI¢-ben) kifejezve jellemzéen 500-800 mg/1 kozott valtozott.

A 2009-2012. évi akkreditalt mérések KOlc, koncentracidjanak atlaga 1032 mg/l a nyers
szennyvizre vonatkoztatva. Vegyszer nélkiili ilepitéssel a nyers szennyviz KOlg
koncentracidja 230-750 mg/l-re vihetd le, ami atlagosan 30%-0s (7-56%) Sszervesanyag

tartalom cs6kkenésnek felel meg.

A kémiai kezelés hatdsara a nyers szennyviz KOI¢, koncentracidja jellemzéen 200 mg/I-re
csokkent 0,6-1,0 mmol Me**/I koagulans adagolasa esetén. Megfigyelhetd azonban, hogy a
koagulans dozis egy bizonyos érték folotti ndvelésével mar tovabbi szervesanyag tartalom
csokkenés nem érhetd el, illetve, hogy bizonyos esetekben (2012.04.23.) a KOl¢;, eltavolitas
kevésbé hatékony (500-600 mg/l KOl¢, a szennyvizben marad). Amikor a nyers szennyviz

37



kezdeti KOl¢, koncentracidja 12.000 mg/1 koriili volt, akkor is csak 8000-10.000 mg/I-re

crer

Tisztitott szennyviz esetén kis koagulins dozisok (0,1-0,4 mmol Me**/l) alkalmazasakor a
maradék KOI¢, koncentracié altaldban 10-50 mg/l kozott van, amely kivalo, akar 90%-0s

szervesanyag eltavolitasi hatékonysagnak felel meg (4-11. dbra).
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srer

fliggvényében

Eltér6 minéségli koagulansokat (vas-klorid és aluminium-szulfat) Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy azonos moléris dozisban adagolva altalaban hasonld KOl¢, értékeket
kapunk, hiszen ha koézel azonos mennyiségli koagulaloszert adagolunk, akkor azonos

mennyiségl fém-hidroxid keletkezik, igy ezek koagulaltatd hatasa is hasonlo.

A maximdlis szervesanyag eltavolitdshoz sziikséges dozis a nyers- és tisztitott szennyviz
mindségétdl fliggden jelentdsen eltérhet.

Az 500-800 mg/l KOl¢, koncentraciéju nyers szennyvizekre vonatkozbéan megallapithato,
hogy 0,6-1,0 mmol Me**/1 dozisti kémiai kicsapatassal 60-80%-os eltavolitasi hatékonysag
érhetd el, amely érték a nyers szennyviz oldott KOI¢, koncentracidojanak kozelében van (az
iilepitésen tul tovabbi 30-50% szervesanyag tavolithatd el koagulansok adagolasaval). Egy
esetben azonban csak 15-30%-os eltavolitasi hatasfokot értem el, de ez a nyers szennyviz

(2012.09.13.) mindségével hozhato Gsszefiiggésbe (4-12. dbra).
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4-12. abra — KOl eltavolitas a koagulans dozis fliiggvényében

Kémiai kezeléssel elsOsorban a szilard allapoti szennyezOanyagok tavolithatok el, a
koagulacio-flokkulacio ¢és tlepités utdn a szennyvizben marad az oldott allapotu
szervesanyagok zome. Bizonyos esetekben a 0,45 pum-nél kisebb szennyezdanyagok egy része
is eltavolitasra keriilhet, igy a definicioszertien oldott frakciok is hozzaférhetOk a vegyszeres
kezeléssel (4-13. dbra).
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4-13. abra — A vegyszeresen kezelt szennyviz KOI¢, koncentracidjanak értéke a koaguldns dozis

fliggvényében az oldott KOlI¢, koncentraciohoz viszonyitva
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4.4.2. A kémiai kezelés hatdasa az étnapos biokémiai oxigénigény (BOIs) mennyiségére

A mikrobiologiai folyamatok szempontjabol a szervesanyag biologiailag bonthatd
hanyaddnak nagy jelentdsége van, ezért a KOIc, mellett vizsgaltam a vegyszeres kezelés
Otnapos biokémiai oxigénigényre (BOIs) gyakorolt hatdsat is. A BOIs mennyiségétdl fligg,
hogy az aerob biologiai szennyviztisztitdo egységben a heterotr6f mikroorganizmusok mennyi
oxigént hasznalnak fel a szervesanyagok oxidéalasara. A kémiai elékezelésnek a biologiailag
bonthatdé szervesanyagokra gyakorolt hatdsa ezért a szennyviztisztitdsi technologia
gazdasagossagat is meghatarozhatja, hiszen a vegyszerek segitségével eltavolithatd BOIs
mennyiségével aranyosan kevesebb oxigén, illetve energia felhasznalasira van sziikség az
eleveniszapos medencében [BME VKKT, 2005].

Ugyanakkor a biologiailag bonthatd szervesanyagok eltavolitasa a biologiai tisztitasi

fokozatot megelézden a denitrifikacid hatékonysaganak csokkenését okozhatja.

A laboratorium kisérletek idején a nyers szennyviz BOIs koncentracioja 350-550 mg/1 kozott
valtozott. A 2009-2012. évi akkreditalt mérések BOIls koncentracidjanak atlaga 661 mg/l a

nyers szennyvizre vonatkoztatva.

A Dbiologiailag bonthatd szervesanyag tartalom statikus iilepitéssel akar 240-340 mg/l-re
csokkenthetd, ami 36-38%-os eltavolitasnak felel meg.

Kémiai kezeléssel a szennyvizek biokémiai oxigénigénye a koagulans dozis novelésével egy
adott hatarig csokkenthetd, de egy bizonyos érték felett tovabbi szervesanyag eltavolitas mar
nem kovetkezik be, ugy, mint a KOl¢, koncentracional.

