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1.BEVEZETES

Napjainkban rengeteg toérekvés van a kornyezetiink védelme, valamint természeti kincseink
megbdvasa érdekében. Azonban a népességndvekedés, az egyre nagyobb Iéptékben torténd
mezdgazdasagi termelés és a klimavaltozas negativ hatasai globalisan is megmutatkoznak. Az
¢ghajlat felmelegedése €s a megnovekedett tdpanyagterhelés szinergikus hatasa hazankban a
felszini vizeink esetében az elmult években az algaviragzas nagy mértéki terjedésért volt

felelGs. (Istvanovics V. és munkatarsai, 2022)

Ko6zép-Eurdpa legnagyobb édesvizi tava, a Balaton kiemelt figyelmet kapott az elmult években,
nem csak turisztikai szempontbol, hanem fokozatosan romlé allapota miatt. 2019-ben olyan
mértékii algaviragzas volt megfigyelheté a t6 vizfelszinén, mely azonnali beavatkozast
igényelt. A t6 elmocsarasodasanak elkeriilése érdekében idészakosan mederkotrast végeznek,
ugyanis az iledékben feldasult foszfor és nitrogén hozzajarul az eutrofizaciohoz és a

cianobaktériumok elszaporodasahoz.

A mederkotrasok soran kigyljtott iszap, Balatongyorokon keriil elhelyezésre zagykazettakban,
azonban az iszap feldolgozatlan formaban hatalmas kornyezetterhelést jelent. Az iszap
iilepedése soran melléktermékként keletkezd viz tazis, mas néven csurgalékviz tovabbi kezelést

igényel.

Az iiledék kotrasa és depondldsa azonban onmagéiban nem elegendd a t6 vizmindségének
javitasara, valamint 0j problémak meriilnek fel ennek kovetkeztében, mint példaul a vizszint
csokkenés, a zagykazettakban tarolt iszap okozta kornyzetterhelés €s a tarozok kapacitasa is
korlatozott. Ezaltal sziikségesse valik egy olyan technologia kifejlesztése mely lehetdséget ad
az iszap, valamint a keletkezd csurgalékviz felhasznalasara, a fenntarthatd vizgazdalkodas

megvaldsitasa mellett.

Az iszap, valamint a csurgalékviz kezelése nem csak kornyezeti és gazdasagi szempontbol lehet
jelentds, hanem az agrarszektorban is sokrétii felhasznalasi lehetségeket rejthetnek magukban,
ugyanis a mezégazdasagban egyre tobb problémat okoznak az aszalyos iddszakok, a globalis

vizhiany és a talaj tdpanyag készleteinek kimeriilése.



2.A MUNKA CELJA

A munkam céljaul egy olyan technoldgia megvalositasat és elemzését tiiztem ki célul, amely
alkalmas a balatoni iszapbol keletkezé csurgalékviz szofisztikalt tisztitasara. A technologia
eredményeképpen olyan mindségii viz eldallitasat szeretném megvalositani mely alkalmazhato
mezOgazdasagi terliletek Ontdozésre vagy hazankban a felszini vizekbe vald visszavezetésre
ezaltal javitva a tavak, folyok vizmindségét, igy megvalodsitva egy fenntarthatd, korforgéasos

gazdasagra €piil6 folyamatot.

Napjainkban rengeteg szennyvizkezelési eljaras all rendelkezésiinkre, azonban munkam soran
olyan megoldassal szerettem volna eldallni, amely hatékony, de ez mellett kornyezetbarat és
gazdasagos. Célkitlizésem volt tovabba, hogy olyan technologiat valdsitsak meg amely
univerzalisan alkalmazhat6 a hazankban taldlhat6 Osszes felszini viz esetében ¢és

megvalosithato tizemi méretekben.

A keletkez6 csurgalékviz tisztasat egy kétlépcsds folyamatos ultrasziiré-nanosziir6 rendszerben

valdsitottam meg.

A kombinalt technoldgia végén keletkezd szilirletben, sliritményben ¢és a betaplalt
csurgalékvizben is a Magyar Szabvanyligyi Hatosag MSZ 448/33-85 (1985) szabvanyaban

foglalt mddon meghataroztam a lebegbanyag tartalmat.

A Dbetaplalt szennyvizet, valamint a végeredményként kapott permeatumot is akkreditalt
laboratorium altal vizsgaltattam be, hogy a szlirlet megfelel-e az ivovizekkel szemben
tamasztott mindségi paramétereknek és hatarértékeknek. A kapott eredményeket a vonatkozo

hatarértékek (5/2023. (1.12.) Korm.rendelet, 2023) alapjan értékeltem.

A folyamat modellezését a SuperPro Designer® szoftver segitségével valdsitottam meg,
aminek eredményeképpen a technoldgia ilizemi ¢és gazdasagi megvaldsithatosaganak

lehetdségeire kovetkeztettem.

A kapott eredmények fliggvényében szeretném majd vizsgalni a technologia, valamint a

keletkezd permeatum felhasznalési lehetdségeit, gazdasagi és kornyezeti hatésait.



