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Technologiai hulladékvizek kezelése fiziko-kémiai modszerekkel
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1. Bevezetés

Az elmult években a vegyipar minden teriiletén egyre
fontosabb szerepet jatszik a kornyezetvédelem. Annak
ellenére, hogy a kornyezetvédelemben a hulladékok
keletkezésének megelézése a cél, mégis, szamos esetben
elkeriilhetetlen, hogy hulladék keletkezzen. Erre tipikus
példa a technologiai hulladékvizek esete, melyek
keletkezése elkeriilhetetlen. Ilyenkor hatékony csovégi
hulladékkezelés sziikséges a kozvetlen kibocsatas helyett.!
A csovégi hulladékkezelési modszerek esetében fontos
tigyelni az esetlegesen visszanyerhetd anyagokra ill. azok

e

Szennyvizek esetében szerves szennyezoOk eltavolitasakor,
altalaban a biologiai szennyviztisztitasra gondolunk,
melyet mechanikai miveletekkel kombinalhatnak. A
biologiai szennyviztisztitds egyrészrol tipikus csOvégi
hulladékkezelés, melynél a recirkulacié szinte teljesen
lehetetlen, masrészrél pedig nem mindig alkalmazhato
mivel muveleti korlatai vannak.>® Lakott teriileteken az
onkormanyzatok sem engedik alkalmazasat az esetlegesen
hianyzé védétavolsag miatt. Ezért vegyipari lizemekben,
kiilonosen lakott telepiilések esetében, mas vizkezelési
alternativakat is figyelembe kell venni, pl. fiziko-kémiai
modszereket. Mivel a hulladékégetés kizarja a recirkulacio
lehetdségét, jellegzetesen szennyezd eljards ¢és vizes
hulladékok esetében draga is, ezért ez a legkevésbé elonyben
részesitett megoldas.

A szoba jové fiziko-kémiai modszerek kozé tartoznak
azok az elvalasztdo egységek, melyek miikddése a relativ
illékonysagok kiilonbozéségén alapul. Ha a szerves
szennyezd anyag(ok) illékonyabb(ak) mint a viz (volatile
organic compounds, VOC), vagy heteroazeotropot
formal(nak) a vizzel, akkor a desztillacio valamelyik
alternativajat, pl. sztrippelés, rektifikalas, egyszerii
lehajtas, sikerrel alkalmazhatjuk. Ezek a fiziko-kémiai
modszerek rendelkeznek azzal az elénnyel, hogy a kérdéses
szerves szennyezd komponensek visszanyerhetok és
ujrahasznosithatok.*”

Amennyiben nem-illékony szennyezések is vannak
a hulladékvizben, akkor mas fiziko-kémiai modszert
alkalmazunk, pl. beparlds, membran mivelet, nedves
oxidaci6.??

A beparlas 6tlete meghokkentdnek tlinhet, de ma mar realis
alternativa, hogy a vizet beparloban lehajtjak, és igy csak
kisebb mennyiségli hulladékot kell tovabb kezelni, pl.
égetobe vinni. Ezt a megoldast a kiilonbozd koltségek és
birsagok novekedése tette versenyképessé.

Amennyiben jelentés mennyiségii illékony és nem-illékony
szennyezd egylitt fordulnak elé a technoldgiai vizben,
ugy rektifikalas utan alkalmazhatjuk a nedves oxidaciot.
Az oxidacié mértékét az alkalmazott homérséklet, oxigén
parcidlis nyomds és adott esetben a katalizator hatarozzak
meg. Az illékony komponensektdl megszabaditott, viszont
oldott nagyobb molekulatomegii szerves anyagokat még
tartalmazo technologiai vizeket célszerll oxidalni, mégpedig
nedves oxidacioval, azaz a vizes oldatban magaban.
Oxidaloszerként leveg6t, vagy tjabban oxigént hasznalunk,
ez utdbbi ugyan dragabb, de a miivelet soran alkalmazott
Ossznyomas sokkal kisebb lehet.