A legkisebb BOIls koncentraciok (140-150 mg/l) kialakuldsdhoz 0,1-1,0 mmol Me*"/I
koagulans dozisra volt sziikség a nyers szennyviz mindségétol fliggden, amivel 63-72%-0s

eltavolitas érheto el.

Tisztitott szennyvizek esetén a kezdeti 5-30 mg/l BOIs koncentracio iilepitéssel nem, vagy
csak minimalisan csokkenthetd, vegyszeres kezeléssel pedig koriilbeliill 50%-os eltavolitasi

hatékonysag érhet6 el (4-14. dbra).
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Eltéré mindségii koagulansok bioldgiailag bonthatd szervesanyag eltavolitasara vonatkozdan
megallapithatd, hogy az el6polimerizalt aluminium-séval (Bopac-kal) kisebb maradék
koncentracié volt elérhetd, mint a tobbi vegyszerrel, de ez nem indokolja a dragabb poli-fém-

sok alkalmazasat (4-15. dbra).
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4.5, A kémiai kezelés hatasa a foszfor-formakra

4.5.1. A kémiai kezelés hatdasa az ortofoszfat (POs-P) koncentrdciora

A koagulacios kisérletekhez felhasznalt nyers, illetve tisztitott szennyviz PO4-P
koncentrécidja viszonylag széles intervallumon 4,0-8,0 mg/l kozott valtozott, ami megfelelt a
korabbi évek nyers- €s tisztitott szennyviz mindségnek.

A 2009-2012. évi akkreditalt mérések foszfat-foszfor koncentraciojanak atlaga 7,2 mg/l a

nyers szennyvizre; 5,9 mg/l a tisztitott szennyvizre vonatkoztatva.

Ulepités hatdsara a szennyvizek ortofoszfat koncentricidja nem valtozik, azonban a
kiilonb6z6 koagulaloszerek adagoldsanak hatasara jelentdsen csokken, amellyel elérjik a
kémiai kezelés egyik legfontosabb céljat: a foszfor-formak eltavolitasat.

Az ortofoszfat-ionok kicsapasahoz sziikséges koagulans dozis elméletileg a 2.2.1. fejezetben
feltlintetett reakcid egyenletek alapjan szamithatd, azonban a lejatszodd koagulacios-

flokkulacios folyamatok miatt ez a mennyiség joval nagyobb.

A nyers szennyviz, valamint a tisztitott szennyviz kezdeti PO4-P koncentraciojatél fiiggéen
kiilonb6zo dozisu kicsaposzert kell alkalmazni.

A nyers- ¢s tisztitott szennyvizekkel végzett laboratoriumi kisérletekben az 1,0 mg/l maradék
PO4-P koncentraci6 kialakuldsahoz sziikséges dozisokat vettem figyelembe a kiilonbdzo

vegyszerek Osszehasonlitdsanal.

A 4,5-5,5 mg/l kezdeti PO,4-P koncentracioja szennyvizek esetében 0,1-0,5 mmol Me>*/l fém-
s6 adagolasa volt sziikséges, hogy elérjem az 1,0 mg/l maradék foszfat-foszfor koncentraciot,
az 5,5-8,0 mg/l PO,-P tartalmi szennyvizeknél pedig 0,5-0,7 mmol Me**/1 adagolasaval
érhet6 el ugyanez az érték (4-16. dbra).

Ennél nagyobb mértékli foszfat eltavolitds nem célunk, hiszen kémiai elokezelés esetén az
elokicsapast kovetd biologiai tisztitdsi fokozatban résztvevd mikroorganizmusok szamara
megfeleld felvehetd foszfor tartalmat kell biztositani azért, hogy a foszfor ne limitalja

tevékenységiiket.

A tisztitott szennyviz mezdgazdasagi elhelyezése soran a termeszteni kivant novénykultura
(pl. kukorica, lucerna, silokukorica, fiiveshere, Oszi buza) foszfor igényének kielégitése

szintén fontos, ezért akar 2,0-3,0 mg/l PO4-P koncentraci6 is a szennyvizben hagyhato.
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A poharas kisérletekben adagolt vas-klorid és aluminium-szulfat az ortofoszfat koncentraciok
csokkentésében szinte azonos hatékonysagot mutattak, kis dozisok esetén (0,1-0,3 mmol

Meg+/l) az aluminium-so kissé hatékonyabbnak bizonyul (4-17. dbra).
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koagulans dozisok fliggvényében

A laboratoriumi kisérletek eredményei alapjan megfelelé koagulans dozis (0,3-0,7 mmol
Me**/l) hatasara az oldott ortofoszfat 95-99,8 %-a, azaz gyakorlatilag telies mennyisége
atalakithato (kicsapodik és iilepithetévé valik), igy a POs-P koncentracidé méréshatar ala

csokkenthet6 (4-18. dbra).
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4-18. abra — PO,4-P eltavolitas a koagulans dozis fiiggvényében

4.5.2. A kémiai kezelés hatdasa az dsszes foszfor (TP) koncentraciora

A laboratoriumi kisérletek idején a vizsgalt nyers- és tisztitott szennyvizek Gsszes foszfor
koncentracidja 5,0-10,0 mg/l kozott valtozott, ami megfelelt a korabbi évek nyers-€s tisztitott
szennyviz mindségnek. A 2009-2012. évi akkreditalt mérések Osszes foszfor
koncentracidjanak atlaga 10,0 mg/l a nyers szennyvizre; 7,9 mg/l a tisztitott szennyvizre

vonatkoztatva.

Ulepités hatasara a szennyvizek Osszes foszfor tartalma a vizsgalatok soran kériilbeliil 10-
30%-kal csokkent, igy a szilard allapott foszfor-formak tavolithatdak el.
A kiilonboz6 koagulansok 0Osszehasonlitasanal a 2,0 mg/l maradék TP koncentracio

kialakulasahoz sziikséges d6zisokat vettem figyelembe.

