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Dr. Orban Veronika élete és hobbija a szakmdja, a hivatasa volt. Az orszag legjobb
vizes szakembereinek bevondsdval egy dtfogo viz- és szennyviztisztitassal foglal-
koz6 konyv dsszedllitdasan dolgozott, am 2021-ben, 81 éves koraban elhagyott ben-
niinket. A torzon maradt konyv elkésziilt fejezeteinek kozreadasaval szeretnénk ezt
a tuddst megosztani a szakemberekkel, egyben emiéket dllitani Orban Verdnak.
Kivonat
A hazai vizkivétel jelentds része felszin alatti vizbazisokbol torténik; a felszini vizbdl szarmazé ivoviz aranya Magyarorszagon csupan
néhany szazalék. Jelen tanulmany attekinti, hogy a felszini vizekben jellemzéen milyen szennyezéanyagok fordulnak elé, majd be-
mutatja az azok eltavolitasara szolgalo technoldgidkat. A felszini vizekben talalhaté szilard allapoti szennyez$anyagok koziil elészor
a nagyobb, majd 1épésrdl 1épésre az egyre kisebb méretli részecskék eltavolitasara keriil sor. A racsot (gerebet) kdvetden kertil sor a
dobsziirésre, majd homokfogokra vezetik a vizet. Rendkiviili szennyezések alkalmaval sor kertilhet por alakt aktiv szén adagolasara,
majd a kovetkezd technologiai 1épés altalaban a koagulaciot és flokkulaciot kovetéen a derités. Ezen technoldgidk alkalmazasaval a
kolloid és kvazi-kolloid részecskék vegyszeradagolas segitségével iilepithetd méretiivé alakulnak at, majd ezt kdveten a derité mi-
targyakban megtorténik eltavolitasuk. A kdvetkezo technoldgiai 1épés a finom fazisszétvalasztas, mely soran homoksziir6kon vezetik
at a deritett vizet. A technologiakozi fert6tlenitési 1épések (klorgazzal, natrium-hipoklorittal vagy ézonnal megvalositott fert6tlenités)
folyaman képz6dé melléktermékek eltavolitasa miatt a felszini-viz tisztitasi technoldgiaknak része kell, hogy legyen a granulalt aktiv
szén adszorpcio is. Erre a technologiai Iépésre a klorozott szerves melléktermékek, valamint az 6zonizalas éltal fragmentalodott szer-
vesanyagok eltavolitasa céljabol van sziikség. A tanulmanyban bemutatasra keriil egy minta-technoldgiai sor is.

Kulcsszavak
Felszini viz, szennyezdanyagok, koagulacio és flokkulacid, derités, eltavolitasi technologiak.

Treatment technology of surface waters for drinking water supply

Abstract

The major part of drinking water comes from subsurface water sources in Hungary; the proportion of drinking water originating from
surface water sources is only a few percent. The present study reviews the contaminants typically found in surface waters and then
presents technologies for their removal. First the solid contaminants have to be removed, where the removal process starts with the
bigger particles followed by the smaller ones: after screening, the water goes to drum filter followed by sand trap. In case of extreme
pollutions, powdered activated carbon has to be added, followed by coagulation-flocculation and clarification process. During coagu-
lation-flocculation, the colloidal and quasi-colloidal particles are converted to a settable size by chemical dosing and then removed in
the clarification tank. The next technological step is the fine phase separation, where the clarified water is passed through sand filters.
Due to the removal of by-products from inter-technological disinfection steps (disinfection with chlorine gas, sodium hypochlorite or
ozone), surface-water treatment technologies must also include granular activated carbon adsorption. This technological step is re-
quired to remove chlorinated organic by-products as well as organic matter fragmented during ozonation. A sample technology line
is also presented in the study.

Keywords
Surface water, water pollutants, coagulation and flocculation, clarification, treatment technologies.

BEVEZETES

A felszini vizbdl szarmaz6 ivoviz aranya a nyolcvanas
években sem érte el a 15%-0t, napjainkban pedig csupén
5% koriili. A nagymértékli csokkenés oka elsdsorban a
kilencvenes ¢években bekovetkezett ivovizfogyasztas
csokkenésben keresendd. A Balaton térségében, az
Eszaki-kozéphegységben, Szolnokon és a Keleti-fécsa-
torna vizének tisztitasara létesitett felszini-viz tisztito
iizemek ma is iizemelnek, hiszen az adott térségekben
nem allnak rendelkezésre felszin alatti vizek megfeleld
mennyiségben és mindségben.

A FELSZINI VIZEKBEN ELOFORDULO
SZENNYEZOANYAGOK

A felszini vizbazisok korébe tartoznak a tarozok, a tavak
¢és a folydk. A felszini vizekrdl feltételezhetjiik, hogy je-
lentds oldott oxigén tartalommal rendelkeznek, folyamatos
kapcsolatuk van a légtérrel €s ennek megfeleléen tobb fel-
szin alatti viztipussal ellentétben nem tartalmaznak metan
gazt, kén-hidrogént, agressziv szén-dioxidot, oldott alla-
potu vas- és mangan vegyiileteket, valamint a nyari id6-
szakban — amikor a nitrifikacios folyamatok megfeleld se-
bességgel lejatszodnak — 0,5 mg/l-nél nagyobb koncentra-
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cioban ammonium ionokat. Mindezek mellett nem szabad
azonban megfeledkezniink arrdl, hogy ivovizellatasi céllal
1étesitett tarozoinkban éppen a nyari idészakban a fenékii-
ledékben felhalmozodott természetes eredeti szerves
anyagok jelenléte miatt felgyorsulnak az anaerob folyama-
tok és ennek kovetkeztében a tarozott viz also rétegeiben
megjelenhet a kén-hidrogén, megndéhet az ammonium io-
nok, valamint az oldott allapotli vas- és mangan vegyiile-
tek koncentracioja.

A felszini vizek tisztitdsakor els6sorban a kovetkezo
komponensek eltavolitdsara van sziikség: lebegdanyagok
(beleértve az algédkat is), mikroorganizmusok, oldott szer-
ves anyagok, iz- és szagrontd anyagok és szerves mikro-
szennyezOk. Id6szakosan — az algék jelenléte miatt — alga-
toxinok is eléfordulhatnak egyes vizbazisokban. Téli id6-
szakban, illetve mély tarozok also rétegeiben idészakoson
megjelenhet ammonium ion. Hazai felszini vizeinkben a
szervetlen mikroszennyez6k koncentracidja jelenleg nem
kozeliti meg az ivovizszabvanyban rogzitett hatarértéket,
kilfoldi eredetii folydink vizében azonban nem zarhat6 ki
koncentracidjuk névekedése. A Balatonban, illetve hegy-
vidéki tarozoink vizében megfeleld vizvédelmi, kdrnye-
zetvédelmi intézkedésekkel elkeriilhetd a szervetlen mik-

Ha a vizkivétel folyokbol torténik, elsdsorban a zava-
rossag (lebegbanyag és alga), a patogén €s nem patogén
mikroorganizmusok, a szennyviz bevezetések szerves
anyagai, a humin, lignin és fulvin anyagok, a szerves és

/
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szervetlen mikroszennyezok, a kdolaj €s szarmazékai és az
ammonium ionok (elsésorban hideg vizekben) okozhatnak
potencialis problémat. Tavak és tarozok esetében a poten-
cialis szennyezdanyagok hasonlok, mint folyokban, azon-
ban a szervetlen mikroszennyezdk kevésbé okoznak gon-
dot. Mély tarozokban az el6z6 szennyezdanyagokon kiviil
a kén-hidrogén okozhat kezelést igényld problémat elso-
sorban a tarozé mélyebb rétegeibdl szarmazo vizben.

SZILARD SZENNYEZOANYAG TiPUSOK ES
ELTAVOLITASUKRA ALKALMAZOTT
TECHNOLOGIAI LEPESEK

Az 1. abra attekintést ad a vizkezelés soran alkalmazott
szilard/folyadék fazisszétvalasztasi technoldgiakrol. Az
abran a teljesség kedvéért szerepel az aktiv szén adszorp-
cio is, azonban ez a technoldgia nem sorolhaté a szilard-
folyadék fazisszétvalasztasi technologidk kozé, hiszen
oldott szerves anyag eltavolitasara alkalmas. Altalanos-
sdgban megallapithato, hogy az els6 6t technoldgia elso-
sorban felszini vizkezelésben alkalmazott eljaras (a deri-
tés bizonyos esetekben el6fordulhat felszin alatti vizek
tisztitdsakor is), melynek célja, hogy a vizben talalhato
nagyobb méretli szilard szennyezddéseket, vagy a tech-
noldgia soran szilardda alakitott szennyezok jelentds ré-
szét eltavolitsuk. Ezeket az eljarasokat soroljuk a durva
fazisszétvalasztasi eljarasok kozé. Ezutan keriilhet csak
sor a finom fazisszétvalasztasra, a gyorssziirésre, mely
mind a felszini, mind a felszin alatti vizek tisztitasi tech-
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Eltavolithat6 szennyezok kore:

1- usz6 fadarabok

2— falevelek, rovarok

3- €16 szerves anyag (plankton, algak)
4 — homokszemcsek, tilepithetd anyagok
5- pelyhek, csapadékok

6— pelyhek, csapadékok

7— iz- és szaganyagot okozo6 anyagok,

mikroszennyezok, THM vegyiiletek
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1. dbra. Szildrd/folyadék fazisszétvalasztdsi technologidk dttekintése (Oll6s 1987)
Figure 1. Solid / liquid phase separation technologies (Ollés 1987)
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FELSZINI-VIZ TISZTITASI TECHNOLOGIAK
ALAPJAI

A kovetkez6kben egy komplex felszini-viz tisztitd izem
folyamatabraja keriil bemutatasra (2. dbra). Természete-
sen a technologia kialakitdsa minden esetben a nyersviz
mindségétol fiigg, de a bemutatasra keriild technologiai sor
j0 példaja annak, hogy a felszini viztisztit6 tizemek altala-

Elo-

ban milyen technologiai egységeket tartalmaznak. A
blokksémat kovetden az egyes technologiai egységek al-
kalmazasanak indoklasa, valamint az adott technologia
miikddtetésével kapcsolatos — els6sorban hazai — tapaszta-
latok keriilnek bemutatasra. Az egyes technologiai egysé-
gek alapvet6 szerepének bemutatasanal ismertetésre kertil-
nek a leggyakrabban alkalmazott technologiai miitargyak.