Ezek az alternativak kihivast jelentenek a mérnokok szamara,
hogy olyan uj folyamatokat tervezzenek, melyek alkalmassa
teszik az tizemeket, hogy megfeleljenek a kornyezetvédelmi
eldirasoknak.'

A relativ illékonysagok kiilonbozéségén alapuld, elsdsorban
a desztillacios elvalasztasok, realis alternativat kinalnak a
szerves halogénvegyiiletek eltavolitasara is (Adsorbable
Organically bound Halogenes, AOX).

2. Desztillacio a technologiai hulladékvizek kezelésében

A desztillacid alkalmazéasi teriilete az elvalasztas-
technikaban oriasi, és jol alkalmazhaté a hulladékvizek
kezelésére is. A vegyipar szamos agazataban keletkezd
hulladékvizek esetében az illékony ill. kidesztillalhato
szerves komponensek (VOC) kinyerése jelentésen csokkenti
a kémiai oxigénigényt (KOI). (Azt a KOI értéket, melyet
az illékony ill. kidesztillalhatdé komponensek okoznak
VOC-KOI-nak nevezziik.) A VOC-KOI-nak tulajdonithato
KOI csokkenés sok esetben mar csatornazhatova teszi a
hulladékvizet, azaz a KOI < 1000 O, mg/lit. Az AOX is
csokkenthet desztillacidval a kibocsathatosagi hatarérték
ala, de a feldolgozast kortiltekintden kell végezni.

A vegyiparban keletkez6 technologiai hulladékvizek
altalaban tobbkomponensii elegyek, melyek kezelése
desztillacioval vagy mas modszerrel nehézségeket okozhat.
Altaldban  alkoholokat (metanol, etanol, i-propanol,
benzilalkohol stb.), egyéb szerves oldoszereket (aceton,
etilacetat), halogénezett szénhidrogéneket (diklérmetén,
benzil klorid), és aromas szénhidrogéneket tartalmaznak.

Desztillaci6 alkalmazasa esetén két szempontra kell
iigyelni:
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o a fenéktermék legyen VOC és AOX mentes,

e a fejtermék, desztillatum, legyen Ilehetéleg minél
toményebb (esetleges tovabbi felhasznalas vagy égetés
esetén ez altalaban igy célszeril)

Ennek a két szempontnak az egyiittes teljesitésére
rektifikalast célszeri alkalmazni.

2.1. Esettanulmanyok

Szamos gydgyszeripari ¢és finomkémiai hulladékvizet
vizsgaltunk abbol a szempontbol, hogy milyen koériilmények
kozott és milyen mértékben lehet azokat a szennyezéstol
megtisztitani. Az 1. tablazatban bemutatunk néhany jellemzd
tipusvizet, melyekkel talalkozhatunk. A komponensek kozt
csak az illékony ill. kidesztillalhatd valamint az AOX-et
okozo komponenseket tiintettiik fel. Az egész elegyre mért
KOI értéeket osszevethetjiik a VOC-KOI-val. A VOC-KOI
ugyanis az Osszetétel alapjan szamithatd. Ezt a szamolast
megoldhatjuk pl. a ChemCAD szoftver csomaggal.!! A
szamitott ¢s a mért KOI csokkenthetdségi értékek jol
egyeztek.

A hulladékvizek desztillacidja elétt azokat bevizsgaljuk.
Egyszerli lehajtasi probat végziink, ami alapjan
megallapithatjuk

e akérdéses hulladékviz hogyan viselkedik a lehajtas soran
(kivalasok, stb.),
e alehajthato, illékony komponenseket,

1. Tablazat. Vizsgalt technoldgiai hulladékvizek kiindulasi 6sszetétele, tomeg%

o a hulladékviz szildrdanyag tartalmat,
e aszilardanyag okozta KOI-t.

A KOI és az AOX értékét ISO eldirds alapjan mérjik.
Viztartalmat Karl-Fischer titralasi modszerrel hatarozzuk
meg.

Ezt kovetéen szakaszos rektifikalast végziink, mely
alapjan ellendrizhet6 az anyag viselkedése, a rektifikalas
soran esetlegesen bekdvetkezd valtozasok, ellendrizhetd a
sziikséges refluxarany.

