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A taldlmany szerinti eljaras kénvegyiiletek eltavolitasara 45 °C-ot meghaladé hoémérsékleten, adott esetben
szolgal vizb6l, amelynek sordn a vizet kén- és/vagy 1-90 nap periédusidével ismétlddden folytatjdk le.
szulfatredukalo baktériumokkal anaerob médon kezelik, A taldlmény szerinti eljaras alkalmas kéntartalmu
adott esetben elektrondonor vegyiiletek hozzdadésa mel- fiistgaz kezelése soran a flistgdz moso6folyadékanak re-
lett, ahol az anaerob kezelést 2—72 000 perc idGtartamig generalaséra.
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A taldlmany targya eljaras kénvegyiiletek eltavolitasara
vizb6l, amelynek sordn a vizet kén- és/vagy szulfatredu-
kéalo baktériumokkal anaerob médon kezeljiik, adott
esetben elektrondonor vegyiiletek hozzdad4sa mellett.

Kénvegyiiletek jelenléte vizben altalaban nem elfo-
gadhat6. Szulfat, szulfit és tioszulfat esetén az alapvetd
hétrany a szennyvizcsatorna anyaganak megtimadasa,
az eutrofizélédas és az eliszaposodés. Ezenkiviil nagy
mennyiségl kénvegyiiletet tartalmazé vizben gyakran
nehézfémek is jelen vannak, amelyek toxikus jellegiik
miatt nemkivanatosak.

Kénvegyiileteket tartalmazé szennyvizet kibocsatd
iparokhoz tartoznak a viszkoz-, névényolaj-, cserzo-,
papir-, gumi-, nyomda- és fényképészeti ipar, tovabba a
kohaszat és banyaszat.

Fiistgazok kezelSberendezéseibl szairmazé moséviz
olyan tipusi szennyviz, amely kénvegyiileteket, kiilons-
sen csak nehézségek aran eltavolithaté szulfitot tartal-
maz. Erémiivek és hulladékégetdk fiistgazai jelentds
kornyezetszennyezést okoznak az elsavanyodast kivalto
kén-dioxid (SO,) jelenléte miatt. Az elsavanyodas karos
hatésai altalanosan ismertek.

A kénvegyiiletek eltavolitasara alkalmas eljarasok 4l-
taldban két csoportba sorolhatdk, ezek a fizikokémiai és
a bioldgiai eljarasok.

A fizikokémiai kezelés eljarasai az ioncserés eljarast
€s a membransziirést (elektrodializist és forditott ozmé-
zist) foglaljak magukban. Ezen eljardsok hatranyai az
okozott nagy koltségek és az eljarasokkal jaré nagy
hulladékaramok. Fiistgaz kezelése esetén altalaban mész
vagy ammonia utjan torténd elnyeletést hasznalnak. Eb-
ben az esetben nagy mennyiségii gipsz vagy amménium-
-szulfat keletkezik; ezen hulladékok részben hasznosit-
hatok. A lehetséges felhaszndlds azonban kiilondsen
gipsz esetén egyre csdkken, minthogy a gipszre vonat-
koz6 mindségi igények egyre szigorodnak.

A biolégiai kezelés esetén szulfétot, szulfitot és egyéb
kénvegyiileteket redukalnak szulfitredukilé baktériu-
mok tjan anaerob kériilmények kozott lejatsz6do miive-
letben, ennek sordn szulfid keletkezik, amely viszont
elemi kénné oxidélhaté. Ezen eljarasnak az az el6nye,
hogy csupdn kis mennyiségii hulladék marad vissza,
minthogy a kén ismételten felhasznalhaté. Hatranyként
Jelentkezik azonban, hogy — kiilénosen ha az elfolyé
szennyviz csekély mennyiségii szerves anyagot tartalmaz
— elektrondonor anyagokat kell adagolni annak érdeké-
ben, hogy a szulfatredukal6 baktériumok (SRB) szamara
kell8 redukcids ekvivalenst biztositsanak. A legfontosabb
elektrondonor anyagok a metanol, etanol, gliikéz, hidro-
gén és szén-monoxid. Ezen vagy egyéb elektrondonor
anyagok hasznalata jelent6sen megnéveli kén eltavolita-
sanak koltségeit hulladékdramokbél ezen eljaras Gtjan.