Gereh Cl; PAC koagulans flokkulins flokkulator Cl;
klorozas | | |
DOB- l HoMOK- l N N LassU l,
SZURO FOGO 7 KEVERO
RM RM RM
{gyors (gyors (gyors
Nyersviz keverd) keverd) keverd) “‘”
ULeriTd
MEDENCE
Cl;
GRANULALT N . Cl
TISZTAVIZ AKTIV- Oz0NOZO GYORS
MEDENCE S7EN ADSZORBER | ¥ | MEDENCE « HOMOKSZURSG
Ivoviz szolgaltatas
2. abra. Felszini-viz tisztito iizem folyamatdbrdja
Figure 2. Technological scheme of surface water treatment plant
Vizkivétel szempontjabol rendkiviil kedvezdtlen helyen alakitottak

A felszini vizbazis jellege alapvetden befolyasolja a
vizkivétel helyét és jellegét. Eltéré szempontokat kell fi-
gyelembe venni a vizkivételi miitargy telepitésénél és ki-
alakitasanal att6l fliggden, hogy a vizbazis folyo, illetve
sekély, vagy mély alloviz. Folyok esetében keriilni kell a
pangd, kis aramlasi sebességet biztositdo mederrészeket, de
sok esetben a sodorvonalba sem telepithetjiik a vizkivételi
mitargyat a hajozas miatt. Rekreacios célra is hasznalt se-
kély tavak (pl. Balaton) esetében a parttol tavol célszerii
elhelyezni a vizkivételi egységet, hogy a fiird6tavak viz-
szennyez6 hatdsa kevéssé jelenjen meg a viztisztitasi tech-
nologiara vezetett vizben. Mélyebb homérsékleti rétegzett-
séggel jellemezhetd allovizeknél a mélység szerinti vizmi-
néség valtozast célszerli figyelembe venni a vizkivételi
mitargy kialakitasanal.

Bar az ivovizellatasban felhasznalasra keriild felszin
alatti vizek kitermelésekor is fontos, hogy hova és hogyan
telepitjikk az adott vizbazis teriiletén a kutakat, a felszini
vizek esetében a vizkivételi miitargy helyének megvalasz-
tasa, valamint kialakitasanak modja a vizmiibe jut6 viz mi-
néségét 1ényegesen nagyobb mértékben befolyasolja. Ko-
rabban Magyarorszagon figyelmen kiviil hagytak azt a
tényt, hogy nagy folyoknal alapvetden eltérd mindségii viz
talalhato a két parton és a sodorvonalban pl. a mellékfo-
lyok vizének nem tokéletes elkeveredése miatt. A vizkivé-
teli mutargy rossz telepitésének egyik példaja a Févarosi
Vizmivek Viztisztito Gyaregysége szamara tervezett viz-
kivételi miitargy a Duna bal partjan. A vizkivételi miitargy
kozel volt ugyan a viztisztité egységekhez, de vizmindség

ki. A Duna hidraulikai viszonyai miatt ugyanis a Vag, a
Nyitra és a Garam folyok vizgyiijté teriiletérdl szarmazd —
elsésorban ipari eredetii — szennyezdanyagok lényeges el-
keveredés nélkiil a Duna bal partjan vonulnak le, és tobb
mint 30 évig komoly nehézséget okoztak az emlitett viz-
tisztito lizem mikodtetésében.

Domb- és hegyvidéki tarozoink egy része ivovizellatasi
céllal 1étesiilt. A vizkivételi miitargyak a volgyzaro gatak ko-
zelében — ahol a legnagyobb vizmélység (18-22 m) mérhetd
— létesiiltek. A vizkivételi miitargyak altalaban négy kiilon-
b6z6 mélységben rendelkeznek vizkivételi lehetdséggel. Ez
azért fontos, mert az id6északosan nagy alga egyedszam miatt
a fels6 néhany méteres vizréteg a vizkezelés szempontjabol
kedvezotlen vizmindséggel rendelkezik. A nyari idészakban
— elsésorban a vizhdmérséklet novekedése miatt — a fenékré-
teg kozelében felgyorsulnak az anaerob viszonyokat erdsitd
folyamatok, és ennek kovetkeztében egyre magasabban el-
helyezked6 vizrétegekben jelennek meg az ivovizszabvany-
ban meghatarozott hatarértékeknél nagyobb koncentracio-
ban az oldott allapoti vas, mangan és ammonium vegytile-
tek, valamint a kén-hidrogén. Fentieknek megfeleléen a
nyari iddszakban sem a fels6, sem a legalso vizréteg ming-
sége nem tekinthetd kedvezonek az alkalmazasra keriild viz-
tisztitasi technologia szempontjabol. Minél tobb magassag-
ban (mélységben) van lehetdség a vizkivétel kialakitasara,
annal nagyobb az esély arra, hogy a legjobb mindségli viz
keriiljon a vizkezelési technologia kovetkezd egységeibe.

Folyok és sekély tavak vizkivételi miitargyaibol szivaty-
tyuk tovabbitjak megfeleld csévezetéken a kiemelt felszini
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vizet a viztisztito lizembe. A szivattyuk megvalasztasanal fi-
gyelembe kell venniink, hogy a vizigények tag hatarok ko-
z6tt valtozhatnak, de a viztisztitasi technologiara keriil6 viz-
mennyiséget nem célszertl rovid id6 alatt nagy mértékben
megvaltoztatni. Kiiléndsen a gyors vizhozamndvelés okoz-
hat nehezen kezelhetd vizmindség valtozast a derit miitargy
elfoly6 vizében. Célszerli frekvencia valtoval felszerelt szi-
vattyuk alkalmazésa a kis Iépésekben megvaldsithato vizho-
zam valtoztatasok biztositasa érdekében.

Durva fazisszétvalasztas

A durva fazisszétvalasztdst megvalositd technoldgiai
egységek kozé soroljuk a racsot, a szitasziirdt (&ltalaban
dobszlird), a nagyobb méretekkel rendelkez6 algak eltavoli-
tasara alkalmas mikrosziirdt és a homokfogét. Ezen techno-
logiai megoldasokat felszini vizkezelés soran alkalmazzuk,
ugyanis a felszin alatti vizeink nem tartalmaznak olyan mé-
retli szennyezdanyagokat, amelyeket ezekkel az eljarasokkal
kellene eltavolitanunk.

Rdcs

A racs (gereb) a nagyobb atmérdjii, nagyobb térfogatu
uszo targyak visszatartasat hivatott elvégezni. Mindenféle
felszini vizbdl torténd vizkivételnél alkalmazni kell. Feladata
a nagyobb méretii U1sz0, lebego targyak tavol tartasa a viz-
tisztitasi egységektol (pl. fatdrzsek, gallyak, halak, minden-
féle darabos hulladék). Szilard anyag visszatartd képessége a
palcakoz fiiggvénye. Tobbnyire fix beépitésii, kézi tisztitast
racs kialakitasara keriil sor.

Dobsziiré

A gerebet kovetden — vizmindségtol fliggden — sziikség
lehet szitasziir§ (tobbnyire dobsz{ird) alkalmazéasara. Fel-
adata a vizben talalhato kis stiriséggel és sz¢éls6séges mére-
tekkel rendelkez6 szennyez6 anyagok elvalasztasa a viztol.
Ilyen szennyezések lehetnek pl. a falevelek vagy milanyag
foliak. Két tipust kiilonboztetiink meg:

e  Folyamatos mikodtetést, folyamatos tisztitast, at-
moszférikus nyomason miik6do dobsziir6 (3. dbra)

e  Zart, nyomas alatti, szakaszos miikddésti (mini-
mum két egység) dobsziird

Az atmoszférikus miikddtetésti nyitott szitasziird tiszti-
tasa folyamatosan megoldhatd vizsugar alkalmazasaval. A
nyomas alatti zart szitasziir§ csak szakaszos lizemeltetéssel
miikddtethetd. Ennek megfeleléen minimum két egység ki-
alakitasa sziikséges, ugyanis tisztitdsahoz az adott egységet
ki kell vonni az iizemeltetésbdl, a tilnyomast meg kell sziin-
tetni, hogy a szitaszovet tisztitasa elvégezhetd legyen.