2.2. Rektifikalo6 oszlop tervezése

A tervezés kisérleteken alapul, melyek soran elddntendd,
hogy a rektifikaciot szakaszos vagy folyamatos lizemmenet
mellett kivanjuk-e végezni. Ezt miiveleti €s mennyiségi
paraméterek dontik el. Nevezetesen, hakevés a feldolgozando
elegy, akkor szakaszosan, ha sok akkor folyamatosan
rektifikdlunk. Douglas'? mennyiségileg is adott erre nézve
iranyszamokat. Ha kevesebb, mint 50 tonna/év a termék
azaz a feldolgozandd elegy, akkor szakaszost javasol, ha
5000 tonna/év feletti ez a mennyiség akkor folyamatos iizem
a cél. A kettd kdzt mérnoki elbiralas sziikséges.

A muveleti paraméterek vonatkozasdban azt kell
meggondolni, hogy egy tobbkomponensii elegy szegényitése
a feladat. Ilyenkor rektifikalas esetén sziikséges, hogy a
kolonnaban legyen szegényitd/sztrippeld oszloprész. Ez a
c¢l mindenképpen a folyamatos izemti megoldast igényli.

1. elegy 2. elegy 3. elegy 4. elegy 5. elegy 6. elegy

Metanol MeOH - 1,90 0,06 - 0,01 0,40

Etanol EtOH 0,02 2,80 0,15 0,98 1,33 0,26

Izopropanol IPOH 7,85 8,70 17,40 - - -

Diklérmetan DKM - - - 0,09 0,52 0,34

Etilacetat EtAc 0,08 - - 0,30 1,95 0,44

Benzilalkohol BA - - - - 0,25 0,11

Benzol Be 0,04

KOI [0, mg/lit] 159140 167860 546450 15515 23100 38470
Mindezek alapjan az 1. tablazat elegyeit folyamatos hulladékvizet nem célszeri a kisérleti stadiumban

rektifikalasnak is alavetettilk. A rektifikalasos kisérleteket
szamitogépes szimuldcioval segitjiik. Ezek célja, hogy az
elvégzendd kisérletek szamat csokkentsiik, és miel6bb

megallapitsuk a kedvezd ilizemallapotot, vagyis a
sziikséges:

e tanyérszamot,

o refluxaranyt,

e betaplalas helyét és hoallapotat,

e desztillatum mennyiségét (desztillatum/betaplalas, D/F)

aranyt.

Egy gyogyszeripari iizemben a termelés soran sokféle
hulladékviz keletkezik, melyet az 1. tablazat is példaz,
ahol is csak a jellemzobb vizeket tiintettiik fel. A sokféle

Osszekeverni, mert nem lehet késébb megallapitani, hogy
melyikiik a kritikus, azaz a legnehezebben tisztithato,
¢s melyik az a hulladékviz amelyik problémat okoz a
rektifikalas soran, pl. eltomddéseket okoz, korrdzids
jelenségek 1épnek fel. Ezeket a vizeket nem rektifikaljak,
hanem pl. égetésre viszik.

Mindezek azt példazzak, hogy a tervezés soran a szamitogép
csak segiti a tervezést, de minden egyes esetet kisérletekkel
kell ellendrizni.

A rektifikald oszlop tervezését ugy kell elvégezni, hogy egy
oszlop elegendd legyen az Gsszes viz feldolgozasara, azaz
az lizemnek ne kelljen minden egyes hulladékvizre kiilon
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kolonnat épiteni. Ezért ha a kolonna méreteit rogzitjiik,
melyhez a betaplalas helyét is hozzavessziik, akkor a
refluxarany ¢és a D/F arany helyes megvalasztasaval kell a
kivant tisztitast elérni.