A koriilbeliil 10 mg/1 kezdeti TP koncentracidéju nyers szennyvizek esetében 0,4-0,9 mmol
Me**/1 kicsaposzer dozis szitkséges 2,0 mg/l maradék sszes foszfor koncentracio eléréséhez,
mig tisztitott szennyviznél ez az érték 0,1-0,3 mmol Me**/l. Sok esetben ilyen dozisok

alkalmazasakor mar 1 mg/l ala csokken a maradék TP koncentracio (4-19. dbra).

Az eltér6 mindségli koagulaloszerek Osszehasonlitdsakor nagyjabol azonos kezdeti
koncentraciok mellett az aluminium-szulfattal hasonld, vagy kissé nagyobb eltavolitast lehet
elérni a vas-kloridhoz képest. A nagymértékli Osszes foszfor eltavolitas azonban a
Dunavarsanyi Szennyviztisztité Telep esetében nem célunk (a PO4-P-re vonatkozo

érvrendszer figyelembe vételével).
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Az 0Osszes foszfor eltavolitasdnak hatékonysaga fligg az ortofoszfat-ionok kicsapasanak
mértékétdl, valamint a lebegdanyag eltavolitds eredményességétol.
A laboratoriumi kisérletekben 0,7-1,1 mmol Me®*/1 koagulans do6zis hatdsara maximalisan 90-

95%-o0s TP eltavolitas érhet6 el (4-20. dbra).
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4-20. abra — TP eltavolitas a koagulans dozis fliggvényében
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4.6. A kémiai kezelés hatasa a keletkez6 szennyviziszapra

A kémiai kezelés sordn a kiilonb6zd koagulans dozisok hatésat is vizsgaltam a képz6do iszap
mennyiségére nézve. Nyers- €s tisztitott szennyviz esetében a koagulans dozis fliggvényében

novekszik a keletkezd szennyviziszap térfogata.

A koagulaloszer adagolasa soran keletkez6, nagy viztartalma iszap az eltavolitott szerves és
szervetlen szilard szennyezdanyagokbol, Kicsapodott fém-hidroxidbol, és kicsapodott

fémfoszfatbol all.

Vegyszer adagolasa nélkiil 1 liter nyers szennyvizb6él 20 ml és 23 ml, tisztitott szennyviznél
pedig 6 ml és 13 ml tilepedett ki 30 perc alatt (Imhoff-kelyhekben).

Kis koagulans dézisok (0,1-0,2 mmol Feg+/l) adagolasakor a nyers- és tisztitott szennyviznél
az egységnyi iszaptérfogat ndvekedés nagyjabol azonos, 33 ml/l és 21 ml/l iszap képzodott
nyers szennyviz, illetve tisztitott szennyviz esetén.

Nagy lebegdanyag tartalmil nyers szennyvizzel végzett kisérletek eredményei alapjan (TSS:
654 mg/l, Nyers szennyviz 2012.09.13.), kdzepes koagulans dézisok alkalmazdsa mellett az

iszap novekedése kevésbé jelentds.

Tisztitott szennyviz esetében a képzddo iszap térfogata egyenesen aranyos az alkalmazott vas-
klorid mennyiségével: 0,0 mmol Fe*/I, 0,18 mmol Fe**/l, 0,36 mmol Fe**/l, 0,72 mmol Fe**/I
koagulans beadagolasakor rendre 13 ml, 20 ml, 40 ml és 80 ml szennyviziszap keletkezett (4-

21. dbra).
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4-21. abra — A vegyszeres kezelést kovetden képzodo iszap mennyisége a koagulans dozis
fliggvényében
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Kozel azonos dozist, de eltérd minbségli kicsapdszerekkel (vas-klorid: 0,36 mmol Fe**/l,
aluminium-szulfat: 0,37 mmol AP*/I, Prefloc (vas(lll)-szulfat): 0,36 mmol Fe**/l, Bopac
(poli-aluminium-klorid): 0,35 mmol AP*/l) végzett vizsgalatok szerint a képzéds
iszaptérfogatok nagy kiilonbséget mutatnak az egyes koagulans tipusok kozott (4-22. dbra).

Egy diagramon beliil tiintettem fel az egyes koaguladloszerekhez tartozd keletkezd

iszaptérfogatot és a képz6do Gsszes iszap, nyersiszap mennyiséget.

Vas-klorid és az aluminium-szulfat alkalmazasa soran hasonlo iszaptérfogat keletkezik (34
ml/l és 33 ml/l), ugyanez elmondhatd az iszap tomegre nézve (70 mg/l és 66 mg/l). Ezzel
szemben vas(l11)-szulfat és elépolimerizalt aluminium-sé adagolasakor Iényegesen nagyobb
volt a képz6d§ iszap térfogata és tdmege. Bopac esetében 0,35 mmol AI**/1 dozisnal 175 ml/1
iszap 1ilepedett ki fél ora alatt, ennek hatterében a poli-fém-sdkra jellemzd laza

pehelyszerkezet és nagy viztartalom all.
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4-22. abra — A vegyszeres kezelést kévetden képzddo iszaptérfogatok- és tomegek kiilonb6zo

koagulans dozisok fliggvényében

A kémiai kezelés kovetkeztében megndvekedd iszapmennyiséggel parhuzamosan novekednek
az iszapkezelés- ¢és elhelyezés koltségei is. Emiatt is célszerli annak a minimalis vegyszer
dozisnak az alkalmazasa, amely esetén a tisztitdsi kovetelmények mar teljesiilnek, de amely

még nem okoz nagymértékii iszap mennyiség novekedést.
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4.7. A kémiai kezelés hatasa a nehézfém tartalomra

A kémiai kezelés hatdsdnak vizsgdlata kiterjedt a szennyviz maradék nehézfém
koncentracidjanak meghatarozasara, ugyanis a telepre ipari eredeti terhelés is érkezik,
valamint a tisztitott szennyviz mezOégazdasagi elhelyezésére, illetve a talajviz mindségére

szigort hatarérték vonatkozik (ldsd 2.5. fejezet).