3.IRODALMI ATTEKINTES
3.1.Globalis vizhiany

A klimavaltozas, népességnovekedés és az emelkedd életszinvonal egyiittesen hatalmas
terhelést jelentenek a természeti er6forrasokra. Ilyen természeti eréforras a viz is, mely esetében
a j6 mindségli ivoviz egyre csOkkend mennyiségben all rendelkezésiikre. Az ivoviz
l1étfontossagu az emberek mindennapi €letéhez, a mezdgazdasagban az élelmiszertermeléshez,

a kiilonb6z6 iparagak, valamint a természet szamara.

A tarsadalmi és gazdasagi valtozdsok tovabba az éghajlatvaltozas kovetkeztében 2016-0S
adatokat elemezve, Chunyang H. és munkatarsai (2021) elérevetitették, hogy 2050-re a
vizhidny mekkora mértékben lesz jelen a vilagban. 2016-ban a vizhiany a globdlis lakossag
egyharmadat, vagyis 933 milli6 embert és 193 nagyvarost érintett. 2050-re a vizhiannyal érintett
nagyvarosok szamat 284-re becsiilik, valamint a globalis lakossag felét fogja érinteni az
elérhetetlen ivovizkészlet, vagyis 1,693-2,373 milliard embert. Kutatasukban ugy vélték, 2050-
re a vizhidnynak leginkébban kitett orszadg India lesz. Jelenlegi mérések alapjan elmondhato,
hogy az urbanizacid, népességnovekedés és a tarsadalmi és gazdasagi fejlodés kovetkeztében a

kovetkezd harom évtizedben 50-80% fog ndvekedni az ipari €s haztartasi vizigény.

A Fold teljes vizkészlete négy teriiletre oszthato fel: a jégtakardk és gleccserek (krioszféra),
légkor (atmoszféra), 6ceanok ¢és a foldi vizkészletek. Az oceanok alkotjak a foldi vizkészlet
96,5%-4at, mely vizkészletnek az atlagos soOtartalma hozzavetélegesen 35g so/kg viz. A

fentmarad6 3,5%-bdl koriilbeliil 1% sos talajviz és 2,5% édesviz forméjaban van jelen.

A teljes édesviz készletnek a 68,5% a jégtakardkban és gleccserekben talalhato, A fentmarado
mennyiségbdl minddssze 0,1%-0t tesz ki az atmoszféraban talalhato édesviz. Ez a viz 0,1%-
ban a felhdkben 1év0 folyékony és szilard halmazallapotl viz, mig 99,9%-a légkorben paraként
van jelen. A viz itt is 1étfontossagu elem, hiszen, ha nem lenne az atmoszféraban viz a Fold
homérséklete lényegesen lecsokkenne €s a bolygon megsziinne az €let. A fennmarado édesviz
koriilbeliil 31% felszini (tavak és folyok) és felszin alatti vizekben (talajnedvesség, viztartd

rétegek, felszin alatti viztarozok) van jelen. (Stephens G. L. és munkatarsai, 2020)

Az édesvizkészletek iranti kereslet meghaladja a rendelkezésre all6 vizkészletet, ezért
kiemelten fontos az alternativ vizforrdsok hasznositdsa. Olyan intézkedések valnak
sziikségessé, amelyek eldsegitik annak megvalositasat, hogy mindenki szamara elérhetd legyen
a tiszta, megfizethetd j6 mindségli ivoviz. A fenntarthatd vizgazdalkodas biztositasa érdekében

javasolt lenne a vizgytjtési technologiak fejlesztése, az infrastruktira €s a vizellatas javitasa,
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korszerti vizgazdalkodasi technologiakba valdo beruhdzéds, oOntézés ¢€és mezdgazdasagi
vizfelhasznalas fejlesztése. Valamint olyan intézkedések megvaldsitdsa, amely a vizforrasok
kezelésére iranyulnak, mint példaul a tengervizek sotalanitasa és a szennyvizregeneralas (Hilla

S. és munkatarsai, 2023).

Ahhoz, hogy az ivoviz mindenki szamara biztosithaté legyen a hangstlyt olyan integralt
kezelési technoldgiakra kell helyezni, amelyek a vizforrasok minden tipusara, a felszini és a
felszin alatti vizkészletekre is alkalmazhatoak. Ezen eljarasoknak meg kell felelnie minden
szennyezOanyag eltavolitasara, mint a nechézfémek, szerves anyagok, endokrin rendszert

karositd vegyi anyagok és mikrobialis szennyezddések (Hassimi A. H., és munkatarsai, 2020).

3.2.Felszini vizek

Felszini viz alatt minden foldfelszinen elhelyezked6 allo és mozgd vizet értiink, melyek
kozos jellemzdje, hogy vizkorforgas valosul meg a kozegben. A felszini vizeket két nagy
csoportra lehet osztani, allo- és folydvizekre. Allovizek lehetnek a tavak, lapok, mocsarak,
tengerek, oceanok ¢€s sos tavak. Folyoviznek mindsiill minden ér, csermely, patak, foly6 és

folyam.