1. elegy
100000 —
10000
E. 1000 — [ Betap
& 100 + m Ust
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. 2
EtOH IPA EtAc

1. Abra. 1. elegy kiindulasi és fenéktermékének dsszetétele.
2.3. Eredmények

Az egyes vizek tisztitasat, az eldzetes vizsgalatok utan,
folyamatos rektifikalassal végeztiikk. Az eldzetes kisérletek
és a szamitdgépes modellezés alapjan egy 15 elméleti
tanyéros, kozépbetaplalasos rektifikaldo oszlopot terveztiink.
A kolonnabels6 rendezett toltet volt. A 2. tablazat mutatja,
hogy az egyes elegyeknél milyen refluxarannyal illetve
desztillatum/betaplalas arannyal kell dolgozni, hogy kelld
tisztitast érjiink el.

2. Tablazat. Javasolt refluxarany és D/F arany

D/F

Elegy Refluxardny (desztillatum/betaplalas arany)

1 20 0,09

2 20 0,16

3 20 0,26*

4 20 0,016%*
5 10-20 0,1%*

6 20 0,06%*

*  Nagymennyiségli IPOH és IPOH-Viz azeotrop miatt, tbb
fejterméket kell elvenni

**  AOX mentesités, AOX<8ppm

Az1-6abrakmutatjakafenékterméktisztulasatabetaplalashoz
képest. A nagy koncentraciovaltozas miatt logaritmikus a
koncentracio-abrazolas léptéke! Az egyes rektifikalasokat
szandékosan kozel azonos refluxarannyal iizemeltetjiik,

2. elegy
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2. Abra. 2. elegy kiindulasi és fenéktermékének osszetétele.

3. elegy
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3. Abra. 3. elegy kiindulési és fenéktermékének sszetétele.
4. elegy
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4. Abra, 4. clegy kiindulési és fenéktermékének dsszetétele.
5. elegy
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5. Abra, 5. elegy kiindulasi és fenéktermékének osszetétele
6. elegy
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6. Abra, 6. elegy kiindulasi és fenéktermékének osszetétele

hogy ezzel az ilizemi alkalmazasnal csak az -elvétel
mennyiségére kelljen {igyelni. Megjegyezziik, hogy a
refluxarany=20 kissé nagynak tlinhet, de mivel a desztillatum
mennyisége nem til nagy ezért nem dolgozunk jelentds
refluxdramokkal.

A rektifikalas energiasziikségletét jelentdsen csdkkenthetjiik
a hulladékvizek tisztitasanal, ha kolonnabol tavozo forrd
iistmaradékkal elomelegitjiik a betaplalast.
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A rektifikalds tovabbi kiilonlegessége, hogy mivel
hulladékvizzel dolgozunk, ezért nem kell az oszlophoz kiilén
istot tervezni, direkt vizgézbefuvatast lehet alkalmazni. Ez
azeért is kedvezd, mert az esetleges kivalasok valosziniiségét
csokkenti.

Az egyes hulladékvizek rektifikalasanal képzddhet és
képzddik kétfazisu fejtermék is, de a reflux visszavezetésénél
nem célszerii ezzel kiilon foglalkozni, hiszen az elvalasztas
igy is kelléen jol mikodik, masrészt a rektifikalo kolonna
iizemeltetése bonyolddna ezzel. Ugyanakkor {izemi
tapasztalatok azt is mutatjak, hogy sokszor a rektifikalhato
hulladékvizeket Osszekeverik, igy célszerlibb a minél
egyszeriibb lizemmenet felé torekedni. Itt jegyezziikk meg,
hogy minden egyes hulladékviz-fajtat rektifikalas elott be
kell kisérletileg vizsgalni, mert eléfordulhatnak nem vart
lerakodasok, akar a kondenzatorban is.

Az 5. és 6. elegy benzilalkohol tartalmat is lehetséges
csokkenteni rektifikalassal. A benzilalkohol heteroazetropot
képez a vizzel (7,8 tdmeg% BA, 92,2 tomeg% viz) és sok
vizet kell vele kidesztillalni. Lehetséges heteroazetrop
desztillacio alkalmazasa vagy a nedves oxidacio. Ha a
hulladékviz csatornazhatoésagat nem zavarja a vizben maradt
benzilalkohol, akkor tovabbi kezelés nélkiil is kibocsathato.