A hetvenes évek elején a vizkezeléssel foglalkoz6 szak-
emberek (Pandey és tirsai 2014) nagyon nagy varokozassal
tekintettek a mikroszita szlir6k (nem tévesztendd Ossze a
mikrosziir6 membranokkal) alkalmazasa elé, melyek els6d-
leges feladata az algak visszatartdsa volt. A gyakorlat azon-
ban azt mutatta, hogy a varakozasokkal ellentétben a mik-
rosziir6k nem alkalmasak a kivant mértékii alga eltavolitasra,
¢és visszamosasuk hatékonysaga is elmaradt a varakozasok-
tol. A beruhazasi és tizemeltetési koltségek nem voltak
aranyban az eredményekkel, a mikrosziirk széleskori elter-
jedésére és alkalmazasara sem orszagosan, sem vilagszerte
nem kerdilt sor.

A makroszita szlir6 szitaclemének nyilasmérete 0,3-2,5
mm. Az ilyen méretii makroszita bizonyos szuszpendalt
anyagokat, isz6 vagy félig usz6 anyagokat, allati vagy nové-
nyi hulladékokat, rovarokat, agat, fiivet stb. tart vissza. A
mikroszita sziré nyilasmérete a 23-65 pum tartomanyba esik.
Az ilyen méretii szitdval a nagyon finom szuszpendalt anya-
gok (pl. plankton) tavolithatok el (Ollds 1987).

A 3. dbra egy nyitott makroszita sziir6 felépitését és mii-
kodési elvét mutatja. A dobnak a tengely alatti feliiletrésze
merdiil a vizbe. Forgas kdzben a lerakddott szennyez6dés a
szita bels6 oldalan a vizfelszin f61é kertil, ahonnan aztan az
0blitd vizsugar azt az elvezetd valyuba mossa. A dob nyitott
vége és a nyersvizbevezetd csatorna betonfala k6zott vizzard
csatlakozas sziikséges, nehogy a nyersviz a dobot megkertil-
hesse (Ollés 1987).

Debvéx Obhtovl_z Vissia: . i
elvezeto > Szitaszovet
RN mosatas
valya .
=

Bevezetés

Elvezetés

3. abra. Nyitott makroszita sziiré (Hall és Hyde 1992)
Figure 3. Open drum filter (Hall and Hyde 1992)
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Eldfertotlenités

Az el6fertdtlenités ugyan nem tartozik a durva fa-
zisszétvalasztasi technologidk koz¢, azonban ebben a feje-
zetben sziikséges emlitést tenni roéla, hiszen a durva fa-
zisszétvalasztds mitargyainak bakteriologiai védelmére
szolgal. A dobsziir6t koveti az eldfertStlenités (tobbnyire
eloklorozas, de gyakran alkalmaznak 6zonos kezelést is),
melynek célja annak megakadalyozasa, hogy nagyszamu
mikroorganizmus szaporodjon el a viztisztitd6 mutargya-
kon, hiszen felszini vizkivétel esetében — szemben a mély-
ségi vizet kezeld technoldgidkkal — a kitermelt nyersviz je-
lents szamban tartalmazhat korokozo mikroorganizmu-
sokat. A technoldgia elején végzett klorozas veszélye,
hogy a vizben jelen 1év6 magas szervesanyag koncentracid
miatt az egészségre veszélyes THM (trihalo-metan) és
AOX (adszorbealhatd szerves halogenidek) vegyiiletek
nagy mennyiségben képzddnek. Ezek eltavolitasat a tech-
nologia tovabbi 1épcsdiben biztositani kell (pl. aktiv szén
feliiletén torténd adszorpcidval).

Homokfogo

Ezutan a viz a homokfogora keriil, ahol a vizkezelés
szempontjabol nagy strtiségli (iilepithetd) szemcséket tavo-
litjak el a vizbol. Alkalmazasanak célja a technologia tovabbi
miitargyai forgd, mozgoé részegységeinek védelme a homok,
¢és homokhoz hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok
koptatd, erodald hatasatol. A homokfogo alkalmazasat még
a hetvenes években is csaknem minden felszini-viz tisztitd
lizem szerves tartozékanak tekintették hazai szakmai korok-
ben (Tolnai 2008), kivételt a hegyvidéki tarozokra telepitett
vizmiivek jelentettek. fgy pl. a hetvenes évek elején atadott
Balatonszéplaki Vizmiiben is helyet kapott a homokfogo,
teljesen feleslegesen. Egy kés6bbi rekonstrukcid soran ezért
megsziintetésre iS keriilt ez a mitargy. Kétségtelen tény,
hogy a Balatonban nagyon gyakori felkeveredési jelenségek
miatt a viztisztitd rendszert idonként hirtelen nagy lebego-
anyag terhelés éri. Ez a lebegbanyag azonban nagyon kis
szemcseméretll, kolloid diszperziot alkot a vizzel, és a ho-
mokfogokban, vagy a deritének nevezett {ilepitdben szoka-
sos tartozkodasi idok mellett nem iilepithet6 ki a vizbdl. Az
emlitett tulajdonsagokkal rendelkezd lebegdanyag dominan-

cigja esetén — ahogy azt a gyakorlat is bizonyitotta — nem ér-
demes homokfogo6t 1étesiteni, mert a beruhazasi és az iize-
meltetési koltségek nincsenek aranyban az elérhetd tisztitasi
hatésfokkal, vagy a tovabbi technologiai egységek kényes
(mozgo, forgd) alkotod elemeinek védelmével.

A homokfogo 1étesitésének sziikségességével kapcsola-
tos szemléletben lényeges valtozast hozott a nyolcvanas évek
elején kiadott, a kezelésre keriil felszini viz minéségét is fi-
gyelembe vevd miiszaki iranyelv (MI-10-262-1:1985), mely
a homokfogo létesitésének sziikségességét a szélsdséges
vizjarast, gyakran durva lebegbanyagot is nagy mennyi-
ségben szallitd folyokra telepitendd felszini-viz tisztitd
iizemekre korlatozza. Ennek az az alapvet6 oka, hogy a de-
rit6 alkalmas mindazon durva lebegdanyag eltavolitasara,
melyeket a homokfogé hivatott visszatartani. Az emlitett
miiszaki iranyelv (MI-10-262-1:1985) elkészitésének ide-
jén még nem vették figyelembe, hogy a koagulacios — flok-
kulacios folyamatokat kovetden a szilard — folyadék fa-
zisszétvalasztas els6 1épéseként az iilepités alternativaja-
ként a flotalas is alkalmazhatd. Ebben az esetben viszont
szinte minden folyovizre telepitett felszini-viz tisztitd
iizemben sziikséges a homokfogo, mert igy a nagy strii-
ségll, durva lebegdanyag eltavolitdsa nem a flotald egység
lebegbanyag eltavolitasra kijeldlt részében kovetkezik be.
A flotald egység kényes részeinek védelme igényli a durva
lebegbanyag eldzetes eltavolitasat.

A homokfogok kialakitasukat tekintve hosszanti atfolya-
stiak. Kialakitasra keriilnek levegdztetett homokfogok is, bar
alkalmazasuk a felszini-viz tisztitasi technologiakban korla-
tozott. A levegdztetés soran vizbe beoldodd gazok a derito-
ben jelentés mértékben csokkentik az aluminium- vagy
vas(l11)-hidroxidok tilepedési sebességét. A homokfogo al-
jéra kiiileped6 szilard anyagot kotrd juttatja a zsompba,
ahonnan felhasznalasra, vagy lerakasra elszallitjak.

A kitilepitendd homokszemcsék kiilonbozdé atmérdihez
tartozo iilepedési sebességeket kvarchomok esetében az 1.
tablazat mutatja be. Lathato, hogy 0,01 mm atmérdjii ho-
mokszemcse még alig lilepszik, 0,05 mm-es szemcsemeéret-
nél pedig mar elfogadhato az iilepedési id6 (Tolnai 2008).

1. tabldzat. Az atmérd hatdsa az iilepedési sebességre 25 °C-on, 2650 kg/m? siiriiségii kvarchomok esetében
(Tolnai 2008)
Table 1. The effect of diameter on settling velocity at 25 °C in case of 2650 kg/m® density quartz sand
(Tolnai 2008)

Szemcseatméré [mm] | 1,0 m fiiggdleges it megtételéhez sziikséges id6
1,0 10s
0,5 19s
0,1 2,1 min
0,05 2,7 min
0,01 1,8h
0,005 57h

Mig a nagy striiséggel rendelkezd szilard szennyezd
anyagok megfelel6 méretezés esetén kiiilepednek a homok-
fogdban, a viznél kisebb siiriségli, vizzel nem elegyedd fo-

lyadékok és egyéb anyagok (zsirok, olajok) flotalodnak, és
megfeleld eszkozokkel lefolozésre keriilnek. A kitilepedd
homokot kotré szerkezettel tovabbitjak a zsompba (4. dbra).
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4. dbra. Homokfogo (Hall és Hyde 1992)
Figure 4. Sand trap (Hall and Hyde 1992)

Por alaku aktiv szén adagolasa

A kovetkezd technoldgiai 1épés a rendkiviili szennye-
zések idején alkalmazasra keriild por alaku aktiv szén
(PAC) adagolasa. A vizbazis vizében atlagos vizmindségi
viszonyok mellett jelenlévo szerves anyag eltavolitas rész-
ben a koagulacios-flokkulacios folyamatokkal el6készitett
szilard-folyadék fazisszétvalasztas (derités és szlrés),
részben a granulalt aktiv szén adszorberen megtorténik. A
por alaku aktiv szén alkalmazasa csak rendkiviili vizszeny-
nyezések idején indokolt.