A felszini és felszin alatti vizek védelme kiemelten fontos minden orszdg esetében a
fenntarthat6 vizgazdalkodasa biztositasa érdekében. . A vizkészletekben rejlé lehetdségek és
kockazatok feltérképezése nélkiilozhetetlen. Az orszagok hidrografidjanak elkészitésekor
figyelembe kell venni a térség foldrajzi elhelyezkedését. Magyarorszag a Karpat-medencében
talalhato, ezen geoldgiai adottsdgoknak koszonhetden, nagy felszin alatti vizkészlet all a
rendelkezéslinkre, ezen vizkészlet védelme, illetve fenntarthatd modon torténo kezelése

kiemelten fontos. Hazankban a felszin 1%-at tavak boritjak. (Mez6si G., 2017)

3.3.Balaton

A Balaton gazdasagi és kulturalis szempontbol Eurdpa egyik legfontosabb tava, valamint
3,5 méteres atlag mélységével a vilag legmélyebb tavai kozé tartozik. A t6 felszine 600 km?
mellyel a kontinens legnagyobb tavanak mondhat6 (Skandindvia, Oroszorszag kivételével). A
,magyar tengert” szamos célra hasznaljak, mint példaul vizellatasi forras, arvizvédelem,
szennyvizelvezetés, ¢lelmiszertermelés, rekredciod, kozlekedés, biodiverzitds megdrzése,
éghajlat szabdlyozas. Természeti értékeinek megdérzése kiemelt fontossagli gazdasagi és
turisztikai szempontbol, ugyanis Magyarorszag legnagyobb turisztikai régiojat alkotja, hiszen
a to koril mintegy 44 telepiilés talalhatd, amely kozvetlen partvonallal rendelkezik, tovabba a

Balaton Udiilékorzete 180 telepiilésbol all.



Az emberi beavatkozasok az évtizedek soran nagy mértékben karositottak a tdo vizmindségét és
csokkentették annak vizszintjét. Ilyen beavatkozasok koziil megemlitendd, a Balaton koriili
vizes ¢élohelyek ¢és mocsarak lecsapolasa; a topartra nézd folteriiletek felosztdsa és
privatizacioja, valamint az épitkezések engedélyeztetése kozvetleniil a topartra; beton és ko
burkolatok épittetése a partvédelem érdekében; tomegturizmus a megfeleld kornyezetvédelmi
¢és kozlekedése infrastruktira kialakitasa nélkil; talzott mitragya hasznalat a vizgyijtd
kozvetlen kozelében talalhatd mezdgazdasagi teriileteken; nagy volumenti allattenyésztd
farmok 1étrehozasa a vizgyijt6 teriiletén; ivoviz ellatas fejlesztése megfeleld csatornahalozat
kialakitasa nélkiil; invaziv fajok betelepitése (angolna, eziist ponty); mezégazdasagi teriiletek

felaprozodasa.

Az ivoviz ellatd rendszereket az 1950-es évek végén kezdték Kkifejleszteni a régioban, annak
érdekében, hogy biztonsagos ivovizet tudjanak biztositani a nyarald létesitmények, valamint a
teljes lakossag szamara. Ez a kezdeményezés azonban végsé soron ahhoz vezetett, hogy a
vizfogyasztas jelentésen megnovekedett, valamint nem wvolt megfeleld infrastruktara a
szennyvizelvezetéshez. Ennek kovetkeztében 1960-2010-ig tobb mint 2400 tonna szennyviz

eredetli foszfor keriilt a vizgytijté kozvetlen kornyezetébe.

Ezen problémakat felismerve szamos intézkedés iranyult a Balaton allapotanak helyreallitasara
, €s természeti értékeinek megdvasara, mint példaul a Kis-Balaton helyreallitasa; a Balaton
kortili csatornahalézat és szennyvizelvezetés fejlesztése; foszforcsokkentés és szigoru
szennyvizkezelési eljarasok bevezetése; a tisztitott szennyviz mas vizgyijtékbe torténd
atvezetése, higtragya alkalmazas betiltdsa a vizgyiijtd teriiletén taldlhatdé mezégazdasagi
teriileteken valamint a miitragya alkalmazds csokkentése; mederkotrasok az iszap

mennyiségének csokkentésére (Kutics K., 2019).

3.3.1. Algaviragzas jelensége

Az algaviragzas jelensége mar a 19.szdzadban is jelen volt az édesvizi tavakban és az
ocednokban, azonban a kutatdsok csak a 20.szdzad végétdl kezdddtek meg a kéros
algaviragzasok (Harmful algal blooms — HABS) okanak, kockazatainak és megeldzéseire

iranyuldan.