A 7. dbra mutatja a KOI csokkenést. Mivel az 1. és 4.
elegy KOI értéke 1000 O, mg/l alatt van, ezért ezek az
elegyek egyértelmiien, minden tovabbi kezelés nélkiil
csatornazhatok. A tobbi elegy esetében ez egyedi elbiralas
kérdése, nevezetesen, hogy alkalmaznak-e tovabbi kezelést,
pl. nedves oxidaciot, vagy csatornazzak, ami ilyen esetben
birsagot von maga utan.
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o
X 10 4 - -

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1.elegy 2.clegy 3.clegy 4.elegy S.elegy 6.elegy
7. Abra, A vizsgalt elegyek kiindulési és fenéktermékének KOI értékei.

Az 1. tablazatban felsorolt hulladékvizek szerves halogén
eldirt 8 ppm-es hatarérték ala vinni. Megallapithatjuk, hogy
rektifikalassal a szerves halogénvegyiiletek (AOX) is jol
eltavolithatok.

Az _itt bemutatott rektifikdlason alapuld vizkezelés
hatasossagat ma mar harom megvalosult ipari tervezésiink

bizonyitja a petrokémia és a gyogyszeripar teriiletén.

3. Membrantechnika a szennyvizkezelésben

Afiziko-kémiai miiveletek koz¢ soroljuk a membrantechnikat
is. A teljesség igénye nélkiil megemlitjiikk, hogy ipari
alkalmazast nyert mara mar a membransziirés és a membran
bioreaktorok alkalmazasa.'>'* A pervaporaci6 alkalmazasa is
elterjed6ben van.'

Tanszékiinkon  kutatdsi  eredményeket értiink el a

membranszirés alkalmazasa terén:

hulladékvizek nehézfémekt6l torténé megtisztitasaban®.
hulladékvizek mennyiségének csokkentésében, hibrid
elvélasztasi technologia alkalmazasaval'®

o hulladékvizek KOI értékének csokkentésében'”.

Mivel ezek az eredményeink még nem nyertek ipari
alkalmazast ezért ezeket csak megemlitjiik.

4. Nedves oxidacio a hulladékvizek kezelésében

A nedves oxidacidé alkalmas a kiilondsen toxikus, nagy
szerves anyag tartalmu szennyvizek kezelésére. A szerves,
¢és oxidalhato szervetlen anyagok folyadékfazisban torténd
oxidaciojat jelenti, 125-320°C kozotti homérsékleten €s 5-
200 bar nyomason, levegd vagy oxigén felhasznalasaval. A
mddszert olyan szennyvizek kezelésére hasznaljak, amelyek
tal higak az égetéshez, és tul koncentraltak a bioldgiai
kezeléshez. A bontas sordn a szerves vegyliletek szén-
dioxidda és az eredetinél kevésbé artalmas, biologiailag
bonthat6 végtermékekké alakulnak.'®

Az oxidaci6 végrehajthatd oxidald szerekkel (H,O,,
6zon) homogén katalizis alkalmazasaval, mint amilyen a
Fenton reakcié. Ennek alapveté hatranya az, hogy csak
savas kozegben miikddik. A vegyszeres oxidaciok tovabbi
hatranya, hogy dragdk az alkalmazott reagensek miatt,
altalaban kisebb mennyiségli szennyviz kezelésére alkalmas
modszereknek tekinthetok. '