Az adagolast célszerii keverds reaktorban végezni,
mechanikus keverést megvalositva, 100-300 fordulat/min
sebességgel, 4-5 perc tartdzkodasi idére méretezve. A keverd
feladata az adszorbensként adagolt aktiv szén por tokéletes
elkeverése a vizzel. Az aktiv szén por adagolasara rendkiviili
szerves szennyezések esetén kerdil sor, hogy tehermentesit-
stik a granulalt aktiv szén adszorbert. Az aktiv szén szemcsé-
ken tovabba a technologia ezen pontjaig képz6dé THM és
AOX vegyiiletek adszorbealdsa is megtorténik. Az aktiv
szén apolaros tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag, ezért viz-
zel torténd elegyitése nem egyszeri. Célszerd kis mennyi-
ségli meleg vizben szuszpendalni, és igy adagolni a tiszti-
tando vizhez; szokasos adagolandd mennyiség a szerves
anyag szennyezettség fliggvényében 10-100 g/m?3.

A por alak aktiv szenet célszer(i a koagulaloszer elott a
vizbe juttatni. Tekintettel arra, hogy az aktiv szén apolaros, a
koagulans pedig polaros tulajdonsagokkal rendelkezik, el-
térd jellegli szerves anyagok eltavolitasat valositjak meg. Az
aktivszén por szemcséinek nagy része a kolloid, kvazi-kol-
loid mérettartomanyba sorolhat6, igy vizt6l valo elvalaszta-
sukhoz (hatékony dilepités és sziirés) aluminium- vagy
vas(l1l)-hidroxid pehelybe torténd beépiilésiik feltétleniil
sziikkséges. Ez pedig a leghatékonyabban tgy valdsithato
meg, ha a koagulans adagolasa el6tt juttatjuk az aktivszén
port a vizbe. igy biztosithatjuk, hogy az aktiv szén por ré-
szecskék ugy jelenjenek meg a koagulansbol képz6do alumi-
nium- vagy vas(l11)-hidroxid részecskék szamara, mintha a
felszini viz természetes lebegdanyagai lennének.

A por alaku aktiv szén részecskék adszorpcios kapacitasa
— ellentétben az adszorberekben alkalmazott granulalt aktiv
szén szemcsékkel — a tisztitasi folyamatban nem hasznalhato
fel 100%-ban. Tapasztalatok szerint az aktivszén por ad-
szorpcios kapacitasanak 25-35%-a kihasznalatlan marad. Az

aktivszén port is tartalmazoé deritd iszap viztisztitasi folya-
matba torténd visszavezetése ,,friss” aktiv szénpor megtaka-
ritast eredményez.

Koagulacio

A kolloid mérettartomanyba esé, nehezen {ilepithetd
szennyezOk eltavolitasa érdekében koagulaloszer (tobb-
nyire aluminium- vagy vas(l11)-sok) adagolasa sziikséges.
A koagulalészer adagolasaval a szuszpendalt aktiv szén ré-
szecskék is kiiilepithetévé valnak. A kever6s reaktorban a
viz tartdzkodasi ideje 1-1,5-2 perc, a keverés intenzitisa
érje el a 100-300 fordulat/perc értéket.

Koagulansként jelenleg alapvetden harom anyagtipust
adagolnak: egyszerli aluminium-sét (aluminium-szulfa-
tot), vas(l11)-sokat (vas(IlI)-szulfatot, vagy vas(II)-klori-
dot), illetve poli-aluminium-sot. Az egyszerii aluminium-
6 ¢és a vas(IIl)-sok a vizbe jutva hidrolizalnak, melynek
kovetkeztében a viz pH értéke — a viz pufferkapacitasanak
fliggvényében — kisebb vagy nagyobb mértékben csdkken.
Ezzel szemben a poli-aluminium-sok, melyek részlegesen
polimerizalt vegyiiletek, csak nagyon kis mértékben csok-
kentik a kezelésre keriil6 felszini viz pH értékét. Fentiek-
bol kovetkezik, hogy az egyszer(i aluminium-sokat és a
vas(l11)-sokat olyan felszini vizek tisztitasdhoz célszerli
felhasznalni, melyek pufferkapacitasa viszonylag nagy (pl.
Balaton, Duna, Tisza), mig a poli-aluminium-sdkat a Mat-
raban kialakitott, kis pufferkapacitassal rendelkez6 taro-
70k esetében célszerti alkalmazni.

A koagulansok pH valtoztatd hatasat célszeri figye-
lembe venni alkalmazasukat megelézéen. Az egyszerli
aluminium-sok, valamint a vas(III)-sok pH csokkentd ha-
tasa fontos a Balaton vizét hasznalo viztisztitd tizemekben,
ugyanis a 8,0-nal nagyobb pH-val (és nagy pufferkapaci-
tassal) rendelkez6 Balaton-viz klorral torténd fert6tleni-
tése kevésbé lesz hatékony. Amennyiben a pH értékét ha-
tékonyan csokkentd koaguldnsokat alkalmazzuk (egyszerti
aluminium- és vas(IIl)-sok), a klorral torténd hatékony fer-
tétlenitéshez sziikséges kedvezobb pH értékek kialakula-
sara lesz lehetdség. A matrai tarozok vizének tisztitdsakor
azonban a hagyomanyos aluminium-sok és a vas(III)-sok
olyan mértékben csokkenthetik a tisztitasra keriil6 viz pH
értékét, mely a vizelosztd halézatban korr6ziot eredmé-
nyez. Ennek megfeleléen a matrai tarozok vizének tiszti-
tasanal poli-aluminium-sokat célszert alkalmazni.
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Flokkulacié

A kolloid, kvazi-kolloid mérettartomanyba sorolhato
szilard részecskéket — kozottiik az algak egy részét is — ma-
gukba zar6 aluminium- és vas(III)-hidroxid mikropelyhek
csak aggregalodasukat kovetden alkalmasak egyszerii szi-
lard-folyadék fazisszétvalasztasra (iilepités, flotalas, szii-
rés homokszlirén). Az aggregalodas (flokkulaciod) eldsegi-
tése érdekében flokkulaloszer adagolasara is sziikség le-
het. A flokkulansok intenziv, gyors bekeverése a koagulal-
tatott vizbe a harmadik keverdreaktorban torténik. A beke-
verd reaktorban a javasolt tartdzkodasi id6 1-1,5-2 perc, a
keverés intenzitasa 100-400 fordulat/perc ideélis esetben.

A flokkulansok olyan polimerek, melyek a hosszu szén-
lancon nagy elektronegativitasu elemet (pl. nitrogént) tartal-
mazo funkcids csoportokkal (pl. -NH, -NH.) rendelkeznek.
A fém-hidroxid mikropelyhek -OH atomcsoportjai, valamint
a nagy elektronegativitasu elemet tartalmazo funkcios cso-
portok kozott hidrogénhid koétések jonnek 1étre, és ennek k-
vetkeztében a mikropelyhek 1ényegében egy hossza lancra
fiiz6dnek fel.

Bar a mikropelyhek aggregalodasat a gyors keverés visz-
szaszoritja, a vizsgalati eredmények (Rebhun 1990) és a ta-
pasztalatok azt igazoljak, hogy a flokkulans adagolasat gyors
keverés kozben célszeri megvaldsitani. Az 1-1,5 percnél
nem hosszabb ideig tartd gyors keverés biztositja a flokku-
lans egyenletes eloszlatasat a vizben, és lehetdvé teszi, hogy
a mikropelyhek gyorsan kapcsolatba 1éphessenek a flokku-
lans funkcios csoportjaival. A rovid ideig tartd gyors keve-
rést 15-20 perces lasstl keverésnek kell kovetnie (flokkula-
tor). A lassu keverésnek az a feladata, hogy a mar kialakult
pelyhek szétverése nélkiil biztositsa a pelyhek tovabbi agg-
regalodasat, novekedését.

A flokkulacié optimalis megvaldsitasat tehat két kii-
16nb6z6 sebességli, €s ennek megfeleléen kiilonbzo
energia-igényl keveréssel biztosithatjuk. A kétféle keve-
rés segitségével alakulnak ki viszonylag rovid id6 alatt a
mikropelyhekbdl az egyszerli szilard-folyadék fa-
zisszétvalasztasra alkalmas pelyhek. A kétféle keverést
természetesen kiilon-kiilon mitargyban célszerli megva-
lositani, és kiilon mitargyban kertil sor a szilard-folyadék
fazisszétvalasztasra is. Alapanyaguk tekintetében a flok-
kulansok lehetnek szervetlen és szerves anyagok. A XX.
szazad hatvanas éveinek kozepéig csaknem kizardlag a
szervetlen anyag alapt aktivalt kovasavat alkalmaztak.
Az emlitett flokkulans el6allitasa és alkalmazisa nem
volt problémamentes. Instabil jellege miatt (oldott anyag,
szilard allapotl valtozata nem ismeretes) eldallitasat ko-
vetéen rovid idon beliil fel kellett hasznalni. Nagyon
gyakran mar az adagolo cs6vezetékben gélesedett, hasz-
nalhatatlannd téve a vezetéket. Mas esetekben stabilnak
mutatkozott, ilyenkor azonban a pehelyndveld képessége
volt minimalis. Ezek a kellemetlen tulajdonsagai tették
indokoltta felvaltasat szerves polimerekkel, melyek le-
hetnek természetes és szintetikus termékek.

A természetes eredetli szerves polielektrolitok kemé-
nyitd-, cellul6z-, vagy alga-alaptak. Elényiik a természe-
tes alapanyag, hatranyuk a viszonylag gyenge hatékony-
sag. Koziilik leggyakrabban alkalmazott a karboxi-metil
celluloz, mely tapéta ragasztoként is ismert.

