KOLLOIDALIS ES OLDOTT SZENNYEZODESEK ELTAVOLITASA

Koagulalas, flokulalas

Az anyag kolloid jellegl fizikai allapota bizonyos korlatozott kdrnyezeti feltételek mellett stabilnak

tekinthet6. A stabilizalé hatasok megszlinésével a részecskék aggregdlédnak, a rendszer két vagy

tobb fazisra valik szét. A kolloiddlis méret(i szennyezések eltavolitasahoz tehat nem kell mas, mint a

szubmikroszkopikus részecskéket stabilizalé er6k megsziintetése, ill. a képz6dott makroszkopikus

fazisok szétvalasztasa.

A részecskék Osszetapadasa két kilonboz6 és egymastol fuggetlen folyamat eredményeként jon

|étre:

A kolloidok stabilizalasat biztositd elektrosztatikus taszitd erék csokkentése, ellenionok vagy
specifikusan adszorbealédé vegyiiletek segitségével. Ezt nevezzik koaguldciénak.

A destabilizalt részecskék Osszetapaddsa, a Brown mozgas (1 ume-ig) vagy laminaris Ill.
turbulens sebesség gradiens kovetkeztében létrejové Uitkozések hatdsara. A folyamatot
flokulaciénak nevezzik. A flokuldci6 Brown mozgas 4altal meghatdrozott szakaszat
perikinetikus, mig a makroszkopikus, keveréssel, razatassal stb. biztositott fazisat
ortokinetikus aggregalddasnak nevezziik.

A kolloid részecskék kozotti er6hatasok két f6 csoportba sorolhatdk:

1.
2.

A vonzdé van der Waals-London (V,) és
a taszit6 elektrosztatikus (V;)

jellegli erGkre. E két, egymas ellen hato erd eredGje (E) hatarozza meg a szol stabilitasat (1. abra).

-

tavolsag

1. dbra A kolloid részecskére haté erék

A szélok allanddsagat vagy koagulalasat az ered6 potencial maximumanak nagysaga hatdrozza meg.

Ha a potencidlgat csak olyan nagy, hogy a részecskék a h6mozgdsbdl adédd kinetikus energidjuk

segitségével azt attorhetik, akkor a szl koagulacidja létrejon. Mivel a vonzd van der Waals-London



féle er6k nagysaga az anyagi mingség altal determinalt, az ered6 potencialfiiggvény megvaltoztatasa,
azaz a koaguldcié feltételeinek biztositdsa, csak a taszitd elektrosztatikus er6k csokkentésével
lehetséges. Ennek a gyakorlatban kivitelezhet6 lehetséges mddjait, a kolloid részecskét koriilvevd
elektromos kettGsréteg (2. dbra) tulajdonsagainak ismeretében a kovetkez6kben foglalhatjuk 6ssze:

1. A diffuz ellenion felh depresszidjaval, azaz az ionerdsség novelésével.
2. Toltés semlegesitéssel, ami mono- és polielektrolitok specifikus adszorpcidjaval érhet6 el.
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2. abra A kolloid részecskét kortilvevd diffuz kettGsréteg szerkezete

A szennyviztisztitds gyakorlata szempontjabdl - figyelembe véve a tisztitaskor a vizbe kerild
masodlagos szennyezést és a gazdasagi kérdéseket is -, csak a masodik pontban megfogalmazott
elven alapulé eljarasok johetnek szamitasba. Ezek a kovetkez6k lehetnek:

1. Kolloidok eltavolitasa fémek polihidroxi vegyiileteivel

Bizonyos fémek (AP**, Fe**, Fe* stb.) rosszul oldédé hidroxidjai - a kolloid részecskék mennyiségénél
5-40-szer nagyobb mennyiségben alkalmazva - a vizben képz6d6 haromdimenzids polimer-hidroxid
matrixon (a 3. abran az Al-hidroxid példajan) abszorbedljak a kolloid anyagokat. A képz&dott
makroszkopikus csapadék llepitéssel vagy flotalassal elvalaszthato.
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3. dbra A polihidroxid matrix szerkezete

A hidroxid-pelyhek képz&dése f6leg pH-és hémérséklet-fliggs, lassu folyamat, amelynek kezdeti
szakaszdban pozitiv toltéstl kézbensS termékek keletkeznek (4. abra). Ezek semlegesitik a kolloidok
toltését.
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4. dbra Az aluminium hidroxid képz&désének sémadja
2. Kolloidok eltavolitasa poliektrolitokkal