Mintegy 50 éve ismert a Zimmermann® altal kifejlesztett
nedves, levegds oxidacio (WAO), amelyet nagy KOI értékii
(10.000 — 100.000 kozdtti), szennyvizekre alkalmaznak.
Ez 250-300°C-on, 50-100 bar nyomason levegdvel
reagaltatja a szennyvizet, ilyenkor a szerves anyagok
tobbsége oxidalodik, a KOI érték tort részére csokken. A
reakcidid6tol és természetesen a vizben 1€v6 szerves anyag
oxidalhatosagatol fiiggben teljes mineralizacio (CO, és H,O,
mint végtermékek) torténik vagy csak részleges oxidaciod
megy végbe és példaul szerves karbonsavak, mint példaul az
ecetsav, keletkeznek. Ennek az eljarasnak a megvaldsitasa
elsésorban olyan helyeken tortént, ahol allando osszetételd,
tobbnyire nem tal sokféle szennyezot tartalmazo vizeket
kellett artalmatlanitani. A technolégia buborékoszlopos
reaktorokat alkalmaz, amelyek kompresszorral ¢és
hécserélovel egésziilnek ki. Az adott koriilmények kodzott
a korrézids folyamatok sebessége igen megnd, ezért csak
specialis szerkezeti anyagokat lehet hasznalni a reaktorban,
példaul titan bélést. Az eljaras alkalmazasara jellemzo példa
a kommunalis szennyviztisztitok iszapjanak a kezelése,
amivel az iszapot tOmoriteni lehet, azaz a szilard anyag
egész kis térfogatra stirithetd és a viz visszavihetd a biologiai
tisztitashoz.”!

A fentebb vazolt eljaras egyik tovabbfejlesztett valtozata
a Bayer LOPROX technologia, ami alacsonyabb
hémérsékleten és nyomason dolgozik (150-200°C, 20-30
bar) vas ion és kinon katalizissel, viszont erdsen savas
kozeget igényel (pH 1-2). A hozzéaférhetd adatok szerint
elsGsorban egy-egy szerves vegyipari eljarashoz kapcsoljak,
nem kezelnek vele valtozd Osszetételil vizeket.”? Tovabbi
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jellemzdé az, hogy a savas kozeg miatt zomancozott
berendezéseket igényel, méghozza nyomasallokat, nagy
méretekben.

A fenti eljarasokban gyakran homogén fémion katalizist
hasznalnak, viszont ilyenkor a kezelt vizb6l a fémionokat,
mint példaul a rezet, a reakcio befejeztével le kell valasztani.
Ez plusz 1épést igényel és Gjabb szennyez6t vihet a vizbe.'s

A heterogén katalitikus szennyviz oxidaciorol kevés
a hozzaférheté informacid, japan cégek hasznalnak
ilyen technologiat, példaul kokszoléi fenolos szennyviz
kezelésére.?>%. Az tizemelési koriilmények nem ismertek.
A szamos hozzaférhet6 tudomanyos publikacio és a fentebb
vazolt adatok is arra utalnak, hogy heterogén katalizatorokkal
ugyan legtobb szerves anyag (fenol, anilin, krezolok)
oxidalhaté vizes oldatban a WAO-hoz képest enyhébb
koriilmények kozott, viszont olyan problémak jelentkeznek,

mint a katalizatorok deaktivalodasa, tobbek kozott az aktiv
anyag tartalom kioldodasa miatt. Ez kiilonosen nemes fém
tartalmu (Pt, Pd, Ru) katalizatorok esetén jelent nehézséget
a fémek ara és mérgez0 volta miatt.

A sajat vizsgalataink szerint a finomkémiai eredetli
technologiai vizek a nedves oxidacidval artalmatlanithatok,
elényos megoldas katalizator alkalmazasa. Az altalunk
kifejlesztett monolit Kkatalizator stabil ¢és megfeleld
aktivitast. fgy enyhébb koriilmények kozott dolgozhatunk,
illetve megnovelhetd az oxidacios reaktor teljesitménye. A
technologiai vizekben eléforduld anyagok oxidalhatosaga
nagyon  kiilonb6z6, vannak  gyorsan  oxidalhato
szennyezddések, vannak olyanok, amelyeket csak nagyobb
hémérsékleten és oxigén parcialis nyomason lehet oxidalni.
Azt tapasztaltuk, hogy az oldoszermaradvanyok, kiiléndsen
szazalékos koncentracidban nagyon lelassitjak mas anyagok
oxidaciojat, ezért megvizsgaltuk, hogy ez megvaltozik-e, ha
el6szor az olddszer tartalmat desztillacioval lecsokkentjiik.