A szintetikus polielektrolitok alapvetéen harom cso-
portba sorolhatok. A kationaktiv polielektrolitok vizbe ke-
riilve részleges hidrolizisiik kdvetkeztében pozitiv elektro-
mos toltéssel rendelkezd funkcids csoportokat tartalmaz-
nak. Ezek a polimerek alkalmasak a viz negativ toltést
kolloid, kvazi-kolloid méretekkel rendelkez6 lebegdanya-
gainak semlegesitésére, ivoviztisztitisban torténd alkal-
mazasukat azonban egészségiigyi okokbdl nem engedé-
lyezték. A kationaktiv polimerek monomerjei rakkelté ve-
gytiletek. Ezeknek a monomereknek a polimerizacidja
nem teljeskord, igy a polimer termékben viszonylag nagy
mennyiségti rakkeltd tulajdonsagokkal rendelkezé mono-
mer talalhato. A kationaktiv polimerek azonban széleskori
felhasznalasra keriilnek a szennyviziszap viztelenitésének
elokészitésekor.

Amennyiben a vizhez adagolt polimer nem hidrolizal,
¢és nem rendelkezik elektromosan t61t6tt funkcids csopor-
tokkal, nem-ionos polimerrel van dolgunk. Ez a polimer
nem tudja a kolloid, kvazi-kolloid mérettartomanyba so-
rolhatd méretekkel rendelkez6 lebegbanyagok elektromos
toltését megvaltoztatni, de tartds kapcsolatot alakit ki az
aluminium-, illetve a vas(lll)-hidroxidokkal, biztositva a
mikropelyhek nagyon gyors névekedését. Az elektromos
toltéssel nem rendelkez6 nem-ionos polimerek funkcios
csoportjai, valamint az aluminium- vagy vas(I11)-hidroxi-
dok kozott hidrogénhid kotések hoznak 1étre tartds kapcso-
latot. A nem-ionos polimerek monomerjei nagyon jo ha-
tasfokkal polimerizalédnak, a termék monomer tartalma
elhanyagolhatéan kicsi. A nem-ionos polimerek monomer
tartalmara vonatkozoan szigori hatarértéket hataroztak
meg (Rebhun 1990), melynek betartasat a forgalomba ke-
riil6 termékek esetében rendszeresen ellendrzik.

Az anionaktiv polimerek a vizhez adagolva nem hidro-
lizalnak, és negativ elektromos toltésti funkcids csoportok-
kal rendelkeznek. Ezek a funkcids csoportok részben elekt-
rosztatikus kotéseket, részben hidrogénhid kotéseket 1étesi-
tenek a pozitiv toltésti aluminium- vagy vas(I11)-hidroxid
mikropelyhekkel. Az anionaktiv polimerek a kationaktivak-
kal ellentétben 6nalléan nem képeznek pelyheket, és ennek
megfelelden a kolloid, kvazi-kolloid rendszer koagulaltata-
sara onmagukban nem alkalmasak. Az ivoviztisztitasban el-
s6sorban anionaktiv polielektrolitokat alkalmaznak. Az an-
ionos polimerek monomer tartalma a hatékony polimeriza-
las miatt nagyon kicsi. A termék monomer tartalmat szigort
hatarérték alapjan rendszeresen ellendrzik.

Jelenleg tobb szaz kationos, nem-ionos és anionos po-
limer talalhat6 kereskedelmi forgalomban kiilonb6z6 fan-
tazianevekkel. Vannak olyan termékek, melyek optimalis
pehelyndvelé hatasukat enyhén savas pH tartomanyban
fejtik ki, a termékek dontd tobbsége azonban a 6,5 < pH >
9,0 tartomanyban a leghatékonyabb. Forgalomban vannak
olyan polimerek is, melyek a leghatékonyabb pehelyno-
veld hatasukat 10,0-nél nagyobb pH értékeken fejtik ki.
Felszini-viz tisztitdsndl mind a nem-ionos, mind az anio-
nos polimerek jo hatasfokkal alkalmazhatok, természete-
sen azok koziil célszerl valasztani, melyek a 6,5 < pH >
9,0 tartomanyban a leghatékonyabbak.

A harom vegyszer (por alaka aktiv szén, koagulans,
flokkulans) adagolasa tehat gyors keverés (RM-rapid
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mixing) alkalmazasaval torténik. A kémiai és fizikai-ké-
miai folyamatok leghatékonyabb megvalositasat bizto-
sit6 mechanikus gyors vegyszerbekeverd egységek alkal-
mazasa nem gyakori a viztisztitd tizemeknél. A tobb-ke-
vesebb hatékonysaggal rendelkezd vegyszerbekeverd
csoreaktorok beépitése jelentds elérelépésnek tekinthetd
a korabbi allapotokhoz viszonyitva, de még nem tekint-
heté megfelel6 mértékiinek. Magyarorszagon az emlitett
haromféle anyag kezelend6 vizbe adagolasa jelenleg az
esetek tobbségében nagyon kezdetleges modon valosul
meg, ¢és ennek kovetkeztében az adott komponensekbdl
jelentds tuladagolas valik sziikségessé a megfeleld tiszti-
tasi hatds eléréséhez.

Flokkulator

Ezt kovetden flokkulator (lassu keverd) alkalmazasa
sziikséges, melynek célja a pozitiv toltésti nano-részecs-
kékkel bevont lebegbanyagok, valamint az énmagukkal
részben aggregalodott nano-részecskék (mikropelyhek)
szilard-folyadék fazisszétvalasztasra alkalmas pelyhekké
novelése. Az alkalmazott keverési sebesség 4-8 fordu-
lat/perc, a tartozkodasi id6 12-18 perc.

A megfelel6 hatékonysagu flokkulacié biztositasahoz
a flokkulaciot kiilonallé miitargyban, a flokkulatorban cél-
szerli megvalositani. A jelenlegi magyarorszagi gyakorlat
azonban nem valdsitja meg ezt a miiszaki szempontbdl re-
alis igényt. A derité6 medencék egy-egy kijelolt térrészét
whevezik ki” flokkulatornak, melynek — a MELY-
EPTERV-tipust deritdk kivételével — realis alapja nincs.
A valdodi flokkulator-tér hianya az iilepedési képesség
csokkenését eredményezi.

Annak ellenére, hogy a flokkulatornak nem feladata a
képz6do pelyhek iilepitése, a miitargy aljan jelentds iszap-
képzbdésre keriilhet sor. A flokkulatorok tervezésekor ezt a
lehetéséget célszerli figyelembe venni, és ennek megfele-
16en a rendszeres iszapelvétel lehetdségét biztositani kell.

" ~ o

Derités

A derités fizikai, kémiai, valamint fizikai-kémiai fo-
lyamatok Osszessége, mely magaban foglalja a koagula-
cio és flokkulacio, bizonyos oldott (elsésorban oldott
szerves) anyagok adszorpciojat, a kolloid, kvazi-kolloid
méretekkel rendelkezd szilard anyagok pehelybe zarasat,
iilepithetové, flotalhatova alakitasat, az egyszerli szilard-
folyadék fazisszétvalasztas (iilepités, flotalas) hatékony
megvaldsulasat. Bonyolult, rendkiviil gyorsan végbe-
mend kémiai, fizikai-kémiai folyamatok hatékony meg-
valosulasa sziikséges ahhoz, hogy a szilard-folyadék fa-
zisszétvalasztas iilepités vagy flotalas formajaban a meg-
felel6 mutargyakban bekdvetkezzen.

A szlirést megel6z6 fazisszétvalasztds Magyarorsza-
gon kizarolag ilepitéssel torténik. A flotalast hazankban
ma az ivovizkezelésben nem alkalmazzak. Mind a hosz-
szanti, mind a fiiggdleges atfolyasu iilepitok hasznalata el-
terjedt Magyarorszagon. A hosszanti atfolyasu ilepit6k
téglalap alaprajzu miitargyak, és a homokfogdknal ismer-
tetett elvek alapjan miikodnek. Az 5. dbra egy fiiggbleges
atfolyasu tlepitét mutat be: a kor alaprajza miitargy ko-
z€pso részén vezetik be a vizet, €s a leiilepedésre addig ke-
riil sor, amig a viz a mtargy szélén elhelyezkedd elvezetd
valyuba nem jut. Az abran bemutatott kialakitas szerint a
lassan forgd iszapkotrd vezeti a zsompba a mitargy aljara
letilepedett szennyezddéseket.

A hatvanas évekt6l uralkodova valt a kor keresztmet-
szetll, lebegd iszapfiiggonyt tartalmazo — és ennek megfe-
leléen fliggbleges atfolyastt — modositott Greaver-reakto-
rok (kdzismert nevén MELYEPTERV-derit6) 1étesitése. A
MELYEPTERV-tipust deriték egyeduralmét nagy ritkan
a VIZITERV tervei alapjan késziilt szintén fiiggdleges at-
folyast KORRIDOR-, illetve CYCLOFLOC-tipusu deritd
szinesitette.