Vegyszeres kezelésnek koszonhetden az iszapba keriilhet a lebegéanyaghoz kotott €s az oldott
allapotl nehézfémek egy része, igy az ontdzésre keriild szennyviz 6sszes nehézfém tartalma
csokken. Ugyanakkor az alkalmazott vegyszer esetleges oldott nehézfém tartalma akar

ellenkezd hatéssal is jarhat.

A vizsgalatok soran négy nehézfém koncentracidjat mértem a tisztitott szennyvizbdl: az
arzénét (As), a higanyét (Hg), a nikkelét (Ni) és a cinkét (Zn). Azért az alabbi fémekre esett a
valasztas, mert a talajvizben ezeknek a fémeknek az esetében fordultak el hatarértéket
meghalad6 koncentraciok. Az arzén koncentracié meghatarozasa azért jelentds, mert az ivoviz
mindségére vonatkozoan az arzénre 10 pg/l-es hatarértéket allapit meg a 201/2001. (X. 25.)
Kormanyrendelet. A 10 pg/l-es hatarérték a talajvizekre vonatkozdan is bevezetésre keriilt
(6/2009. (1V. 14.) KWM-EUM-FVM egyiittes rendelet). A Dunavarsanyi Szennyviztisztito
Telep vizgyljto teriiletén a mélységi vizbazisbol kitermelt, illetve a szolgaltatott ivovizben is
rendszeresen eléfordult 10 pg/l-t meghaladd arzén koncentracid, melynek kovetkeztében a

nyers szennyvizben is megjelennek 10 pg/l-nél nagyobb értékek.

A koagulacids vizsgalatok soran kozel azonos dozisa (0,35-0,37 mmol Me®*'/1), de eltérd
mindségli koagulansok nehézfém eltdvolitdsi képességét hasonlitottam Ossze. A jobb
abrazolhatosag érdekében az y tengely maximumanak a 10 ug/l-t vettem fel, az ezt meghalado
értékeknél feltiintettem a koncentraciokat a diagramon (4-23. dbra). Megallapithatd, hogy
szinte mindegyik vegyszertipus adagolasanak hatisara csdkkentek a nehézfém koncentraciok
a kezeletlen tisztitott szennyvizéhez képest. Kivételt képez a Bopac a higany tekintetében,
illetve a Prefloc a nikkel és a cink esetében, a kiinduldsi koncentracidokat joval meghalado
értékeket mértem ezeknél a komponenseknél. Fent emlitett vegyszerek esetében

feltételezhetden jelentds a vegyszerek oldott nehézfémtartalma.
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4-23. abra — A vegyszeresen kezelt tisztitott szennyviz egyes nehézfém (As, Hg, Ni, Zn)

koncentracidijanak értékei kiilonboz6 koagulans dozisok fiiggvényében

A tisztitott szennyviz kezdeti 5,5 pg/l-es arzén koncentracidjat mind a négy vegyszer
alkalmazasaval jelentdsen sikeriilt csokkenteni, legjobb eltavolitasi hatasfokot a Bopac és a
Prefloc mutatta, koriilbeliill egy nagysagrenddel kisebb (0,1 pg/l és 0,5 ug/l) végsé As

koncentraciot értem el az adagolasukkal.

A nikkelre és a cinkre vonatkozoan is megallapithatd, hogy a kémia kezelés hatasara
koncentracidjuk csokkent. Koriilbeliil 2,5 pg/l kiindulasi nikkel koncentracié esetén
vegyszeradagolas kovetkeztében 1,1-1,7 pg/l maradék Ni koncentraciot értem el. A cink

koncentracidjara vonatkozoan a kezdeti 9,0 pug/l étéket 1,0-3,5 ng/l-re sikeriilt lecsékkenteni.

A higany esetében egyértelmii kijelentést nem tudok tenni az eltavolitasra, az értékek kis

ingadozast mutattak a vegyszeres kezelés hatasara.

Az analitikai tisztasdgu vas-klorid ¢és aluminium-szulfat hatékony koaguldnsoknak
bizonyulnak a nehézfém tartalom eltdvolitasaban is, a kisérletek alapjan magasabb eltavolitasi

fok érhetd el a vas-kloriddal.

Mivel a kezelt szennyviz mindsége a terhelés fliggvényében valtozik, ezért egyértelmii
kijelentés nem tehetd a kiilonbozd kicsapdszerek nehézfém tartalom eltavolitoé képességére.
Az arzén oxidalt formajara (As®*) vonatkozoéan Laky (2009) modell oldatokkal végzett
koagulacios kisérletekkel igazolta, hogy a vas-klorid lényegesen kedvezObb hatasfokkal

49



tavolitja el az arzenatot, mint az aluminium koagulansok. 10 pg/l-es arzén hatarérték
eléréséhez koriilbeliil tizszer annyi aluminium koaguldnsra van sziikség, mint vas koagulansra

mmol Me**/I-ben kifejezve.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak megallapitasara, hogy az egyéb nehézfémeket (Hg,
Ni, Zn) milyen hatasfokokkal tavolitjdk el a kiilonb6z6 kicsapdszerek. Ismert kezdeti
koncentracioju modell oldatokkal végzett koagulacios kisérletekkel lehetne igazolni, illetve
Osszehasonlitani a vas-klorid, aluminium-szulfat, Bopac és Prefloc koagulansok nehézfém

eltavolitasi képességét.