3. Tablazat. Eredeti és az abbol rektifikalassal kapott hulladékviz oxidaciojanak eredményei

Minta vagy reakcid jele

Eredeti hulladékviz

Eredeti hulladékviz oxidalasa (ES8)

Eredeti hulladékviz oxidalasa katalizatorral (E9)
Rektifikalas iistmaradéka

Ustmaradék oxidalasa (R10)

Ustmaradék oxidalasa katalizatorral (R11)
Rektifikalas tistmaradéka 2

Ustmaradék oxidalasa 240°C-on, katalizatorral (R12)

TOC TOC KOI KOI

(g/D) csokkenés % (O, g/l csokkenés %
170 573

133 22 420 27

137 20 434 24

31 112

31 0 78 30

10 68 20 74

37 127

25 32 65 49

A 3. tablazatban 1évé adatok egyértelmiien mutatjak a
KOI csokkentés kombinalt eljarasanak elényeit. Az eredeti
olddszer tartalmu vizet csak kis mértékben lehetett oxidalni a
viszonylag enyhe koriilmények kozott (5 oras reakcididovel
250 °C-on ¢és 50 bar 6ssznyomason) még katalizatorral is.
(E8, E9) Ha viszont a technologiai viz oldoszer tartalmat
desztillacioval eltavolitottuk, az igy kapott maradék TOC és
KOI csokkenése az oxidacidban, kilondsen katalizatorral,
lényegesen nagyobb volt (R10, R11). A hdmérséklet tovabbi
csokkentése rontja az oxidacié eredményességét (R12).

5. Stratégia hulladékviz-kezel6 modszerek alkalmazasara

Napjainkban két f6 csoportba sorolhatjuk a hulladékviz-
kezelé modszereket:

o fiziko-kémiai mddszerek,
e Dbioldgiai mddszerek.

Ezek egyiittes alkalmazasara stratégiat javasolunk (8. abra).
A stratégianal a hulladékvizekben 1évo értékes anyagok
ujrahasznositasat szolgald kinyerését tekintjilk elsddleges
célnak. Ezért a biologiai szennyvizkezelés a stratégia
legutolso 1épése.

El6szor eldontendd, hogy van-e a kérdéses hulladékvizben

szerves halogénvegyiilet (AOX). Ha igen, akkor rektifikalni
kell, ha nem akkor a KOI-t vizsgaljuk. AOX eltavolitasa
esetén ehhez a KOI vizsgald 1épéshez tériink vissza. Mivel
a rektifikalassal torténd tisztitast és szervesanyag eltavolitast
vizsgaljuk, ezért a VOC-KOI-t kell megvizsgalni. Ezt
Osszetétel alapjan is meghatarozhatjuk. Ha a VOC-KOI
értéke magas, azaz tobb mint 5000-20 000 O, mg/l, akkor
célszert rektifikalast beiktatni.

A VOC-KOI eltavolitasa utdan a maradék KOI értékét
vizsgaljuk. Ha ennek értéke kisebb, mint 1000 O, mg/l,
akkor a viz csatornazhat6. Ha nagyobb, akkor mérnoki
megfontolasok alapjan valasztunk a kdvetkez6 alternativak
kozil:

e Dbeparlas, amikor is a vizet lehajtjuk, és a visszamaradt
stiritményt kezeljik pl. égetésre vissziik,

e membranmiivelet, pl. membranszirés betdményitési
vagy egy¢b tisztitasi céllal,
nedves oxidacid, elsdsorban akkor hasznaljuk, ha az
oldott anyag toxikus az eleveniszapos tisztitasban.