Elvezeto-valyuq
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5. abra. Kor keresztmetszetii iilepité (Hall és Hyde 1992)
Figure 5. Circular sedimentation tank (Hall and Hyde 1992)
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Az emlitett mitargyak nem véletleniil kaptak az ,jile-
pitd” helyett a ,,derit6” nevet. A konstruktérok szandékai
szerint a ,,derit6” tobbfunkcids miitargy ellentétben az ,ile-
pit6”-vel. A tervez6i elgondolasok szerint a deritdben kell le-
jatszddnia a koagulacié befejezd szakaszanak és teljes egé-
szében a flokkulacionak, valamint az iilepitésnek. A 6. dbra
mutatja be a MELYEPTERV-tipust deritét. A miitargy az
elézdekben vazolt elvek szerint mikddik, tehat a miitargy
kozepébe vezetik be a nyersvizet, melyhez elézetesen vegy-
szert (koagulaloszer) adagoltak. A lasst keverési fazis ezt
kovetden nem kiilon reaktorban jatszodik le a derités elott,
hanem magéban a derit6ben alakitottak ki a flokkulator teret
a bels6 csonkakup alatti pelyhesit6 térben, ahol a viz kb. 20-
30 percet tartozkodik. A csonkaktipon kiviili térben a tartoz-
kodasi id6 2-3 h. Ezen miitargyak tehat flokkulatorként és
iilepitdként funkcionaltak. Az iilepités hatékonysagat a le-
begd iszapfelhé jelenléte intenzifikalta (OllGs 1987).

A lebegd iszapfiiggonyt tartalmazé deritdk kor kereszt-
metszeti tilepitok, melyekben a viz aramlasa lentrol felfelé
torténik. Mikodésiik 1ényege, hogy a pelyhek aggregalo-
dasa kovetkeztében olyan vastagsagu iszapfelh6 alakul ki,

amelynek a stirlisége mar elég nagy ahhoz, hogy a felfelé
tartd vizarammal egyiitt ne Uisszon fel, és ne folyjon el az
iilepit6bdl, azonban az iszapfelhd mennyiségét ugy kell
szabalyozni, hogy az ne is iilepedhessen le az iilepito al-
jara (7. abra). A mitargy aljardl felfelé haladé pelyhek
ehhez a lebegd iszapfelhdhoz kapcsolodnak. A lebegd
iszapfliiggonyt tartalmazo deritok miikddését tehat nagy-
mértékben befolyasoljak a miitargyban lejatszodo hidra-
ulikai folyamatok. A viszonylag vastag iszapfelho (1,5-2
m) kialakitdsa és stabilizalasa, fenntartasa csak megfeleld
feliileti terhelés mellett valosithaté meg. Az optimalisnal
kisebb vizsebességek az iszapfelhd vékonyodasat, elfo-
gyasat, a nagyobbak pedig a pelyhek iszapfiiggdnybdl
torténd feluszasat, az iilepitett vizben valdé megjelenését
eredményezik. A stabil iszapfelhé nagy jelentdséggel
rendelkezik a lebegdanyagok visszatartasa szempontja-
bol: a nem kellé mértékben flokkulalt pelyhek a viszony-
lag stirti iszapfelhdben kapcsolodnak az ott tartozkodo
nagyobb pelyhekhez. A lebegd iszapfiiggony lényegében
»megsziri” az athalado vizet, visszatartja a lebegdanya-
gok jelentds részét.

45°- 05 bukak
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6. abra. MELYEPTERV-tipusii derité (Ollés 1987)
Figure 6. MELYEPTERV-type clarifier (Olids 1987)

A felszini-viz tisztitdo {izemek beruhazasi koltségeinek
csokkentése szempontjabol kulcskérdés a deritok (iilepitdk)
feliileti terhelésének nagysaga. Adott térfogatu viz egységnyi
id6 alatt torténd atbocsatasa esetén a hasznos feliilet és a felii-
leti terhelés szorzata allando szam (ez az atbocsatott viz térfo-
gata), tehat nagyobb feliileti terheléshez kisebb miitargy felii-
let, és ennek megfelelden kisebb miitargy térfogat is tartozik.
Ha tehat sikertil olyan kialakitast megvaldsitani, amellyel na-
gyobb feliileti terhelés érhetd el (és az iilepités hatasfoka igy
is megfeleld), akkor kisebb miitargyak Iétesithetok, csokkent-
hetd a vizmii beruhazési koltsége. Ez azért fontos, mert a fel-
szini-viz tisztito iizemekben a legkisebb feliileti terheléssel a
derito (iilepitd) mitargyak rendelkeznek, azaz ezek a kapaci-
tast meghatarozoé technoldgiai egységek.

A derit6 (iilepité) mitargy feliileti terhelése kdzvetett
¢és kozvetlen beavatkozasokkal novelhetd. A kozvetett be-
avatkozasok kozé tartozik a koagulansok és flokkulansok

adagolasanak, valamint bekeverésének megfeleld kialaki-
tasa, 6nallé mutargyként flokkulator létesitése. A kozvet-
len mddszerek kozé tartozik a koagulacid és flokkulacio
soran kialakul6 pelyhek siirtiségének ndvelése segédanyag
adagolasaval (pl. homokpor — CYCLOFLOC-eljaras),
vagy a derit6 (iilepitd) mutargyban uralkodé hidraulikai
viszonyok az iilepedés szamara kedvezd megvaltoztatasa
(pl. lamellak, cs6kotegek beépitése).

A CYCLOFLOC-eljaras elve az, hogy a kialakulo
pelyhekbe nagy stiriiségii adalékanyagot épitiink be, és en-
nek kovetkeztében a fliggbleges dramlasu lilepitében 1énye-
gesen nagyobb feliileti terhelés (azaz a felfelé aramlé viz na-
gyobb sebessége) érhetd el, hiszen a szennyezd anyagokat
magukba zaré pelyhek is a szokdsosnal nagyobb sebesség-
gel iilepednek. Az eljaras segitségével 5,0-5,5 m/h feliileti
terhelést lehetett kielégitd tilepitett-viz minéség mellett el-
érni. A szellemes megoldas — az eljaras magyar szabadalom
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(Tolnai 2008) — az elérheté nagy feliileti terhelés ellenére
nem tudott atiitd sikert elérni. Ennek egyik oka a viszonylag
nagy mennyiségli homok adagolasanak nehézkessége, a leg-
értékesebb homok-frakcio visszaforgatdsanak megoldatlan-

sdga, valamint a segédanyag ¢s a deritdszer egymashoz vi-
szonyitott helyének rossz kivalasztasa volt. Problémat jelen-
tett tovabba, hogy kiilonleges gépészeti berendezések kiala-
kitasa volt sziikséges a homokpor er6zios hatasa miatt.

Iszapfelhét elvezeto
tolcsér valtoztathato
magassiagban

Elvezetés

Lebego iszapfelhé

Bevezetés

Iszapfelhé
»lecsapolasa™

Aramlasi irany

7. abra. Lebegd iszapfelhds iilepité (Hall és Hyde 1992)
Figure 7. Sludge blanket clarifier (Hall and Hyde 1992)
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8. abra. Csékdteges derité (Hall és Hyde 1992)
Figure 8. Lamella clarifier (Hall and Hyde 1992)

A fejlett ipari orszagokban a hatvanas évek végén
kezdték alkalmazni az iilepitdk teljesitményének ndvelé-
sére a lamellakat, cs6kotegeket (Licskd 1990). A fiigg6le-
ges atfolyasu iilepitdk fels6 harmadaba beépitett lamellak
alapvetéen megvaltoztattak a mitargy hidraulikai viszo-
nyait. A lamellak a viz mozgasi irdnyat a normalisnak te-
kintett fiiggdlegestdl 25-30°-kal eltéritik, igy azonos aram-
lasi sebesség mellett a viz fiiggéleges iranyu sebesség-
komponense lényegesen kisebb lesz, mint kényszeraram-
las nélkil. A lamellak k6zott aramlo vizben a lebegdanya-
gokra (igy a pelyhekbe 4dgyazott lebegdanyagokra is) hato
felhajto erd is kisebb, tehat a szilard anyagok iilepedése is

nagyobb hatasfoku lesz. Az egymastol néhany cm tavol-
sagra elhelyezett lamelldk kozott az iilepedd részecskék-
nek lényegesen rovidebb utat kell megtenniiik, mint a ha-
gyomanyos lilepitGkben. Tapasztalatok szerint (Tolnai
2008) a lamellak, cs6kotegek falara kiiilepedett részecskék
ismételt felkeveredése csak kis mértékben fordul eld. A la-
mellakon és a csékotegek falan lecstiszo pelyhek nagy ré-
szének tovabbi mozgasara az iilepedés jellemz6 a nem-
kényszeraramlast viztérben. Tehat az iilepités lebegd-
anyag-eltavolito képessége Iényegesen novelhetd csékdte-
gek vagy lamelldk beépitésével a deritébe, lehetdséget
adva a derit6k kapacitasdnak novelésére.
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A deriték méretezésének alapja a feliiletiik szamitasa a
maximalisan megengedhetd feliileti terhelés alapjan. A felii-
leti terhelésre a kdvetkezd iranyszamok adhatoak (Mészdros
1998, Tolnai 2008):

e  Hagyomanyos derit6knél: 0,4-0,5 mm/s
e  Csokoteges deritoknél: 0,8 mm/s

Ebbdél az adatbdl szamithato a derit feliilete a vizhozam
¢s a feliileti terhelés hanyadosaként. A feliilet szamitasat ko-
vetden a deritd térfogata szamithato a tartdzkodasi idd alap-
jan, ami 2,0-2,5-3,0 ora.

Gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelenthetd, hogy a cs6-
kotegek alkalmazaséaval, valamint a koagulacio €s a flokku-
lacié hatékony megvalositasaval a hagyomanyos deriték fe-
lileti terhelésének tobbszorose is elérhetd megfeleld mind-
ségll (10 mg/l-nél kisebb lebegbanyag tartalom) deritett viz
biztositasa mellett (Licské és Abraham 1996). Ennek megfe-
lelden egy kedvezd aramlasi viszonyokkal rendelkezd deritd
miitargyban természetes az 1,0-1,5 mm/s feliileti terhelés, de
nem ritka a 2,0-3,0 mm/s feliileti terheléssel miikods, meg-
felelé vizmindséget biztositd deritd sem.

Flotalas

Az iparban a szilard-folyadék fazisszétvalasztasi felada-
tok megoldasara (ércek és szén elvalasztasa a meddd koze-
tekt6]) mar a XX. sz. els6 felében sikerrel alkalmaztak a flo-
talast. A banyabdl kitermelt anyagot megfeleld szemcsemé-
retlire 6rolték, majd feliiletaktiv anyagot tartalmazé vizzel
keverték, és néhany bar nyomast gazt (célszertien leveg6t)
favattak 4t a rendszeren. A kis méretli gz (levegd) buboré-
kok a kisebb stirtiségli (vagy a megfeleld feliiletaktiv anyag-
gal kapcsolatba 1épett) értékes anyaggal tartds kapcsolatba
Iéptek, csokkentve azok stiriségét. A folyamat kovetkezté-
ben az értékes anyag a vizfelszinen képzd6 habba keriilt, a
meddd pedig kiiilepedett a medence aljara. Ez az eljaras kii-
16ndsen a kis és nagy siirliségli anyagok egymastol torténd
elvalasztasara alkalmazhat6 gazdasagosan.

Nagy-Britanniaban és a skandinav orszagokban a het-
venes években kezdték alkalmazni a flotalast felszini-viz
tisztitd tizemekben a koagulalt - flokkulalt rendszerek el-
valasztasara az iilepités helyett (Hall és Hyde 1992). Kez-
detben ezt az eljarast olyan nyers vizek esetében tudtak
megfeleld hatasfokkal hasznalni, melyeknek nagyon kicsi
volt az asvanyi eredetli lebegbanyag tartalma, a vizre nagy
mennyiségil alga jelenléte volt jellemzd. A kis sitiriiségl al-
gékat tartalmazé aluminium- vagy vas(l11)-hidroxid pely-
heket Iényegesen konnyebb flotalni, mint {ilepiteni. A viz-
kezelésben alkalmazott flotalo berendezések nyolcvanas
évek végén tortént korszerlsitésének eredményeként a
skandinav orszagok tapasztalatai alapjan (Kiuru 1990) a
flotalas mar a nagyobb asvanyi eredetii lebegbanyag kon-
centraciok (max. 50 mg/l) esetén is gazdasagosabb fa-
zisszétvalasztasi eljarasnak szamit, mint az iilepités.

A jelenleg alkalmazott flotald berendezések feliileti
terhelése tobbszordse a hagyomanyos iilepitok terhelhetd-
ségének. Bar a flotalok megfeleld izemeltetéséhez sziiksé-
ges gépészeti egységek 1ényegesen Osszetettebbek, mint az
iilepitoké, az azonos teljesitményhez sziikséges sokkal ki-
sebb helyigény miatt viszont a beruhazasi koltségek sza-
mottevéen kisebbek. Ha azonban az tizemeltetési koltsé-

geket vizsgaljuk, megéllapithato, hogy a flotalé miikdte-
tése Iényegesen bonyolultabb és koltségesebb, mint az iile-
pit6é. Tekintettel a flotald nagy feliileti terhelésére, bizton-
sdgos miikddtetése 1ényegesen nagyobb figyelmet és kép-
zettebb kezeld személyzetet igényel, mint az iilepitoke.
Magyarorszagon az ivovizkezelési technologiakban jelen-
leg nem alkalmaznak flotalo berendezéseket.

Homoksziiré

A deritékbdl, vagy flotalokrol tavozo tisztitott viz mara-
dék lebegbanyagainak eltavolitasat a homoktdltettel rendel-
kezd sziird egység végzi el. A maradék lebegbanyag eltavo-
litdsara mind lassu-, mind gyorssziir6k, valamint membran-
technologiai egységek is alkalmazhaték. Magyarorszagon
csaknem kizarélag gyorsszirék hasznalatara kertil sor, ha-
rom vizmil telephelyen ultrasz{ir6 membranokat alkalmaz-
nak. A felszini-viz tisztit6 tizemek egy részénél — ahol els6-
sorban nem a lebegdanyag eltavolitas, hanem a szerves
anyag koncentracio csokkentése az elsddleges cél — koagu-
lacios szlir6ket (rapid koagulacid, kontakt flokkulacio) al-
kalmaznak, elhagyva a deritét. A koagulacids sziir6 1ényeg-
¢ében egyesiti a deritd (flotald) és a sziird feladatait.

A felszini-viz tisztitd iizemek tobbsége Magyarorsza-
gon a deritést kovetden nyitott gyorssziirdket alkalmaz a
szilard-folyadék fazisszétvalasztas utolsd 1épéseként. A
lasst-sziir6ket Eurdpa tobb orszagaban széleskoriien al-
kalmazzak, de a felszini-viz tisztito lizemek tobbsége nem
rendelkezik az adott technologiai egység létesitéséhez
sziikséges nagy teriilettel. A gyorsszlirék csaknem kizaro-
lagos alkalmazasanak tovabbi oka a szlirérétegben Kiala-
kulé mikrobiologiai tevékenység ellendrizhetdsége, ,.kéz-
ben tarthatosaga”. A rendszeres, 24, 36, vagy 48 oranként
megvalosulo sziirdoblités, valamint a fertétlenitszert tar-
talmazo 6blitéviz alkalmazhatosdga megfeleld biztositék a
nem kivant mikroorganizmus tevékenység visszaszorita-
sara, megsziintetésére. Az alkalmazott szlirési sebesség
3,0-7,0 m/h kozott valtozik a deritét elhagyd viz lebegd-
ben sziirdgyertyakat helyeznek el a zavartalan vizelvétel
biztositasahoz) felett altalaban 1 m magas sziir6kavics he-
lyezkedik el, melynek méreteloszlasa 0,8 mm és 1,5 mm ko-
zott valtozik. A szilirdkavics osztalyozasa nem tokéletes, igy
0,8 mm-nél kisebb és 1,5 mm-nél nagyobb méretekkel ren-
delkezd frakciok is jelen vannak a sziirtoltetben.

A szr6oblitésnél tisztitott vizet és levegdt hasznalnak.
A legtdbb felszini-viz tisztit6 lizem a sziiréoblitést a legki-
sebb vizigényl napszakban valositja meg, azaz az éjszakai
orakban. A teljesen automatizalt, és az éjszakai 6rakra id6-
zitett szir6oblités azzal a kockazattal jar, hogy a folyamat
soran mutatkoz6 anomalidkra nem deriil fény. A sz{ir6tol-
tet egyenletes ,,atjarhatosaga” (vagy annak hianya) a szii-
rési folyamatban nem érzékelhetd, megfeleld tapasztalattal
rendelkezék szamara is csak az oblités soran ismerhet? fel.
Az éjszakai ordkban végzett szlir6oblités megfeleld gya-
korisagu szakszert ellendrzése ezért nem nélkiilozhetd.

A koagulacios sziirés egyik fontos jellemzdje, hogy az
adagolasra keriil6 koagulans mennyisége lényegesen ki-
sebb, mint derités alkalmazasakor. Koagulacios szlirét el-
s6sorban olyan felszini vizbazisok vizének tisztitasanal al-
kalmazhatunk, ahol a lebegbanyag koncentracio kicsi. A
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koagulacids szlir lebegdanyag terhelése ennek megfele-
16en az adagolt koagulans és flokkuldns mennyiségének
fiiggvénye.

A koagulacids szlir6k esetében is fontos kdvetelmény,
hogy a koagulansboél képz6dé fém-hidroxidokkal egyiitt
a lebegdanyag koncentracio lehetleg ne haladja meg a
10 mg/1 értéket. Ez az igény azonban gyakran nem telje-
sithetd, ezért a koagulacios szlir6k oblitésére 24 oranal
rovidebb idékozokkel keriilhet sor. A koagulacios szii-
rokre jutod lebegbanyag koncentracié elsdsorban az ada-
golt koagulans mennyiség fiiggvénye. Az adagoland6 ko-
agulans mennyisége az eltavolitandd szerves anyag
mennyiségétdl és mindségétél fiigg. Tekintettel arra,
hogy a felszini vizekben jelenlévd szerves anyagok
mennyisége és mindsége vizbazisonként és azon beliil
akar helyenként is kiilonbozd lehet, a hatékony eltavoli-
tashoz sziikséges koagulans dézist minden esetben kisér-
leti uton kell meghatarozni.

Az utdbbi 20-25 évben tavakra és tarozokra telepitett
felszini-viz tisztitd6 lizemekben egyre gyakrabban alkal-
mazzak a hagyomanyos gyorsszlrdk €s a koagulacios szii-
rok helyett a membrantechnoldgia egyszeriibb valtozatait,
a mikrosziiréket és az ultrasziirbket.