Az algavirdgzason az algak gyors novekedését és felhalmozodasat értjiik, amelyet a tapanyag
feldisuldasa, valamint a szaporodasuknak kedvezd éghajlati és hidrologiai feltételek
eredményeznek. Amikor az algak koncentracidja megnovekedik a felszini vizekben akkor

negativ 6kologiai hatasok kovetkeznek be. A karos algaviragzas soran jol lathatd osszefiiggd



algatelepek képzddnek a vizben, amelyek okan megvaltozik a viz fényateresztd képessége,
csokken a kozeg oxigéntartalma, megndvekedik az algatoxinok koncentracidja. Ezen tényezdk
volt megfigyelheté az 6ceanokban és édesvizi tavakban. A kovamoszatok (Diatom), pancélos
ostorosok (Dinoflagellate) és a cianobaktériumok (Cyanobacteria) viragzasa a legjelentésebb,
mivel igen gyakoriak, hosszll idon keresztiil zajlik és jelentds az algatoxin termelésiik. (Sha J.

¢s munkatarsai, 2021)

Szamos kutatas ismert, melyben az algaviragzas elterjedését vizsgaltak. Az alabbi kutatasok
szerint a globalis klimavaltozas és az eutrofizacid egylittes hatasara az algaviragzas mértéke
jelentdsebb. (Ho J. C. és munkatarsai, 2019). Az eutrofizacio6 soran a vizben jelenlévo nitrogén
¢s foszfor koncentracioja feldusul, ami a fitoplanktonok, hinarok és algak elszaporodasahoz
vezet. A népességndvekedés hatdsara, valamint az ipar és a mezdgazdasag rohamos léptékii
fejlodésével egyidejiileg a haztartasi €s ipari szennyviz mennyisége is megndvekedett, ezaltal
egyre nagyobb koncentracioban keriil be a nitrogén és foszfor a szennyvizek altal a felszini
vizekbe (Xiao X. és munkatarsai, 2019) Kimutathat6, hogy azon teriiletek esetében, ahol
feldusul a tapanyagforrasként szolgald nitrogén és foszfor mennyisége, ott gyakoribb az

eutrofizacio és az algaviragzas jelensége.

Az algaviragzas hazankban is megfigyelhetd jelenség. A Balaton esetében mindig nagy
figyelmet forditottak az eutrofizacié megel6zésére. Azonban 2019-ben a tavon a Ceratium
furcoides és az Aphanizomenon flos-aquae rekord nagysagu vegyes algaviragzast okoztak. A
klorofill csticskoncentracioja meghaladta a 300 mg/m? értéket, ami a kordbban mért adatok tobb
mint masfélszerese volt. A vizsgalatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az eutrofizaciot a
belsd- és kiils6 tapanyagterhelés egyiittesen okozta. Kiilsé tdpanyagterhelés alatt a kiilonb6z6
ipari-, mezdgazdasagi- és emberi tevékenységbdl adodo tapanyagok bejuttatasat, mig a belsd
tapanyagterhelésen az iiledékbdl felszabaduld nitrogént és foszfort értjilk. A tapanyag
terhelésen kiviill az algaviragzas lehetséges kivaltd oka volt tovabba a vizhémérséklet, az

esetleges hdingadozasok és héhullamok, amelyek a klimavaltozasbol adodnak.

Amennyiben nem sziiletik megoldas a problémara az elérejelzések szerint a kdvetkezd években
még sulyosabb mértékii algavirdgzasra lehet szamitani, amely nem csak a vizi éldvilag
biodiverzitasat fogja befolyasolni, hanem a turizmusra épiilt térségben gazdasagi hatasok is

jelentkezni fognak, mivel az algatoxinok alkalmatlanna teszik a tavat a flird6zésre.



Az iiledékbdl felszabadulo foszfor és nitrogén csdkkentésére ideiglenes megoldast jelenthet a
Balatonon végzett id6szakos mederkotrds az iszap mennyiségének csokkentésére és a vizszint

szabalyozasra (Istvanovics V. és munkatarsai, 2022).

3.3.2. Mederkotras

Az Orszéagos Viziigyi Foigazgatosag 2022-ben kiirt Balaton vizmindség-védelem iszapkotras
I/2. item elnevezésii kbzbeszerzési eljarasaban foglaltak alapjan a kovetkezo feladatok ellatasat
eszk0zolték. A kitermelt mederanyag fogadasara alkalmas NYZKI jelzésti zagykazetta és
annak 5,36 hektar teriiletli zagyterének kialakitasa. Ezen zagykazetta lizemeltetéséhez
sziikséges létesitmények kialakitasa. 30 000 m® iszap eltavolitisa hidromechanizacios
kotrassal. Zagyviz visszavezetd szivragd és csurgalékviz elvezetd arkok kialakitasa és

karbantartasa (Internet 1).

3.3.3. Uledék jellemz6i

Uledéknek tekintiink minden folyadékban leiilepedd mesterséges vagy természetes eredetii

anyagot. llyen anyag lehet tobbek kozott a homok és az iszap.