Megallapitottak, hogy két vagy t6bb szénatomot tar-
talmazo szerves vegyiiletek anaerob koriilmények kozott
hidrogén és acetat keletkezése kozben bomlanak. A hid-
rogén elektrondonorként hasznéalhaté szulfat, szulfit és
hasonlé vegyiiletek redukcidja soran, azonban szokdsos
koriilmények kozott az acetdt mintegy 50%-4t metént
termeld baktériumok (MPB) metanna alakitjak. Szoka-
sos kériilmények kozott metanol (c—1) 90%-os mérték-
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ben alakul metinna. Metén képzodésének az a hatranya,
hogy (a koltségek novekedése mellett) tovabbi elektron-
donor anyagot kell adagolni, tovabba H,S révén
szennyez6dott gdzaram keletkezik, amely szennyezdt
mosas vagy csdtokban végzett kiégetés ttjan el kell
tavolitani.

Ipari szennyvizekben 1év$ nehézfémek eltavolitisara
ismert olyan eljaras, amelyet anaerob kezelés utjan le-
folytatott szulfidtermeléssel kombindlnak [GWF -
Wasser/Abwasser, 125, 424-426 (1984)]. A kozlemény
utal arra, hogy az SRB kevésbé specializdlodnak megha-
tarozott hémérséklet-tartomanyokra, mint az MPB (lasd
a 425. oldal baloldali oszlop utolsé bekezdés 10-13.
soraiban). Az elvégzett vizsgalatok alapjan levont kovet-
keztetésekben azonban nem utalnak arra, hogy a hémér-
séklet fontos paraméter lehet ilyen tipusu eljarasok
szempontjabal.

Megallapitottuk, hogy kénvegyiileteket vizbd! hata-
sosan tavolithatunk el Ggy, hogy az anaerob kezelés
soran dllandéan vagy id6szakosan megnovelt hémérsék-
letet alkalmazunk, amely eljarés esetén nem sziikséges
nagy mennyiségii elektrondonor anyag hozzaadasa,
minthogy metan nem vagy legfeljebb csekély mennyi-
ségben keletkezik.

A fenticknek megfeleléen a taldlmany eljaras kénve-
gylletek eltavolitdsara vizb6l, elénydsen kéntartalmi
fustgdz moséfolyadékanak regeneraldsara, amelynek so-
ran a vizet kén- és/vagy szulfitredukalé baktériumokkal
anaerob médon kezeljiik, adott esetben elektrondonor
vegyiiletek hozzdadasa mellett, és az anaerob kezelést
2-72 000 perc iddtartamig 45 °C-ot meghaladé hémér-
sékleten, adott esetben 190 nap periédusidével ismétls-
déen folytatjuk le.

A megndvelt hémérsékletet alkalmazhatjuk folytono-
san vagy lényegében folytonosan olyan esetekben, amikor
olcsé energiaforras 4ll rendelkezésre, mint példaul forrd
fiistgdzok és/vagy meleg mosofolyadék esetében. Alkal-
mas megnovelthmérséklet ilyenkor kiilonésen 45-75 °C,
még elénydsebben 5070 °C. Fiistgazok kezelése esetén a
mosdvizben 1évo szulfit biologiai redukciéjihoz kedvezd
az 50-60 °C-os, kiilondsen az 50-55 °C-os allandé hémér-
séklet.

Az anaerob kezelést elonydsen legalabb idészakosan,
igy periodikus id6kszokben megndvelt hdmérsékleten
folytatjuk le. A hdmérséklet periodikus novelése tekin-
tetében 55-100 °C, elénydsen 60100 °C, még elénys-
sebben 60—80°C kiilénésen alkalmas hémérséklet. Ezért
a hdmérsékletet egyetlen periddus alatt vagy ismétlods
id6kozokben 45 °C-ot meghaladé maximalis értékre no-
veljiik. Ezen maximum értékét és ezen maximalis hé-
mérséklet idotartamét a kezelend6 kibocsatott szenny-
viz, a hasznalt mikroorganizmusok, tovabba a kezelés
kivant szintje és sebessége figgvényében valaszthatjuk
meg. Altaldnossagban a magasabb homérséklet jobb ha-
tast eredményez. A megnovelt hdmérsékletet fenntart-
hatjuk néhany perctdl vagy 6rat6l néhany napig tarto
idotartamra, igy egy hétre; ezutdn a kezelést kornyezeti
hdmérsékleten, igy 15-40 °C-on folytathatjuk néhany
napt6l néhany hénapig terjedd idStartamig, majd a hé-
mérsékletet ismét az elézBekben leirt médon noveljiik.
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A taldlmany szerinti eljérast hasznalva az elektrondo-
nor vegyiiletek hatékonysaga jelentésen javul. Megélla-
pitottuk példaul, hogy a megnévelt hdmérsékleten a
szulfatot és szulfitot redukélé baktériumok lényegében
az Osszes acetatot elfogyasztottak, és a metantermelds
megsziint. Ennek kovetkeztében észrevehetéen keve-
sebb elektrondonor vegyiilet adagoldsara (etanolbél
30%-kal kevesebbre) volt sziikség. Ugy véljik, hogy a
metant termeld baktériumok (MTB) magasabb hémér-
sékleten elpusztulnak, mig a szulfitredukélé baktériu-
mok (SRB) sporakat képeznek, amelyek alacsonyabb
hémérsékleten ismét aktivva valnak.