A kolloidok toéltésének semlegesitésére igen j6 hatasfokkal haszndlhatok a polielektrolit jelleg(
vegyliletek. Ezek egyarant lehetnek természetes alapu (aktivalt bentonit, keményitééter,
karboxilmetil-cellul6z stb.) és szintetikus jellegli vegylletek. Legfontosabb jellemzGjik a nagy
molekulatémeg (szintetikus polielektrolitok molekulatomege 10°-10" nagysagrendd). Aktiv
csoportjaik alapjan kationosak, anionosak és semlegesek lehetnek. A kilonb6z6 szerkezetl
polielektrolitok néhany jellegzetes képvisel6jét az 1. tablazat mutatja be.



1. Tablazat : Polielektrolitok osztalyozasa

Polielektrolit Vegyiilet Funkcids
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A polielektrolit igen fontos tulajdonsaga a toltéssemlegesitésen tulmenéen, hogy hosszu linearis
lancmolekula és igy egyszerre tobb kolloid részecskéhez kotddik, mintegy hidat képez kdzottiik, ami a
képz6dott makropehely mérete szempontjabdl donté jelentéségdi.

MegjegyzendS azonban, hogy a szennyviztisztitds gyakorlatdban a polielektrolitok elsGdleges
felhasznalasi terepe nem a kolloidok flokuldldasa, hanem a mar makroszkopikus méretl pelyhek
tovabbi egymashoz tapasztasa, azaz a képz6dott iszap (akar bioldgiai eleveniszap, akar fizikokémiai
tisztitdsbol szarmazd iszap) viztelenithetGségének elGsegitése az iszapok gépi sdritése, ill.
viztelenitése sordan.

3. Koagulalas az oldat hidrogén-ion koncentraciéjanak valtoztatasaval

Ismert dolog, hogy sok esetben a kolloid részecskék fellleti potencialjat disszocidcids jelenségek
miatt - az oldat pH-ja erGsen befolyasolja. (Kilénosen igy van ez a fehérjék oldatainal.) llyen esetben
azt mondhatjuk, hogy a hidrogén-, ill. a hidroxid ionok a potencidl-meghatdrozé ionok. A pH
megfelel§ megvalasztasaval (izoelektromos pont) ilyenkor a legtobb esetben elérhet a kolloid anyag
kicsapddasa.

Az aggregatumok méretének novelése polielektrolit jellegli vegyiilet adagolasaval (pl. fehérjéknél
ligninszulfonsav) érhetd el.

A flokulalas kinetikaja

A flokulalas kinetikai szempontbdl két kiilonb6z6 szakaszra bonthatd. A folyamat perikinetikus
fazisdban a részecskék Utkozési valdszinliségét a Brown mozgds hatarozza meg. A tapasztalatok
szerint megfelel§ koagulacid esetén (-5mV < Zéta Potencidl < +5mV) ez néhany masodperc alatt
lejatszddik. A gyakorlat szempontjabdl ez annyit jelent, hogy a koagulald vegyszert igen gyorsan kell a
vizzel Gsszekeverni. Lényegesen lassabban jatszédik le a flokulumok , hizlaldsa”, az ortokinetikus



aggregalddas (15-30 perc). Mindkét folyamat jellemezhetdé a folyadék mozgasara vonatkozd un.
energia disszipacids sebességgel (D), amelynek nagysagat a keverd altal leadott teljesitmény (P) és a
kevert folyadék térfogat (V) hanyadosanak négyzetgyoke adja. A D értékét osztva a folyadék
dinamikai viszkozitasaval () az atlagos sebesség gradienst (G [1/s]) kapjuk meg:

- D _|P
U V-u

A vizben koagulalas, flokuldlas utdn maradé kolloid szennyezés és a sebesség gradiens kapcsolata a
kovetkez6 osszefliggéssel irhatd le:

dN— K, N-G+Kg-G?
- Ka B

ahol:
Ka - az aggregalddasi konstans
Kg - a koaguldtum 6sszetorési konstans
N - a maradék turbiditas.

Az egyenlet kifejezi, hogy a kolloid rendszer koaguldlds utani maradék turbiditasa, két ellentétes
hatds ered6jeként alakul ki. A keverés egyrészt elGsegiti a koagulalast (- Ky N'G), masrészt a képz6dott
aggregatumok Gsszetorését is eredményezi (KgG?). Ebbdl kdvetkezik, hogy a koagulalds G-re nézve
optimdlizadlhatd, azaz meghatarozhaté egy olyan datlagos sebesség gradiens, ahol maximalis a
kolloideltavolitas.