Az iiledékek a tavakban, mocsarakban torténd lerakodasa torténelmi feljegyzéseket Oriz az
erozios folyamatokrol, a csapadékokrol, illetve retrospektiv adatokhoz vezethet a
hidrogeologia, az éghajlat, a geoldogia vagy a szennyezés tendencidirol. Ezeknek a
lerakodéasoknak a forrasa példaul lehet természetes, kristalyos vagy autentikus, vulkani hamu,
de az elmult évszazadokban szamottevd aranyban jelentek meg az antropogén eredetli

szennyez6dések (Beyer D. E. és munkatarsai, 2023).

3.4.Csurgalékviz

A depdnidban vagy a lerakott hulladékban lejatsz6doé fizikai, kémiai és biologiai
folyamatok, valamint a csapadék egyiittes hatasanak kovetkezményeként szennyviz keletkezik.
Ezen szennyviznek a mennyisége fligg a csapadék mennyiségétdl, illetve a lerakd

tulajdonsagaitdl és a hulladék mindségétol.
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1. abra: Hulladékdeponia vizforgalma (Forras: Takacs J., 2011)

Az 1.4bran lathato, hogy a deponian atszivarog a csapadék mikdzben elszennyezddik, melynek

okan keletkezd szennyvizet nevezziik csurgalékviznek vagy szivargd viznek.

Az clhelyezés kezdetén aerob folyamatok mennek végbe melyeket kovetden a 1ényegi
folyamatok anaerob kozegben mennek végbe. A hulladék lebomlési folyamata 5 fazisra
oszthatd: a depondlds utani anaerob fazis melyben a szerves alkotok az oxigén hatdséara
széndioxidda és vizzé bomlanak; az ecetsavképzd és erjesztd baktériumok aktivitdsa megnd és
folyékony zsirsavak, széndioxid és hidrogén keletkezik és a savas reakcid soran felszabadulnak
a nehézfémek; az anaerob kdzegben megnd a metanképzd baktériumok aktivitasa; a folyékony
zsirsavak koncentracidja megnd és a metanképzddés stabilizalodik; a levegdbdl bekeriild
nitrogén és oxigén hatdsara a folyamatosan ismétlddnek ezek a fazisok, melynek végén csak a
nehezen leboml6 szerves komponensek maradnak vissza. A folyamat mellékterméke a
szennyviz vagy csurgalékviz melynek mennyisége €s mindsége fiigg a hulladéklerako tertilet
¢ghajlati- és parolgasi viszonyaitol, a depdnia kialakitasatél és mindségétdl, a lerakési

technologiatol, és a hulladéklerako kialakitasatol (Takacs J., 2011)

A hulladéklerako csurgalékvize a beszivargd esdviz, a hulladék biologiai lebomlésa sordn
keletkezd viz és a hulladékban 1évé viz keveréke, amely nagy mennyiségli oldott szerves
anyagot ¢s vegylileteket, sokat, valamint nehézfémionokat tartalmaz (Liu Z. és munkatarsai,
2015). A hulladéklerakok esetében keletkezd csurgalékviz toxikus anyagnak mindsiil, mivel
veszélyt jelenthet a kozvetlen kornyezetre, valamint az Okoszisztémara (Baderna D., és
munkatarsai, 2019). A csurgalékviz befolyasolhatja a mikrobiologiai aktivitast, a bioldgiai

membranok elszennyezddését okozhatja, csokkentheti a koagulacios folyamatok kidramlasi
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hatékonysagat, kolcsonhatasba 1éphet szerves a szerves szennyezddésekkel, és megvaltoztatja
a nehézfémek tulajdonséagat a stabilitdsuk és biologiai hozzaférhetdségiik kapcsan (Yang X., és
munkatarsai, 2019). Ezek kovetkeztében elengedhetetlen a hatékony hulladékkezelési
technikék alkalmazasa a csurgalékviz esetében. A csurgalékviz kezelése torténhet bioldgiai,

kémiai vagy fizikai-kémiai modon (Chunying T., €s munkatarsai, 2021)

A csurgalékvizben jelen 1év6 szilard, gdznemii és oldott szennyezOdések kezelésre vagy
eltavolitasara szamos eljaras alkalmazhatd, mint példaul a flotacid, fazisszétvalasztas,
flokkulalas, adszorpcid, abszorpcio, ilepités, gravitacids szlirés vagy membransziirés,
desztillacio, ioncsere, extrakcid, elektrodializis, szaritds, sztrippelés, kémiai oxidacidé vagy
termikus oxidacio (Takéacs J., 2011). Az alkalmazott modszer fligg a csurgalékviz

Osszetételétdl, az elérni kivant hatékonysagtol és a megvalositas lehetdségeitol.