Az 1. tablazat révid (1530 perc) idétartamu hémér-
séklet-novelés hatdsat mutatja SBR (abszolut és relativ)
aktivitasira, tekintettel a szakaszosan lefolytatott szul-
fatredukcidban elektrondonor vegyiiletként hasznalt
acetatra és az elektrondonor vegyiilet hatékonysagara.
A relativ aktivitas %-ban megadott adatai a 30 °C hémér-
sékleten érvényes adatokhoz képest bekovetkezé nove-
kedést mutatjak.

L. tablazat

Hoémérséklet SRB aktivitas Acetat hatasfok
(°C) (mg S/L.h) (%) (%)
30 344 100 100
50 45,1 131 120
70 60,7 177 150
95 80,2 233 150

Fistgaz kezelése esctén egy nagy mosétorony hasz-
nalata itjan a SO, eltavolithat6 a flistgazbél, majd a
mosdvizben oldott alakban betaplalhaté az anaerob re-
aktorba. Az anaerob kezelés homérsékletét nvelhetjiik
gy, hogy a mosévizet nem hiitjiik vagy akar melegithet-
jiik is azt. Az oldott SO, fdleg szulfit és hidrogén-szulfit
alakjdban van jelen. Az anaerob biolégiai reaktorban ezt
a szulfitot és hidrogén-szulfitot szulfidda alakitjuk.

A képzddott szufidot ezutdn egy kiilén reaktorban
elemi kénné oxidalhatjuk. Az elemi kén kiilonb6z6 elja-
rasok nyersanyagaként felhasznalhato.

Ezt az oxidaciot elénydsen egy masodik biologiai
reaktorban folytatjuk le. A masodik bioldgiai reaktorban
az oxigén adagolasat ugy szabalyozzuk, hogy a szulfid
foleg kénné oxidalddjon és ne szulfatts, vagy legfeljebb
csupan kis hanyada oxidalodjon szulfatta. A részleges
oxidaciot befolyasolhatjuk tSbbek kozétt azaltal, hogy a
reaktorban kis mennyiségii iszapot tartunk, vagy a tar-
tézkodasi id6t alacsony értékre valasztjuk meg. Elénys-
sen azonban oxigénhianyrél gondoskodunk. Az oxigén
mennyiségét gyorsan és egyszerlien szabalyozhatjuk a
kezelendd folyadékaram igényének megfeleléen.

A taldlmény szerinti eljarast szimos kénvegyiilethez
hasznalhatjuk, els6 helyen emlitjiik azonban, hogy az
eljaras kiilondsen alkalmas szervetlen szulfat és szulfit
eltdvolitasara. Tovébbi kezelhetd vegyiiletek egyéb szer-
vetlen kénvegyiiletek, igy tiofszulfat, tetrationat,
ditionat, elemi kén és hasonlok. Szerves kénvegyiiletek,
igy alkan-szulfonatok, dialkil-szulfidok, dialkil-diszulfi-
dok, merkaptanok, szulfonok, szulfoxidok, szén-diszul-
fid és hasonlok szintén eltavolithat6k vizbol a talalmany
szerinti eljarassal.
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A taldlmény szerinti eljaras terméke — ha utéoxidaciot
alkalmazunk — elemi kén, amely vizbél kénnyen eltavo-
lithatd lepités, sziirés, centrifugalds vagy flotalas utjan,
majd djra hasznosithatd.

A szulfid szulfidoxid4l6 baktériumokkal oxigénhiény
mellett t6rténé  utéoxidalisahoz hasznalhatjuk a
88.01009 szami holland kézrebocsatési irat szerinti el-
jarast. Ez esetben a szintelen kénbaktériumok kéziil al-
kalmazhatdk a Thiobacillus, Thiomicrospira, Sulfolobus
€és Thermothrix.