4.8. Szennyvizek mezogazdasagi ¢és erdogazdalkodasi elhelyezésének

kérdései

A kémiai kezelés soran felhasznalt koagulansok s6 formajaban keriilnek beadagolésra, a
hatdéanyagnak tekinthetd vas- €és aluminium kationok mellett jellemzden klorid- és szulfat
anionok fordulnak eld.

A felszin alatti vizek védelmére vonatkozoan a klorid és szulfat tartalomra is hatarértékeket
allapitanak meg (lasd 2.5. fejezet), ezért a poharas kisérletekben elengedhetetlen e

komponensek valtozasanak meghatarozasa a vegyszeres kezelések soran.

Klorid-ion

A Kklorid-ion koncentraci6 értéke jelentésen novekszik a klorid tartalmG koagulansok
dozisanak fliggvényében. A kiindulasi tisztitott szennyviz klorid tartalma mar eleve 150 pg/1
felett van, igy mindkét vegyszer esetében még kis dézisok (0,1-0,4 mmol Me**/l)
adagolasaval a talajvizre vonatkozd hatarértéket joval meghaladjuk. A vas-klorid kevésbé

emeli meg az anion koncentraci6jat, mint a poli-aluminium-klorid (4-24. dbra).
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Meg kell azonban emliteni, hogy a kémiai kezelést6l fliggetleniil felmeriil a felszini
befogadoba torténd kibocsatas kérdése (a talaj-talajviz rendszer helyett), ugyanis az ellatasi
teriileten a kitermelt ivoviz klorid tartalma egyes esetekben meghaladja a mezdgazdasagi
hasznositasra vonatkozd 150 pg/l-es hatarértéket; a nyers, illetve a tisztitott szennyviz klorid

tartalma pedig a felszin alatti vizek védelmére vonatkozé 250 pg/l-es hatarértéket.

Szulfat-ion

A kisérletek idején a tisztitott szennyviz szulfat-ion koncentracioja 78 mg/1 volt. Aluminium-
szulfattal, illetve Prefloc-kal megvalositott vegyszeres kezelés hatasara novekszik ez az érték.
Aluminium-szulfat alkalmazasa jobb megoldasnak bizonyul ebben az esetben, mivel kis
dozisoknal nem haladja meg a szulfat-ion tartalom a hatarértéket, és feltételezhetden kozepes
dozisok (0,4-0,8 mmol Me**/) adagolasaval sem emelkedik az adott koncentracio folé. A
vas(l1)-szulfat esetében mar kis vegyszeradagok hatasara magas szulfat-ion tartalom alakul
ki, ami meghaladja a 250 pg/l-es hatarértéket (4-25. dbra).
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Az eredmények alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy a felszin alatti vizek védelmének
érdekében az aluminium-szulfadt koagulans hasznélata bizonyul a legjobb megoldasnak. A
vas-klorid adagolasa csak abban az esetben lehetséges, ha a kezeletlen szennyviz klorid-ion
koncentracidja alacsony. Megoldast jelenthet még kevert vegyszer alkalmazasa, ami azt
jelenti, hogy egyidejlileg adagolunk vas-kloridot ¢és aluminium-szulfatot, igy elkeriilheté a

sokra vonatkoz6 hatarérték tullépése.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A koagulacios-flokkulacios kisérletek alapjan mind az elOkicsapéas, mind az utdkicsapas

hatékonyan alkalmazhaté a Dunavarsanyi Szennyviztisztitd Telepen.

A nyers- és tisztitott szennyviz esetén az egyes szennyezOanyag komponensek eltavolitasa
szempontjabol az optimalisnak tekinthetd dézisok az egyes vegyszerek figyelembe vételével

lényegesen kiilonboznek (5-1. tdbldazat).

5-1. tablazat — Az optimalisnak tekinthetd dozisok az egyes vegyszerek és szennyezOanyag

komponensek figyelembe vételével

Nyers szennyviz Tisztitott szennyviz
i .. | Bopac (poli-
Vas-klorsid Ah;:::l'}:,::m Vas-klorsid Ah;:::;}:,‘l:m aluminium-
[mmol Fe>*/1] 3+ [mmol Fe**/I] 3+ klorid)
[mmaol AI°*/1] [mmaol AI°*/1] [mmol AR/
TSS 0,5-0,7 0,4-0,6 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,3
KOlg, 0,4-0,7 0,4-0,7 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,3
BOI, 0,6-0,7 0,5-0,7 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1
TP 0,4-0,6 0,3-0,5 0,1 0,1 0,1
PO,-P 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 0,1 0,1
As, Hg, Ni, Zn 0,2-0,3 0,2-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3

Alapvetd cél jelen esetben, hogy a lehetd legtobb szervesanyag keriiljon a bioldgiai tisztitasi
fokozatra, ezért az elOkicsapds alkalmazhatosaga megkérdodjelezhetd. A technoldgia
alulterheltsége, illetve az intenziv szervesanyag eltavolitds denitrifikaci6 hatékonysaganak
csokkentd hatasa miatt inkabb az utdkezelés javasolhatd. Ezt erdsiti, hogy a jelenlegi
denitrifikacids hatasfok ndvelése sziikséges a szennyviztisztitod telepen. A kémiai kezelésnek

nincs hatdsa a N-formakra, ezért ott a bioldgiai médszerek intenzifikalasa sziikséges.

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitdé Teleprél elfolyd tisztitott szennyvizre javasolhatd

hatarértékek:
TSS: 50 mg/| TP: 5mg/l
KOl¢,: 100 mg/I PO,4-P: 3 mg/I
BOls: 25 mg/l
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Az utdkicsapas fo feladata elsdsorban a kiugrd értékek ,,levagéasa”, hogy a kiontozésre keriild
tisztitott szennyviz szennyezdanyag tartalma viszonylag egyenletes legyen, ezzel elosegitve a
mezOgazdasadgi  hasznositdsban  vald  tervezést, valamint a talajvizszennyezés

nyomonkovethetdségét.