2. abra: Balatoni iszapbdl keletkez6 csurgalékviz (Forras: sajat munka)

Jelen esetben a csurgalékviz (2.4bra) nem mindsithetd veszélyes anyagnak mivel nem telepiilési
hulladéklerakdban keletkezett, hanem a Balatoni mederkotras sordn kigytlijtott iszap
deponalasaval. Mivel a Balaton viz- és iszap mindsége folyamatos nyomon kovetes alatt all,
nem tartalmaz az egészségre karos vagy veszélyes anyagokat. Igy az iszap tarozasa soran sem
keriilnek toxikus anyagok a deponidba. Azonban a fentebb emlitett kutatisok is alatdmasztottak,
hogy a csurgalékviz Osszetételének vizsgalata nélkiilozhetetlen a helyes eljaras

megvalasztasaban.
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3.5.Szennyvizkezelés

Az édesvizkészletek igénybevételével egyenes aranyban nd a szennyviz mennyisége is.
A népesség novekedése miatt az ipari és mezdgazdasagi, valamint a haztartasi tevékenységek
is megndvekednek melyek mind szennyvizforrdsnak szamitanak. fgy nagy mennyiségii
szennyviz all rendelkezésre, amely akar tisztitdsat kdvetden hasznosithatd lenne korforgasos

rendszerben héztartasi, ipari és mezogazdasagi felhasznalasra.

Minden tevékenységiink vizhez kotott, azonban az édesviz készletek véges mennyiségben
allnak rendelkezésiinkre ezért sziikségessé valik olyan technoldgidk megvalositasa, amelyek
ugy tudjék biztositani a sziikséges mennyiségli viz meglétét, hogy azt nem édesviz forrasabol
szarmaztatjdk. A szennyviz keletkezése elkeriilhetetlen minden tevékenység esetében. Az
olajfinomitok esetében egy hordo olaj eldallitasakor 10 hordd szennyviz keletkezik (Pendashteh
A. R., és munkatarsai, 2011). A szennyviz magaban foglalja az oldott és szuszpendalt szerves

szilard anyagokat, amelyek biologiailag lebomlé vagy rothadé komponensek.

A szennyvizkezelés altaldban harom fokozatban valdésul meg, az els6 1épése mindig a
mechanikai tisztitds melynek soran kiilonb6z6 szlirési modszerekkel eltavolitasra keriilnek a
nagyobb méretli szilard anyagok, a homok, valamint a zsiradékok. A masodik 1épésben valdosul
meg a biologiai tisztitas, ahol aerob baktériumok végzik a szerves anyagok eltavolitasat vagy
lebontéasat. A harmadik 1€pés lehet kémiai vagy ismételten biologiai tisztitas, mely anaerob
kornyezetben zajlik baktériumok vagy vegyszerek hozzaadasaval és a fo célja a foszfor- és
nitrogén vegyliletek eltavolitasa. Ezt a harom alap fokozatot kdvetheti egy fertStlenitési eljaras,

mellyel a vizben maradt mikroorganizmusok tavolithatok el.

Hatékony szennyviztisztitas alkalmazéasaval az édesvizkészletek kiegészithetéek lennének. A
szennyviztisztitasra sokféle technologia alkalmazhat6. Napjainkban azonban egyre nagyobb
teret kapnak a kiilonb6z6 membrantechnologidk, ugyanis szdmos eldényiik van a
szennyvizkezelés soran. Alkalmasak a nagyobb berendezések kivaltasara, alacsony energia
igényliek igy gazdasdgosabbak az eddig alkalmazott eljarasokkal szemben. Fenntarthato
technologiara épiilnek mivel nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben igényelnek mitkodésiik
soran vegyszereket vagy adalékanyagokat ezaltal kornyezetbardt megoldasnak bizonyulnak.
Hatranya, hogy a membranok ¢lettartama rovid, mivel porusaik iddvel eltomddnek, €s a
regeneraciojuk is csak korlatozottan megvaldsithatd. Jelenleg is szamos kutatas folyik

membrantechnolédgidkkal kapcsolatos fejlesztésekrdl (Ezugbe E. O., és munkatarsa, 2020).
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3.6.Membransziirés

A membranok ipari 1éptékli alkalmazésa a viztisztitdsban, csak koriilbeliil az 1990-es évekig
nyulik vissza. A membransziirési technoldgidk alkalmazasnak elterjedése a kiilonb6z6 virusok
vagy egyeéb korokozok elterjedésével, valamint a membranok eldallitasi €s iizemeltetési

koltségeinek jelentds csokkenésével magyarazhatod (Goswami K. P., és munkatarsa, 2020).

A méretkiszoritas elven miikk6dé membran olyan permszelektiv réteg, amely két vagy tobb
komponensbdl allo elegy egyes komponenseit atereszti, masokat meg részben, vagy teljesen
visszatartja. Membransziiréssel molekularis méretekben tudunk szétvalasztani folyadékokat és

»szilard anyagokat” (Takacs L., 2010).

A membranokkal torténd elvalasztas hajtoereje alapjan harom csoport kiilonbdzetethetd meg, a
nyomaskiilonbségen, koncentracio kiilonbségen és az elektromos potencial gradiensen alapuld
membransziirés. A nyomaskiilonbségen alapuldé folyamatok esetében a sziirés hajtoereje a
transzmembran nyomds (TMP), mely a membran betaplalési €s a retentatum elvezetési oldala
kozott viztisztdsban a nyomaskiilonbségen alapuld

fellépd nyomadskiilonbség. A

membransziirési miiveletek a legelterjedtebbek.