Hasonléképpen, a koagulalas az id6 tekintetében is optimalizalhatd, mivel a leverés egy id6 utdn a
nagy pelyheket mar inkabb toérdeli, mint ndveli azok méretét.



A laboratériumi gyakorlat leirdsa

A gyakorlathoz hasznalt modell szennyvizet tej 1:20 aranyu higitasaval allitjuk el6. Az igy el&allé md-
szennyviz (tej minGségétdl figgben) mintegy

KOl =8,0 g/dm3 0sszes szerves anyag,
TS=5,4 g/dm3, Osszes szdrazanyag, ebbdl
S = 3,0 g/dm* koagulalhaté anyag (fehérje, zsir stb.)

tartalommal jellemezhet6, tehdt a nagy szennyezettségl (élelmiszeripari) szennyvizek tipikus példdja,
amikor is az oldatban maradd szerves szennyez8anyagok eltdvolitdsat célzd bioldgiai tisztitas eldtt
indokolt a vegyszeres kezelést kdvets fazisszétvalasztas.

FELADATOK
1./ Kisérleti munka

A 3 x 1 dm? miszennyviz minta vegyszeres el6kezelését harom valtozatban hajtjuk végre, 3 kiilonalld,
egyszerre kevertethet6 1 |-es tartdly segitségével.

1. izoelektromos ponti koagulacidval (a kazein izoelektromos pontjanak megfelel§) pH = 4,5
érték beallitasaval X cm?® 1 n H,S0, oldat adagolasaval

2. Ycm® 100 g/dm? FeCl; *6 H,O oldat adagoldsaval (pH = 5,5)

3. 20.cm® 100 g/dm?® FeCl; *6 H,0 és
(ktlén pohdrban) Z cm® 1 n NaOH oldat adagolasaval (pH = 8)

Megjegyzések: A felhasznalt tej aktudlis minGségétdl fliggd X, Y, és Z vegyszeradagokat a gyakorlat
el6tt kozoljik. A pH 5,5 és 8 értékek a képz&db csapadék oldhatdsagi minimumai.

X =59ml1nH,S0,
Y = 6,2 ml 100 g/dm® FeCl; *6 H,0
Z=19ml1nNaOH

A szennyvizmintdkat a kever6edényekbe toltjiik, majd a vegyszeradagolds és kevertetés a harom
minta esetén egyidGben torténik, a flokulacié szempontjabdl optimdlisan kivalasztott koriilmények
kozott.

1. A toébb munkahelyes flokulator berendezés fordulatszam-vezérl6 egységét gyors (max)
fokozatra allitjuk és

2. a3 edénybe a kikészitett vegyszereket hirtelen beletdltjiik, majd

3. A gyors vegyszeradagoldstdl szamitott 1 perc utan a lassu fokozatra kapcsolunk (10 skr)
Ujabb 3 perc utdn az edények tartalmat egyszerre, de lassan, buborékolds- és
habzasmentesen a ferdén tartott 1000 cm>-es merShengerek falara folyatva leeresztjiik (az
1000 cm?-en fellili anyag elontendd).

4. Az ulepitési kisérleteket haladéktalanul megkezdjiik a stopperdra Inditasaval. Mintegy 45
percen keresztil tablazatokban feljegyzendd (2,5 ill. 5 percenként) a tiszta viz - pelyhes




iledékzéna hatarfeliilet helyzetének magassaga (!) cm-ben. (Uveg méréhengerek esetén
1000 cm® beosztas 34 cm-nek felel meg.)

Az lilepitési id6 utan:

A tiszta fazis mindségének (pl. KOI) mérésére a laborgyakorlat soran nincs mdéd, azonban a kisérleti
korilményekbdl ered6 elvi megfontolasok alapjan a 3 kezelés ebbél a szempontbdl sorba
rendezheté.