Ezenkivul cél a nehézfém tartalom minél kisebb szintre valo csokkentése a felszin alatti vizek
védelme érdekében, illetve a keletkezd szennyviziszap mennyiség minimalizalasa, a klorid- és

szulfat koncentracio elfogadhaté szinten tartésa.

A fent emlitett kritériumok (s6-koncentraciok) betartasa, valamint a nyers szennyviz kritikus
klorid tartalma miatt szulfat tartalma koagulaloszer alkalmazasa javasolhatd az utdkicsapas

soran.

Mindezek alapjan 0,1-0,2 mmol Me**/1 dozisa vas(l11)- vagy aluminium-szulfat alkalmazasat
javaslom utokicsapasként, utdiilepitd kialakitasaval. Ez jelenthet egy 0j utdiilepitd miitargy

kialakitasat, vagy a meglevd szippantott szennyvizet fogado akna atalakitasat utotilepitove.

A biologiai tisztitd egységrol elfolyd szennyviz mindségének fiiggvényében érdemes egy
megfeleld adagolasi stratégiat kidolgozni, hogy a szennyezdanyag tartalom egyenletes legyen,

ehhez javasolom iizemi kisérletek megvaldsitasat.



6. OSSZEFOGLALAS

A Dunavarsanyi Szennyviztisztitdé Telepre érkez0 nyers €s a teleprdl elfolyd tisztitott
szennyvizzel végzett laboratériumi koagulacios-flokkulacios kisérleteim bebizonyitottak,

hogy az elokicsapas és az utokicsapas egyarant hatékony szennyezdanyag eltavolitasra képes.

Elékicsapas €s utokicsapas tekintetében a tapasztalatok hasonldak, a kémiai kezelés tehat nem
okoz olyan valtozést a szennyvizben, amely korr6zidét okozna a szerkezeti anyagokban, vagy
karosan befolyasolna az elokezelés utani biologiai tisztitasi 1épcsé hatékonysagat, illetve a

befogadd vizmindségét.

A nyers szennyvizben jelenlevd szervesanyagok dontd hanyada szilard allapotu, ami
megfeleld dozisok alkalmazasdval csaknem teljesen eltavolitasra keriill a koagulacio-
flokkulacio, és az azt kovetd fazis-szétvalasztds sordn. A szennyvizek lebegdanyag
tartalmanak eltavolitasa szoros kapcsolatban van a szervesanyagok (KOl¢,, BOls) és az 6sszes

foszfor (TP) eltavolitadsanak mértékével.

Megfelelé dozisban alkalmazott kémiai kicsapassal az oldott allapoti foszfor vegyiiletek
mennyisége gyakorlatilag méréshatar ala csokkenthetd, az dsszes foszfor koncentracio akar 1
mg/l-re cs6kkenthetd, azonban nagymértékii TP és PO4-P eltavolitds nem célunk, hiszen
kémiai elokezelés esetén az eldkicsapast kovetd biologiai tisztitasi fokozatban résztvevod
mikroorganizmusok szamara megfeleld felvehetd foszfor tartalmat kell biztositani azért, hogy
a foszfor ne limitdlja tevékenységiiket. A tisztitott szennyviz mezdgazdasagi elhelyezése

esetén pedig a ndvénykultara foszfor igényének kielégitése szintén fontos.

A kémiai kezelés hatasara a termel6d0 szennyviziszap mennyisége megnd, ezzel

parhuzamosan névekednek az iszapkezelés- és elhelyezés koltségei is.

Vegyszeres kezelésnek koszonhetden az iszapba keriilhet a lebegbanyaghoz kotott és az oldott
allapotu nehézfémek egy része, igy az ontdzésre keriilé szennyviz dsszes nehézfém tartalma
csokken. Ugyanakkor az alkalmazott vegyszer esetleges oldott nehézfém tartalma akar

ellenkezd hatassal is jarhat.

A kémiai kezelés soran felhasznalt koaguldnsok s6 forméjaban keriilnek beadagoléasra, a
hatéanyagnak tekinthetd vas- €s aluminium kationok mellett jellemzden klorid- és szulfat

anionok fordulnak eld, amik novelik a talaj s6-koncentracidjat.
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8. MELLEKLET

M-1. abra — A Dunavarsanyi Szennyviztisztitdo Telep latképe (2011. oktober)

M-2. abra — Koagulacios kisérletek soran vizsgalt paraméterek mérése a laboratériumban
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M-1. tablazat — Az els6 koagulacios kisérletek soran mért vizmindségi paraméterek