A mikrosziirés (MF), ultrasziirés (UF), nanoszlirés (NF), és a forditott ozmdzis (RO)
membranok esetében a hajtderd a membran két oldala kozott mérhetd nyomadskiilonbség.

(1.tablazat)

1. tablazat: Membranmiveletek tipusai az alkalmazott nyomaskiilonbségek szerint
(Forras: Takacs L., 2010)

Membranmiivelet Mérettartomany | Vagasi Hajtoero Atengedett Visszatartott
érték [bar] komponensek komponensek
Mikrosziirés (MF) 0,1-10 pm 1-3 makromolekulék, lebegd
ionok részecskék
Ultrasziirés (UF) 0,01-0,1 pm 1-1000 3-8 ionok makromolekulak
kDa
Nanosziirés (NF) 1-10 nm 100-500 1-20 (40) egyertékl ionok | kétértéki ionok
Da
Forditott 0zmozis 0,1-1 nm 10-60 (100) oldoszer egyertékl ionok
(RO)

Az MF membranok a baktériumok, polimerek és nagyobb kolloid részecskék visszatartasara

alkalmasak. Az UF membranok lehetové teszik a kisebb kolloid részecskék, virusok és
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makromolekuldk (huminsavak, fehérjék) eltavolitasat. Mivel ezekben az esetekben az
elvalasztand6 komponens gyakran nem oldodo részecske, igy ezeket a miiveleteket partikularis
szlirésnek is nevezik. Az NF és az RO abban kiilonbozik, hogy magasabb nyomason miikddnek,
illetve kisebb porusatmérdvel rendelkeznek igy a kisebb méretli molekuldk és egy- vagy

kétértékli ionok elvalasztasat is lehet6vé teszik (Madsen H. T., 2014).

A membransziirés soran a betaplalt folyadékelegyet betapnak, a keletkezd termékeket,

sziirletnek (permeatumnak) illetve siiritménynek (retentdumnak) nevezziik.

A membransziirés kialakitas szempontjabol lehet statikus (dead-end) vagy keresztaramu (cross-
flow). A statikus szlirés jol alkalmazhaté szakaszos technoldgidkhoz mivel a visszatartott
anyagok feldGsulnak a membran feliiletén, mely csokkenti az ataramlast a membranon
keresztiil. A lepényréteg eltavolitasahoz le kell allitani a folyamatot és vissza kell mosni a
membrant. A keresztdramu membranok azonban folyamatos miikddést tesznek lehetové melyet

a 3. abran személtetek.

P;, Py, €y, C4 232 Py, Cq

P] > P2
Betaplalasi C1 < Cy Saritmeny
oldal oldal
(P c) MeraBran (Py c2)
Folyadék Folyadék
féarama féarama
SzUrlet
SzUrlet oldal

(Po; Co)

3. abra: A nyomas ¢€s a koncentracio valtozasa keresztarami membransziirésnél
(Forrés: sajat munka)

A 3. abrén lathatd keresztdrami membransziirési rendszerek esetén is fentdll a membran
eltombdése, azonban a folyamatos aramoltatas biztositasa miatt 1ényegesen hosszabb id6t vesz
igénybe. A keresztdramu megvaldsitas esetében is kiemelten fontos a membran regeneralasa a

folyamatot kovetden. (Shi X., és munkatarsai, 2014)

A membranszlrés hatékonysagat és teljesitményét a fluxus, vagy fajlagos sztirletteljesitmény
meghatarozasaval tudjuk jellemezni. A fluxus a membran egységnyi feliiletén, egységnyi id6

alatt atjuté permedtum mennyisége.
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A membranok jellemzd paramétere a vagasi érték, valamint a pérusméret. A vagasi érték
(Molceular Weight Cut Off - MWCO) az a molekula tomeget [Da], amelyet a membran még

90%-ban képes visszatartani.

A membranok hatékonysaganak a mérészama a visszatartas (Rejection — R) melyet szazalékos
értékben adunk meg, és azt mutatja meg hogy a visszatartott komponens milyen részaranyban

van jelen a sziirletben/permeatumban.

3.6.1. Nanosziirés (NF)

A nanosziirés esetében az alkalmazott transzmembran nyomaskiilonbség 1-20 (40) bar is lehet,
a vagasi értéke jellemzden 100-500 Da kozotti tartomanyban van, de rendelkezhet 100-1000
Da kozotti értékkel is. Az NF alkalmas a tobbértékii ionok kisziirésére mint példaul a szulfat
vagy a foszfat, a nagyobb molekuldk, valamint a cukrok elvalasztasara az adott kdzegtdl.
Altaldban szerves polimerekbdl vagy szervetlen anyagokbol késziilnek, mint a keramia.
Vizkezelésben szamos teriileten alkalmazzak, mint példdul szennyvizkezelés, felszini vagy
felszin alatti vizek tisztitasara, valamint kazantapvizek kezelésére is. Ezeken a teriileteken azért
hasznaljak ezt a miiveletet mivel az NF membran képes a szinanyagok (pigmentek), virusok,
fehérjék, asvanyi sok, szaganyagok, huminsavak, pesztecidek, valamint a viz keménységet

okoz6 CaCOs eltavolitasara (Abdel-Fatah M. A., 2018).