Iszapsziirhetdségi probat a feljegyzett V cm? iiledék-mintabdl a tiszta fazis lassd, dvatos ledntése
utan a kapillaris szivasi id6 (CST) meghatdrozasaval végezzilk mindhdrom mintanal:

Kapillaris szivasi idé (CST) meghatarozasa :

A mérés tulajdonképpen mikroszlirési kisérlet 5-15 ml iszapmintabdl. A szlirés hajtderejét az
alkalmazott, (pontosan reprodukalhaté mindségil kromatografias) szlrdpapir kapillaris szivohatéasa
(10- 20 kPa) jelenti. A tartdszerkezetre helyezett szlir6papir lapon egy 15 mm-es atmérdgjd
iszapcsovet helyeziink el, amelybe a vizsgalandé iszapmintat toltjik. A szlrési sebesség a papiron
koncentrikusan novekvé nedvesitett kor kiterjedésével fligg Ossze. Pontosabban az adott
atméréhatarok kozotti mozgasanak idejével jellemezhetd. Ennek érzékelése elektromosan torténik, a
32 és 45 mm atmérGjl korokon elhelyezett és megfelel6en kialakitott két elektrédapar kozott mért
vezet6képesség megvaltozasanak segitségével. A kifelé korkdrosen novekvd nedvesitett teriilet az
elsé elektrédapart elérve (elektromosan zarva) elindit, majd a masodiknal kikapcsol egy stoppert, és
az igy kapott id6 lesz azonos a CST-vel. Tiszta csapviz esetén ez az érték néhany madasodperc,
szennyviziszapoknal akdr 10 perc is lehet.

A CST onkényes mértékegységben megadott, a szlirési mlvelet korrekt leirdasaban nem haszndlhato
jelz6szam. Igen egyszer(, gyors meghatarozhatdsagan tul azonban bizonyitottdk, hogy egyértelmd
Osszefliggés all fenn az allandé nyomasesés mellett végzett sz(lirési kisérletekbél nyerhetd fajlagos
sz(rési ellenallas és a CST/TS (szarazanyag tartalom) hanyados kozott.

A CST egyértelmlen alkalmas adott iszapfajta kezelésénél alkalmazott flokkuldlé-koagulald
vegyszerek és adagjaik optimalasara, valamint a legel6nyosebb eredményt adé bekeverési mod
megvalasztasara.

A mérés kivitelezésekor az aldbbiak szerint jarunk el:

1. A megtisztitott, szdraz szlir6papirt, nyomdlapot, majd az iszaptartalyt elhelyezziik a
tartélapon.

2. ElGkészitjiik a mintat (célszerlen kis, pl. 50 ml-es f6z6poharban), polielektrolitot adagolunk,
felkeverijlk, stb.

3. Bekapcsoljuk a késziiléket és mérésre kész allapotba hozzuk (RESET).

4. Ezutan feltoltjak szinlltig az iszaptartalyt. Rovid id6 mulva a készlléken a sarga LED vilagit
(stoppert inditjuk).

5. A mérés végét a kigyulladd z6ld szinl LED jelzi. (stoppert leallitjuk)

6. Sarga és a zold led felvillandsa kézti id6 a CST.

7. A legkedvezbtlenebb (legnagyobb CST értékét add) mintat par csepp (1 gPE/dm’
koncentraciéju oldat) kationaktiv polielektrolittal kezeljik és lassu kézi keverés utan Ujra



meghatarozzuk a CST értékét. (A polielektrolitot elvileg kb. 5 mgPE/g lebeg&anyag adagban
szokas adagolni.) A polielektrolitos kezelést elegendd a legkedvez6tlenebb mintan elvégezni,
azon viszont érdemes kétszer:
- a polielektolittal kezelés utan még nem ledntve a tisztajat — ez mutatja az el6z6
értékhez képest a szer hatdsdt,
- majd a rovid Ulepités utan a tisztajat ledntve a mérés megismételhetd
8. Minden mérés utdn szarazra torilendé az iszaptartd csé alja, a papirtartd lap és a nyomdlap
labai.
A kisérleti adatok feldolgozasa
A harom Ulepitési gorbét ugyanazon a milliméterpapiron abrazoljuk (mar a mérés kdzben). A kezdeti,
diszkrét részecskék gyorsuld Ulepedését jellemz6é (1) gorbeszakaszt kdvetd egyenes (2) szakasz

irdnytangensébdl (az iszap Ulepedési sebessége u [m/h] meghatdrozzuk a csak pelyhes (gatolt)
Glepitést végz6 képzeletbeli mitargy hidraulikai terhelhetGségét.