A taldlmany szerinti eljaras anaerob lépéséhez, a kénve-
gylletek szulfiddd torténé redukalasahoz alkalmazhatéd
baktériumok kiilondsen a kén- és szulfatredukalé baktériu-
mok, igy a Desulforomaculum, Desulfomonas,
Thermodesulfobacterium, Desulfovibrio, Desulfobulbus,
Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfonema, Desul-
Josarcina, Desulfobacterium és Desulforomas nemzetség.
45 és 85 °C kozott kiilondsen a Desulfotomaculum,
Desulfomonas és Thermodesulfobacterium nemzetség no-
vekedési hémérséklete optimalis. SRB osztalyozhat6 to-
vabba anyagcseréje szerint: a teljesen oxidalé szulfatredu-
kalo baktériumok (c-SRB) képesek szerves szubsztratumot
CO,-dé redukélni, mig a nem teljesen oxidal6 szulfitredu-
kél6 baktériumok (i-SRB) a szerves szubsztratumot acetatta
oxidaljék, amely mar nem oxidalhatd tovabb. Az i-SRB
Jelentdsen (5-sz6r) gyorsabban szaporodik, mint a c-SRB.,
A megfeleld tipust baktériumok 4ltaldban hozzaférhetSk
kiilonboz6 anaerob kultirdkbél, és/vagy spontan médon
szaporodnak a reaktorban.

A kénvegyiiletek szulfidda redukalasahoz elektron-
donor vegyiiletre van sziikség. Ha kevés szerves anyagot
tartalmazé vagy szerves anyagtél mentes vizet kell ke-
zelni, ilyen tipusu elektrondonor vegyiilet hozzaadasara
van sziikkség. Az eljaras alkalmazasatol fiiggéen ilyen
célra hasznédlhaté elektrondonorok lehetnek hidrogén,
szén-monoxid és szerves vegyiiletek, igy zsirsavak, al-
koholok, poliolok, cukrok, keményitdk és szerves hulla-
dékok. Elény6sen metanolt, etanolt, poliolokat, igy ke-
ményitdt és olcso gliikozforrast, kiilondsen gabonafélék
aztatélevét és ecetsavat hasznalunk. Sziikség esetén nit-
rogén, foszfat és nyomelemek forméjaban tapanyagokat
is adunk a kezelend§ vizhez.

A taldlmany szerinti eljarassal kiilénboz6 elfoly6 vi-
zeket kezelhetiink, amelyek tobbek kozott lehetnek haz-
tartdsi szennyviz, banyatizemekbél elfolyé viz, ipari, igy
fot6- és nyomdaipari, fémkohaszati, fon6-, bor-, papir-,
olaj- és polimeripari szennyviz, valamint fiistgdzokat
kezel6 berendezések moséfolyadéka.

Az 1. 4bra fiistgaz kezelésére alkalmas berendezés
sematikus rajza.

Fiistgaz kezelése soran kapott moséfolyadékkal a taldl-
mdny szerinti eljarast lefolytathatjuk az 1. 4bran sematiku-
san bemutatott berendezésben. A 2 mosétoronyhoz 1 gaz-
bevezetd, 3 vizbevezeté és 4 gaziiritd csatlakozik, az 5
vezeték pedig a 6 reaktorral kapcesolja 6ssze. A 6 reaktorhoz
csatlakozik tovabba a 7, 8 és 9 vezeték, utdbbi a 10 reaktor-
hoz létesit kapcsolatot. Ugyancsak a 10 reaktorhoz csatla-
kozik a 11 és 12 vezeték, a 13 vezeték pedig a 14
iilepitStartallyal kapcsolja azt dssze. A 14 tilepitétartilyhoz
kapcsolodik még a 15 és 16 vezeték, az utébbi 3 vizbeve-
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zetbre és 17 vezetékre agazik el. A 3 vezetékbe csatla-
kozik be a 18 vezeték.

A taldlmany szerinti eljaras lefolytatasa sordn a kén-di-
oxiddal szennyezett flistgazt az 1 gazbevezet6n at a 2 mo-
sotoronyba vezetjiikk be. A 2 mosétoronyban a fiistgazt
ellendramban kezeljiik a 3 vizbevezetdn mosdfolyadékként
betaplalt mosovizzel. A kezelt fiistgazt a 4 géziiritén ke-
resztiil eltavolitjuk vagy tovabb kezeljiikk. A szulfidtartal-
mi mosévizet az 5 vezetéken at 6 anaerob reaktorba taplal-
juk be. Az anaerob 6 reaktorba elektrondonor vegyiiletet,
igy etanolt is beadagolunk a 7 vezetéken keresztiil. Az
5 vezeték vagy a 6 reaktor az abran fel nem tiintetett
fiitéberendezéssel (hdcserélével) van felszerelve az anae-
rob kezelés homérsékletének novelése céljabol. A 6 reak-
torban képzodott gazt, amely 1ényegében CO,, és csak kis
mennyiségben tartalmaz H,S-t, a 8 vezetéken 4t iiritjiik ki
(az dbran fel nem tiintetett gazkezel$ berendezésbe). Az
anaerob kezelés elfoly6 vizét a 6 reaktorbol a 9 vezetéken
at aerob vagy részlegesen acrob 10 reaktorba taplaljuk be,
amelyet levegével is elldtunk a 11 légbevezetén at. A
levegd felesleget a 12 1égelvezeton keresztiil tavolitjuk el.
A kéntartalmi elfolyé vizet a 13 vezetéken at
14 ulepitotartalyba taplaljuk be, ahol a kén kiiilepszik, és a
15 vezetéken keresztiil eltavolithatd. A kéniilepités elfoly6
vizét a 16 vezetéken at eltavolitjuk, az mosdvizként ismé-
telten felhasznalhato. Ezen viz egy részéta 17 vezetéken 4t
tirithetjiik, és sziikség esetén frissitbvizet taplalhatunk be a
18 vezetéken keresztiil. A frissitéviz pufferol6 hatasi anya-
got és tapanyagokat is tartalmazhat.