A hazai gyakorlatban kevéssé, kiilfoldon azonban
gyakran alkalmazzak a deritést (flotalast) és homoksziirést
kovetden a talajvizdusitast a felszini-viz tisztitasi techno-
l6giakban (Tolnai 2008). A talajvizdasitas 1ényegesen ja-
vitja a viz izét és szagat. Van példa arra is, hogy a derités,
illetve a flotalas utdn kozvetleniil, szlrés nélkiil vezetik a
vizet a talajvizdusité medencékbe, ez utobbi megoldasnal
azonban fennall a beszivarogtatd medencék eltomodésé-
nek veszélye. Bar a talajvizdusitas kedvezd hatasa a viz
mindségére egyértelmiinek tlinik, a megvalodsitas helyének
kijelolése alapos koriiltekintést igényel. Nem egy esetben
el6fordult, hogy a nem megfeleld helykijelolés kovetkez-
tében a talajvizdusitast kovetden kitermelt viz hatarértéket
meghaladé koncentracioban tartalmazott vas- és mangan-
vegyiileteket, valamint ammonium ionokat. Ezt a kelle-
metlen kovetkezményt feltétleniil el kell keriilni, ezért
sziikséges a talajviz dusitasra alkalmazni kivant teriilet
megfeleld mélységii vizsgalata.

A talajvizduisitast kovetden a kitermelt viz mindségé-
nyében sor keriilhet tovabbi technologiai 1épésekre is.
Amennyiben a deritést (flotalast) és sziirést nem koveti ta-
lajvizdusitas, a kovetkezd technologiai 1épések (6zonos
kezelés, adszorpcid granulalt aktivszén feliileten) megva-
lositasa nélkiilozhetetlen.

Ozonozé

Fentieknek megfelelden a kovetkezd technologiai egy-
ség az 6zonoz6. Ozont tobbféle célbol alkalmaznak az ivo-
viztisztitasban. Felszini vizkivétel esetén alkalmazasat in-
dokolhatja, hogy valamilyen ipari jellegli szennyezddés
kovetkeztében toxikus vegytileteket kell oxidalni, vala-
mint a nagyobb szerves molekulakat kisebbekre bontani (a
szervesanyagok szerkezetének megvaltoztatasa). Tapasz-
talatok azt mutatjak (Ollés 1987), hogy az 6zonnal kezelt
felszini vizben jelenlévd, feldarabolodott szerves vegyiile-
tek lényegesen nagyobb hatasfokkal tavolithatok el granu-

1alt aktiv szén adszorbereken, mint az eredeti nagy molto-
megu szerves anyagok. Az 6zonos kezelés tovabbi fontos
feladata a felszini viztisztitas soran, hogy a klérral szem-
ben ellenalld mikroorganizmusok (pl. Giardia, Cryptospo-
ridium) inaktivalasat elvégezze. Az 6zon — rendkiviil er6-
teljes oxidalo hatasa miatt — alkalmas az emlitett rendkiviil
veszélyes él0skodok elpusztitasara.

Aktiv szén adszorpcio

Az 6zonizalas hatasara a nagyméretli szerves vegyiile-
tek kisebb vegyiiletekké oxidalodnak, amelyek a halozatba
jutva mikroorganizmusok taplalékaul szolgalhatnak. Ezért
az 60zon alkalmazasat aktiv szén adszorpciod koveti, ahol
ezek a kisebb méretli szerves vegyiiletek, valamint a viz-
ben eléforduld szerves mikroszennyez6 anyagok adszor-
bealddnak. Itt jatszodik le tovabba a kloradagolas hatasara
esetlegesen képz6dé maradék THM és AOX melléktermé-
kek eltavolitasa is.

Reduktiv viszonyok kozott megjelend

szennyez6éanyagok (vas és mangan vegyiiletek,

ammonium ion) eltavolitasa

A felszini vizbazisokban altalaban oxidativ viszonyok
uralkodnak, de id6szakosan (elsdsorban tarozok alsé rétege-
iben, nyaron) megjelenhet az oldott allapota vas és mangan,
valamint az ammoénium ion. Ammonium ion a téli idészak-
ban megjelenhet folydvizeinkben, tavainkban is, hiszen ala-
csony homérsékleten a nitrifikacid gatolt, igy a nitritté, majd
nitratta atalakulds nem valdsul meg. Ezen szennyezdanya-
gok tehat jellemzden nem jelennek meg felszini vizbazisa-
inkban, de iddszakos jelenlétiikkel szamolni kell.

A felszini vizkezelés technoldgija a redukalt allapota
vas és mangan vegyiiletek eltavolitasara alkalmas, hiszen
a technoldgiaknak része az oxidacio (klorgazzal vagy nat-
rium-hipoklorittal végzett technologia-kozi fertdtlenités,
0zonizalas, esetenként kalium-permanganat adagolas). Ezen
oxidalészerek mindegyike alkalmas a vas oxidalésara, a fel-
sorolt négy eljaras koziil pedig az 6zon és a kalium-perman-
ganat a mangan oxidacidjat is nagy hatékonysaggal végre-
hajtja. Az oxidalt vas és mangan vegyiiletek szilard allapo-
tuak, igy azokat az eléz6ekben ismertetett szilard-folyadék
fazisszétvalasztasi egységeken hatékonyan el lehet tavoli-
tani a vizb6l. A gyorssziirési 1épést kdvetden koncentracio-
juk megbizhatdan hatarérték alatti lesz.

Ammonium ion megjelenése esetén torésponti kloro-
zassal, vagy bioldgiai modszerrel torténik az eltavolitas. A
felszini vizkezelésben fert6tlenitési célbol adagolt klorgaz
torténd novelésével az ammonium ionok kléraminokka
alakulnak. A technologia alkalmazasa soran azonban sza-
molni kell a klorozott szerves melléktermékek (trihalo-me-
tanok, adszorbealhatd szerves halogenidek) megjelenésé-
vel, melyek eltavolitasa az aktiv szén adszorberen torténik
meg. Amennyiben a vizmindségi jellemzék kedveznek a
nitrifikacios folyamatoknak, az ammoénium ion eltavoli-
tasa bioldgiai uton is megtorténhet. Ebben az esetben a
gyorssziirokon, illetve az aktiv szén adszorberen kialakuld
biofilmben talalhato nitrifikalo baktériumok végzik az am-
monium ion atalakitasat nitritté vagy nitratta. Ezek a folya-
matok — a korabban mar emlitett, nitrifikacié szempontja-
bol kedvezbtlen hdmérsékleti viszonyok miatt — gatoltak
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lehetnek. Problémat okozhat tovabba az is, ha a vizben
olyan mennyiségben talalhat6 fert6tlenitoszer (pl. a tech-
nologia-kozi fertétlenités kovetkeztében), ami a nitrifika-
ciot szintén gatolja. Ezekben az esetekben a biologiai mod-
szer helyett a tdrésponti technologia alkalmazasa a célra-
vezetébb.

Utoéfertotlenités

Bar az 6zon rendkiviil erés oxidaldszer, hosszan tartd
hatasa nincsen, mivel a halozatba jutva nagyon gyorsan le-
bomlik, igy a halozati biofilm-képz6dés megakadalyoza-
sara nem alkalmas. Ezért miel6tt a viz a tdroz6 medencébe,
majd ezt kdvetden a haldzatba jut, utdlagos fertdtlenitdszer
(klorgaz / natrium-hipoklorit vagy klor-dioxid) adagolas
sziikséges. Az alkalmazott ferttlenitészernek a hatékony-
sagat mindaddig meg kell driznie, mig a viz a legtavolabbi
fogyasztoig eljut.

Mint minden viztisztitd lizemnek, igy a felszini-viz
tisztitd lizemeknek is szerves része a tisztitott vizet tarolod
medence, vagy medencék. Mind beruhazasi, mind tizemel-
tetési szempontbol fontos az atlagos napi vizigényhez vi-
szonyitott kozvetleniil igénybe vehetd tarolotér nagysaga.
A felszini-viz tisztitd egységeket a folyamatos, tizemszii-
net nélkiili mikodtetés jellemzi. A deritd és flotalé mitar-
gyak — szilard-folyadék fazisszétvalasztas hatékonysaga
tekintetében — optimalis miikddésiiket a beinditasukat ko-
vetden deritd esetén tobb ora, flotald esetén pedig fél-ha-
romnegyed ora elteltével érik el. Gyakori leallitasuk és be-
inditasuk jelentds kiesést eredményezne mennyiségi tekin-
tetben, ha a megfeleld tisztitott (deritett, flotalt) viz mind-
séghez ragaszkodunk.

Amennyiben a derit6 és a flotalo feliileti terhelését (pl.
a pillanatnyi vizigényekhez igazodva) gyakran valtoztat-
juk, a deritett, illetve flotalt viz mindsége (lebegbanyag
koncentracidja) ingadozik, nem tarthaté a kivant szinten
(<10 mg/1). Torekedni kell arra, hogy az iizemeltetés soran
lehetdleg azonos, vagy kdzel azonos vizhozammal mitkod-
jon a viztisztitd lizem a nap 24 o6rajaban. Amennyiben a
tisztitott viz tarolasara alkalmas tarolotér nagysaga nem te-
szi lehet6vé a nap 24 drajaban a kozel azonos hidraulikai
terhelés alkalmazasat, frekvenciavaltoval ellatott szivaty-
tytk alkalmazasa sziikséges. A megfelelé frekvencia sza-
balyozas alkalmazasaval elérhetd, hogy minimalis ener-
giaveszteséggel és kis 1épésekben érjiik el a kivant vizho-
zamot. A kis Iépésekben megvalositott vizhozamvaltozas

A SZERZOK

(novelés és csokkentés egyarant) biztosithatja a deritd és
flotalo egységek zavartalan miikodését.
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