5. abra: Szakaszos Ulepités iszapmagassag — id6 diagramja

3
Q (befolyé szennyviz térfogatirama) [mT]

F (ulepitd felilet) [m?]

u=gq-=

Megjegyzés:

Szamitasunk igen leegyszer(sitett, mivel a gyakorlatban a - méréskor is tapasztalhatd - lassuld
atmeneti (3), ill. kompresszids (4) zonanak megfelel§ m(ikodésd UlepitSket terveznek a toményebb
iszap kinyerése érdekében.

Meghatarozzuk a kinyert iszapmintdk S lebeg6anyag tartalmat a 45 perces szakaszos (lepités
anyagmérlegébdl. Feltételezés: a tiszta fdzisban nem marad lebeg&anyag. Az anyagmérleg:

VoS, = V-S
ahol:

Vo = a minta eredeti térfogata (1 dm?),



V= az iszap végs6 térfogata (45 perc utan) (dm?),
Osszefoglalé értékelés:

A mérési jegyz6konyvben az ismertetett szamitasokkal, ill. rovid szoveges megjegyzésekkel
aldtamasztott rangsorolds szerepeljen a hdrom kezelési valtozatra az aldbbi szempontok szerint:

a) Az llepithet6ség tekintetében legel6nydsebb a legnagyobb g-val mikodtethet6 llepité (az
Ulepit6 felllete, ill. beruhazasi koltsége g -val forditottan aranyos).

b) Szdmitsa ki minden kezelési mddhoz a keletkezett iszap lebeg6anyag tartalmat a V'S, = V-S
alapjan, ahol
So = a miiszennyviz lebeg6anyag tartalma (3 g/dm?®) + a képz&dott vegyszercsapadék
(1 g FeCl; *6 H,0 -bdl 0,3 g lebegbanyag képzddik).
Ertékelje az eljdrasokat a keletkezett iszap mennyisége és koncentracidja szerint.

c) A kezelés fajlagos vegyszerkoltsége (1 m’ szennyvizre szdmitandé az aldbbi vegyszer
koltségek alapjan):
Ca(OH), 180 Ft/kg, (NaOH helyett egyenérték(i (OH') mennyiséget feltételezve)
50% NaOH 123 Ft/kg (A laborban hasznalt vegyszer 40 g/dm®-es)
40% FeCl; oldat 45 Ft/kg (A laborban hasznalt vegyszer 100 g/dm®-es)
96% H,S0, 70Ft/kg (A laborban hasznélt vegyszer 49 g/dm>-es)

d) Elméleti ismereteiket is felhasznalva (mibdl all a tej?) értékeljék a kezelt szennyviz minGsége
szempontjabdl is az eljardsokat. (Melyik kezelési mdd mit tud levalasztani?)

e) Melyik vegyszeres kezelési valtozatot tartjdk legalkalmasabbnak Ulepitéses, ill. flotacids
faziselvalasztas céljaira?

Minden szennyviztisztitasi eljards megitélésénél lényeges szempont, hogy a képz6dott, altalaban
iszapjellegl melléktermék milyen mennyiség, ill. milyen nehézségek aran hozhato szallithato allagu
formaba. Utébbi feladatot a gyakorlatban nyomds alatti szliréssel, présszalagsztrékkel ill.
centrifugaldssal oldjak meg. A szliréses iszapviztelenités lehetséges sebességét altalanos érvénnyel az
r fajlagos szdrési ellenallas (a szlirés sebességével forditva aranyos) jellemzi. A rendkiviil gyors és
egyszerl CST préoba esetére az r = CST/S kozelit6 osszefliggés érvényes. A polielektrolit adagolasanak
gazdasagossagat a konkrét feladat koltségeinek elemzése dontheti el.

A beadandé jkv. tartalma:

1. Ulepedési gorbék és iszap lilepedési sebesség (m/h) szamitdsa és 6sszehasonlitasa.
Kovetkeztetés a szlikséges Ulepit6k méretére (a 3 féle kezelés esetén, egymashoz
képest.)

2. CST mérés eredményei és az egyes kezelések iszapjanak 0Osszehasonlitasa.
Mennyiség, viztelenithet6ség (nem feledve, hogy a sz(irési ellenallas a CST/S értékkel
aranyos!)

3. Koltségszamitas (figyelem: labor vegyszerek és ipari vegyszerek hatdanyag tartalma
eltérd!)

4. Osszefoglald értékelés, (kezelt szennyviz minésége, sziikséges Ulepit6 mérete,
elhelyezendé iszap viztelenithetGsége és mennyisége, kezelés fajlagos
vegyszerkoltsége) Javaslat az ezek alapjan kivalasztandd technoldgiara.