. . | Vezeto- TSS KOl¢,| oldott TP ) PO,-P
Vegyszeradag | Vegyszeradag Lugossag o TSS elt KOl¢, elt. | KOl BOIs| TP elt. PO.-P elt
Datum| Minta megnevezése = T pH
mg Fe mmol Fe o o o o
mg A/l mmol AR/I mmol/l | pS/em | mg/l | % | mg/l % mg/l | mg/l | mg/l| % | mgl/l Yo
Nyers szennyviz 0,00 0,00 7,70 - 1784 |311,50| - 793 - - - - - - -
o leepitett nyers szv. 0,00 0,00 7,81 - 1784 ]139,00]55,4] 738 6,9 - - - - - -
(g\]
z 10,00 0,18 7,77 - 1785 |124,67]160,0] 669 15,6 - - - - - -
E_ Vegyszeresen kezelt 20,00 0,36 7,66 - 1795 74,33 176,1| 527 33,5 - - - - - -
~' Nyers szennyviz - 30,00 0,54 7,61 - 1801 | 66,33 |78,7] 578 | 271 | - - -] - - -
= Vas-klorid
N (10 g Fe3+/|) 40,00 0,72 7,52 - 1814 60,33 180,6] 531 33,0 - - - - 0,16 -
50,00 0,90 7,38 11,6 1832 54,67 |82,5] 538 32,1 - 339 - - 0,066 -
Nyers szennyviz 0,00 0,00 7,74 - 1850 - - 584 - 258 | 540 | 9,7 - 7,87 -
) Ulepitett nyers szv. 0,00 0,00 7,87 - 1848 | 83,33 | - 481 | 17,6 - 340 | 8,86 8,7 | 7,66 2,7
~
Z 15,00 0,27 7,64 - 1875 92,00 - 329 43,6 - 220 | 5,65141,8| 3,14 60,1
g Vegyszeresen kezelt 30,00 0,54 7,49 - 1900 | 82,33 | - 251 | 47,8 - 180 | 2,83]70,8 - -
| Nyers SZennyviz - 40,00 0,72 7,30 - 1929 | 62,67| - | 216 | 551 - | 170 | 2,72|72,0| 0,204 | 98,7
S Vas-klorid
(lOgFe3+/|) 50,00 0,90 7,29 - 1950 81,33 - 205 57,4 - 170 | 1,97|79,7] 0,016 99,8
60,00 1,07 7,08 10,7 1975 31,33 - 191 60,3 - 150 | 1,13188,4] 0,027 99,7
Nyers szennyviz 0,00 0,00 - - 2040 - - 766 - 205 | 450 | 9,6 - 7,73 -
< Ulepitett nyers szv. 0,00 0,00 7,88 - 2040 119,55 - 472 38,4 - 280 | 8,02116,5| 7,04 8,9
5 10,00 0,37 7,55 - 2050 48,67 |159,3] 309 59,6 - 160 | 2,0878,3] 1,105 85,7
:g Vegyszeresen kezelt 15,00 0,56 7,37 - 2060 17,67 | 85,2 197 74,2 - 150 | 1,28186,7| 0,41 94,7
o Nyers SZEnnyvlz 20,00 0,74 722 - 2070 | 22,00 |81,6] 228 | 702 | - | 140 |1,06{89,0f 0,135 | 983
= Aluminium-szulfat
N (10gAI3+/|) 25,00 0,93 7,09 - 2080 25,33 178,8] 232 69,7 - 140 |1 0,94190,2] 0,09 98,8
30,00 1,11 7,03 10,8 2090 23,67 180,2] 186 75,8 - 140 | 0,88190,8] 0,045 99,4
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M-2. tablazat — Nyers-és tisztitott szennyvizzel végzett koagulacios kisérletek soran mért vizmindségi paraméterek 1.

it | v megnevetse | o | oo | | e | 755 | ore | KOt e Bots| 77 | 3 | 27| Pae” | o (50 |t
mg Fe**/I | mmol Fe*'/I mmol/l| mg/l | % | mg/l % mg/l | mg/l fmg/l] % | mg/l % mg/l| mg/l | ml/l
Nyers szennyviz 0,00 0,00 8,14| 16,60 [316,00] - | 534 . 86 | 380 |6,86| - | 4,46 . 152 | - 20
Ulepitett nyers szv. 0,00 0,00 8,18| - |148,33]53,1]| 234 | 56,1 - | 240 |5,76|16,0] 414 | 7.2 - - -
1,03 0,02 8,16 - 18,33 |94,2| 284 | 46,9 - - - - 397 1120 | - - -
2,06 0,04 8,10 - 68,67 |78,3| 177 | 66,8 - 180 | 4,24]382| 316 | 291 |152| - 23
Vegyszeresen kezelt
nyers szennyviz - 3,09 0,06 8,07 - 72,67 |77,0] 142 | 735 - - - - 294 341 | - - -
S Vas-Klorid 4,12 0,07 811 - |6500|794| 177 | 66,8 - | 160 |420|38,8] 258 | 422 |156| - 24
g (10gFe™/ 6.18 011 [so1| - [7067|776| 160 [ 701 | - | - | - | - |25 5.8 | - | - | -
5 8,24 0,15 7,95| 15,00 | 39,33 [87,6] 213 | 60,2 - 140 | 2,70]60,6| 1,60 | 64,1 |288| - 33
g’- Tisztitott szennyviz 0,00 0,00 7,75 7,80 | 86,20 - 17 - 12 29 |7,46] - 5,12 - 264 - 6
o | Ulepitett tisztitott szv. | 0,00 0,00 7,78 - 25,33 |70,6] 10 - - 30 |516]30,8| 499 | 25 - - -
S 1,03 002 |77l - fwwer] - | & - - -1 -Tass| 120 -1 - -
Vegyszeresen kezelt 2,06 0,04 763 - 20,67 | 76,0 34 - - 22 | 414]445| 352 | 31,3 |268]| - 12
tisztitott szennyviz - 3,09 0,06 757 - 15,67 | 81,8] 41 - - - - | - | 329 3,7 | - - -
VaS-hosrjd 4,12 0,07 760 - 18,33 | 78,7 14 - - 15 |3,62|51,5| 3,11 | 39,3 |272| - 13
(10g Fe™) 6,18 011|751 - [1600[814] 35 - - -1 -T2s4] 504 | -1 - -
8,24 0,15 7,48| 7,20 | 17,67 |79,5] 25 - - 17 |2,58|654| 2,05 | 60,0 |288| - 21
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M-3. tablazat — Nyers-és tisztitott szennyvizzel végzett koagulacios kisérletek soran mért vizmindségi paraméterek 2.