A taldlmanyt a kovetkezokben példaval szemléltetjiik.

Példa

1 g/1 kéntartalmu és acetat alakjaban szintén 1 g/1
kémiai oxigénigényii (COD) elfoly6 vizet kezeltiink az
1. abran bemutatott berendezésben, ennek soran a tartoz-
kodasi 1d6 4 6ra volt. 30 °C-os anaerob reakciéhémér-
sékleten az acetat 100%-at metanna alakitottuk, és szul-
fatredukcié nem jatszodott le. Miutan a hémérsékletet
55 °C-ra noveltiik, a metdnképzddés lecsokkent, és egy
héten keresztiil ethanyagolhat6va valt. A beadagolt ace-
tat 95%-a most a szulfat redukcidjéra forditodott. A me-
tanképzddés csupan néhany hénap milva novekedett
észrevehetden.

SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Eljaras kénvegyiiletek eltavolitisara vizbdl, elénydsen
kéntartalmu flistgadz moséfolyadékanak regeneralasara,
amelynek sordn a vizet kén- és/vagy szulfatredukalé
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baktériumokkal anaerob mddon kezeljiik, adott esetben
elektrondonor vegyiiletek hozzaadasa mellett, azzal jel-
lemezve, hogy az anaerob kezelést 2-72 000 perc id6tar-
tamig 45 °C-ot meghaladé hdmérsékleten, adott esetben
1-90 nap periédusidével ismétlddden folytatjuk le.

2. Az 1. igénypont szerinti eljards, azzal jellemezve,
hogy a kezelést 2-72 000 perc id6tartamig 50-100 °C
hémérsékleten, adott esetben 1-90 nap periddusidével
ismétlddoen folytatjuk le.

3. Az 1. igénypont szerinti eljars, azzal jellemezve,
hogy a kezelést 2-72 000 perc idétartamig 50-70 °C
hémérsékleten, adott esetben 1-90 nap periédusidével
ismétlddoen folytatjuk le.

4. A 2. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy a kezelést 2-72 000 perc id6tartamig 60—100 °C
hémérsékleten, adott esetben 1-90 nap peridédusidével
ismétlddden folytatjuk le.

5. Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy ismétl6dd, 15 perc és 7 nap ko-
zotti idoszakokban megnovelt hdmérsékleten folytatjuk
le.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy elektrondonor vegyiilet hozza-
adasa mellett folytatjuk le.

7. A 6. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy elektrondonorként anaerob kdzegben acetatta ala-
kulé vegyiiletet hasznalunk.

8. A 6. vagy 7. igénypont szerinti eljaras, azzal jelle-
mezve, hogy elektrondonorként metanolt, etanolt vagy
gliik6zt hasznalunk.

9. Az 1-8. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy szulfat eltavolitisara folytatjuk le.

10. Az 1-8. igénypontok barmelyike szerinti elja-
ras, azzal jellemezve, hogy szulfit eltavolitasara foly-
tatjuk le.

11. Az 1-8. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy tioszulfét eltavolitasara folytatjuk
le.

12. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a képzddott szulfidot elemi kénné
oxidaljuk, és a kapott kenet eltavolitjuk.

13. A 12. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy a szulfidot oxigénhidny mellett, szulfidoxidélo
baktériumok utjan részlegesen oxidaljuk.

14. Az 1-13. igénypontok barmelyike szerinti eljaras
azzal jellemezve, hogy kéntartalmu fiistgdz moséfolya-
dékanak kezelésére hasznaljuk.

15. A 14. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve,
hogy 50-60 °C hémérsékleten folytatjuk le.
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