A fenti fiziko-kémiai miveletek utan megvizsgaljuk,
hogy a hulladékviz mar csatornazhatd, vagy a biologiai
szennyviztisztitast kell alkalmazni.
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6. Osszefoglalas

A technologiai  hulladékvizek  kezelése  fontos
kornyezetvédelmi  feladat. Hagyomanyosan, ilyenkor
a biologiai szennyvizkezelésre/szennyviztisztitasra

gondolunk, azonban ez szamos esetben nem valdsithatd
meg. Ennek okai dsszetettek lehetnek, igy pl. (i) sokszor
a lakossag védelme érdekében hatdsagi eldirasok tiltjak,
hogy bizonyos gyartelepeken alkalmazzak a bioldgiai
szennyviztisztitast, (ii) a technologiai hulladékvizek sok

Nem megfeleld

Rektifikalas
AOX eltavolitasara

Ujrahasznosithato |
anyag kinyerése

Rektifikalas
VOC-KOI
eltavolitasara

Ujrahasznosithato |_
anyag kinyerése

igen

Csatornazhaté

KOI <1.000 O, mg/l
?
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esetben tul toményen tartalmazzak a szennyezd kémiai
komponenseket és ezért nem alkalmasak kozvetleniil, csak
elokezelés utan, bioldgiai tisztitasra. A hulladékégetés
egy  lehetséges megolddas, de  kdrnyezetvédelmi
hatastanulmanyok igazoljak, hogy ez a megoldas egyrészt
tulsdgosan szennyez6, masrészt draga. A Tanszéken vizsgalt
fiziko-kémiai modszerek ilyenkor redlis alternativakat
kindlnak a hulladékvizek kezelésére, tisztitasara. Ipari
esettanulmanyok bizonyitjak, hogy az illékony szerves
komponenseket pl. alkoholokat, ketonokat, észtereket,

VOC-KOI > 5.000-
20.000 O, mg/l
?

Mérnodki megfontolasok alapjan
valasztas az alabbi lehetdségek
kozil:

———

Beparlas Membranmdavelet,
(saritmény pl. pl. betoményités Nedves oxidaci6
égetésre) (permeatum
tisztitott viz ,
sQritmény pl.
égetésre )

Csatornazhato

8. Abra. Stratégia technolégiai hulladékviz-kezels modszerek alkalmazésara.

szénhidrogéneket (Volatile Organic Compounds, VOC)
tartalmaz6 hulladékvizek jol tisztithatok sztrippeléssel vagy
rektifikalassal, mellyel sok esetben elérhetd a csatornazasi
hatarérték (kémiai oxigénigény, KOI = 1000 O, mg/lit), és
egyben realis alternativat kinal az emlitett komponensek
visszanyerésére ¢s Ujrahasznositasara. A szerves halogént
tartalmazé vizeket is jol lehet tisztitani sztrippeléssel
vagy rektifikdlassal, és a 8 ppm-es kibocsatasi hatarérték
teljesithetd.

Kutatasi eredményeink azt igazoljak, hogy technoldgiai
hulladékvizek kezelésére ma mar nem biztos, hogy

KOl vizsgalata
alapjan

Tovéabbibiologiai kezelés
(Esetleges toxikus anyagot a korabbiakban
rektifikalassal vagy nedves oxidaciéval el
kell tavolitani)

kizardlag a biologiai szennyviztisztitast kell automatikusan
alkalmazni. El6szor, a javasolt stratégiank alapjan, meg kell
vizsgélni és fontolni a fiziko-kémiai modszerek eldzetes
alkalmazasat. Nevezett modszereket azutan kombinalhatjuk
a biologiai szennyviztisztitassal. Az egyes modszerek nem
egymas vetélytarsai, hiszen mindegyiknek meg van a maga
jol definidlt alkalmazasi teriilete. A kiillonb6z6 modszerek
kombinaldsa azok eredményességét javitja és a végsd
kombinalt technolégia hatékony hulladékviz-kezelési
megoldast eredményez. Kutatasaink eredményességét
megvalosult ipari tervezéseink tdmasztjak ala.
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Several industrial case studies to present the practical importance
of the physicochemical tools applied. The chemical oxygen
demand (COD) and the Adsorbable Organically bound Halogenes
(AOX) values can be decreased successfully. A methodology is
given for the proper application of the different process water
treatment options.

It can be also concluded that the different process/waste water
treatment options can strengthen each other merits and offer a wide
variety alternatives for the environment protection.
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