Vegyszer| Vegyszer , TSS oldott TP b | POs-P : 2| Iszap- .
, Minta adag adag Lig. | TSS | ot [koie, [ KOler| koie, [BO| TP [ eit. [POP et | © SO | terfogat| A5 | HO | N | 20
Datum . pH elt.
megnevezese
mg Fe*'/| mmolFe'/I mmol/l| mg/l | % | ma/l % mg/l | mg/l | mag/l | % | mal/l % |mg/l| mg/l | ml/l pg/l | pg/l | pngl | pgl
s 0,00 0,00 |7,05| 10,60 |654,00] - |11795] - | s878| - |975] - | 5,63 - |62 - 23 |0,510]0,356]2,163] 2,0
szennyviz
Ulepitett 0,00 000 |70 - |23267|64,4] 9231 | 21,7 | - |3s00]|1100| - | 602 | - N ; ; ; A
nyers. szv
5,00 009 |705| - ]139,33|78,7| 9744 | 174 - - - - | 518 ] 80 - - - - - - -
Vegzzizlrtese” 10,00 0,18 7,00 - |126,33|80,7| 9915 | 15,9 - |3400] 7,28 | 25,3] 4,36 | 22,6 | 178| - 24 10,686|0,343|2,647| 4,6
nyers 15,00 027 |79 - |127,00|80,6| 8889 | 24,6 - - - - 343 | 391 ] - - - - - - -
o szennyviz - | 20,00 036 |76 - ]122,33|81,3] 9915 | 15,9 - |2600] 5,17 |47,0] 256 | 545 | 198 - 25 |1,100]0,221]2,825] 5,9
3 (\{gs;ggﬂﬁ) 30,00 054 |7.08] - [13633[792] 7863 | 333 | - ; - T1os [ a3 ] - - ] ] ] N
£ 40,00 0,72 |7,00| 11,20 |112,67|82,8| 9915 | 15,9 - | 900 | 423 |56,6] 0,34 | 940 | 234| - 48 |0,902]0,289]2,117| 2,1
1=y v
g | Tisztitett 15 0 000 |776| 760 [2467| - | 1228 | - | 30 | 8 |516] - | 454 | - [262] - | 13 |5975[0322[3272|16,8
o szennywz
o ——
g | Uleptett 000 000 |784| - |[4533| - | 55 |s573| - | & 51012l 4sr | 15| - | - | - -l - -]
tisztitott szv.
5,00 009 |758] - 19,00 | 23,0] 41 | 68,0 - - - -1 28 | 366 | - - - - - - -
Ve@?(’giilrfse” 10,00 0,18 7.38] - 21,00 |14,9] 43 | 66,7 - 5 | 242|531 1,41 | 689 | 284| - 20 |3,937|0,419]2,346] 3,8
tisztitott 15,00 027 |7.26] - 12,33 |50,0] 39 | 69,3 - - - -l oes | 859 - - - - - - -
szennyviz - | 20,00 036 |715] - 8,67 |649| 44 | 653 - 3 |o70]86,4] 013 | 971 | 290 | - 40 |1,087]0,158]1,842(13,2
(\lfgz‘gg{fﬁ) 30,00 054 |697] - [ao00fesg] 26 Jeoo| - | - -1]-]<o02] - -7 - - o I I
40,00 0,72 |6,80| 500 | 1,67 |93,2] 36 | 72,0 - 2 o027 ]948]|<002] - |332| - 80 |0,573]0,260]1,906| 1,6
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M-4. tablazat — Tisztitott szennyvizzel végzett koagulacios kisérletek soran mért vizmindségi paraméterek

Vegyszer.

Vegyszer-

TP

PO,-P

Iszap-

Kémiai

- 2- i
. Minta adag adag BOIs| TP 1 gy, [ POP [ e, | © |5© térfogat| iszap AsfRe | M a0
Datum . pH
megnevezese
mg mmol mg/l [mg/t| % | mgn | % [mgn|mgn| min | mgi | pen | pen | men | pen
Me*/l | Me*N ' : : i
.Ulepitett, 0.0 0,0 817| 13 |50 - 4,45 - 272 | 78 - 11,2 |5,417]0,454] 2,474 | 9,000
tiszt.szennyviz
Vegysz.kez.tiszt.| 0 009 |756| 10 | 36 |290| 291 | 409 |288] - - 245 | - | - - -
szennyviz - 9,5 017 |745[ 10 | 29 |433]| 168 | 659 |292| - - 295 | - | - ] i
Vas-klorid
3+
(10 g Fe™/l) 20,0 036 |718| 9 |o09[825]| 019 | 961 |312| - 34 53,7 |1,231]0,458] 1,407 | 2,400
e Vegysz.kez.tiszt. 2,5 0,09 756 9 3,4 133,3] 2,34 52,4 - 89 - 17,2 - - - -
- szennyviz -
3 Aluminium- 4,5 0,17 7,471 10 | 2,3 |54,0] 1,29 73,8 - 106 - 30,8 - - - -
% szulfat
2 10 4 AP 10,0 037 |7.28] 10 |09 (81,7 018 | 963 | - | 142| 33 | 540 [2706[0,390] 1,277 | 3,500
g (109 )
w
S | Vegysz kez tiszt. 5,0 009 |668 10 |04 [921] 001 | 998 | - |216| - 241 - | - - -
N szennyviz - 10,0 018 6,13 12 | 0,2 |96,4| <0,02 - - | 346 - 449 - - - -
Prefloc
3+
(9,1 g Fe*/l 20,0 0,36 - | 16 | 0,2196,0] 0,02 99,6 - | 540 | 135 51,7 10,117]0,626 30,262 58,300
Vegysz.keztiszt.|  2° 009 |746] 6 |07 |85 032 | 935 |304| - - B7 1 - - ] _
szennyviz - 47 0,18 7311 5 |02]952] 0,07 986 |320] - - 46,1 - - - -
Bopac
3+
(1059 AI'/) 9,5 035 |707| 6 | 02|94 003 | 994 |352| - | 175 | 471 [0528|2,410] 1,647 | 1,000
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