3.6.2. Ultrasziirés (UF)

Az ultraszlirés altalaban 3-8 bar transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazasa mellett megy
végbe €és a vagasi értek 1-1000 kDa kozotti talalhato. Ultraszliréssel eltavolithatoak a
makromolekulak, kolloidok, virusok, baktériumok, éleszt6- és penészgombak, valamint a
proteinek. A membran anyaga hasonloan, az NF-hez késziilhet miianyagokbol (szerves
polimerek) valamint szervetlen anyagokbdl (keramia, tiveg, fém). Az ultrasziirést altalaban mas
membransziirési technologiaval kombinalva alkalmazzak a vizkezelésben, ugyanis nagyobb
porusatmérdje miatt nem hatékony a kisebb molekulaméreti komponensek kisziirésében. Ebbodl
kifolyolag leginkabb eldkezelésként szoktdk alkalmazni a lebegdanyagok eltavolitasara majd
NF vagy RO rendszereket alkalmaznak a kovetkezd tisztitasi folyamatként (Aani S. A., és

munkatarsai, 2020).
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3.7. SuperPro Designer®

A SuperPro Designer® egy folyamatszimulator, amely lehetévé teszi az integralt folyamatok
modellezését, értékelését és optimalizalasat. Kiilonboz6 iparagak technologiai folyamatainak
technolégidk Iétrehozdsara. A szoftver alkalmazhaté példaul a biotechnologidban,

gyogyszeriparban, vegyiparban, ¢lelmiszeriparban, valamint a viz- és szennyviztisztitasban is.

A program segitséget nyujt az egyes technologiak tervezésében, miitkodtetésében, valamint az
lizemi paraméterek optimalizaldsaban. A folyamatmodellezés mellett a szoftver szdmos egyéb
funkcioval van ellatva, amelyek lehetdvé teszik az anyag- €s energiamérlegek kiszamitasat, a
berendezések méretezését és a felmeriild koltségek meghatarozasat. Kiterjedt adatbéazissal
rendelkezik mind a berendezéseket, mind a komponenseket/alapanyagokat illetéen. A SuperPro
Designer® adatbankjaban 1évé anyagok fizikai és termodinamikai tulajdonsagai is

megtalalhatoak (Canizales L., és munkatarsai, 2020).

A szoftver alkalmazhatd kornyezeti hatasvizsgalatok elvégzésére, valamint a folyamatok

titemezésére (Gantt — diagram) és a ciklusidd elemzésére (Bergman E., 2016).

Lehetdséget ad a gazdasagi mutatok monitorozasara, aktualizdlasdra az elkésziilt
technologiabol lehivhatdo gazdasagi kimutatds (Executive Summary of the Economic
Evaluation Report — EER) segitségével. Részletes pénziigyi elemzést (Cash Flow Analysis
Report — CFR) biztosit a projekt teljes élettartamara vonatkozéan. Ezek az Gsszefoglalok
tartalmazzdk a t6ke (Capital expenditure — CAPEX) ¢és az ilizemeltetési (Operational

expenditure — OPEX) koltségbecsléseket.

A SuperPro Designer® konnyen kombindlhatdé mads statisztikai programokkal tovéabbi
szamitasok elvégzéshez, valamint a modellezés elvégzéshez az anyagkoltségek, nyersanyagok

¢s egyeéb adatok importalhatoak kiilonb6z6 fajlformatumokbol.

Mindezeket 6sszevetve a SuperPro Designer lehetové teszi a széleskorli felhasznalast nem csak
technologiai folyamatok modellezésére a kiilonb6z6 ipardgazatokban, hanem az oktatasban is

alkalmazhat6 a miiveletek konnyebb megértése érdekében (Internet 2).
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4, ANYAGOK ES MODSZEREK
Kisérlet helye:
Méréseimet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, FElelmiszertudomanyi és
Technologiai  Intézet, Elelmiszeripari Miiveletek és  Folyamattervezés  Tanszék
laboratoriuméban végeztem el.
4.1.Vizsgalt anyagok

A mérés soran felhasznalt csurgalékviz a balatongyoroki iszaptarozo NYZK1-es jelzési
zagykazettajabol szarmazik. A csurgalékviz a zagykazettdban leiilepedett iszap felett keletkezd
vizes fazisbol vett pontminta.

4.2. Felhasznalt vegyszerek

4.2.1. A membransziiro berendezések mosasahoz készitett oldatok
e lemezes NaOH
e szilard citromsav por

e desztillalt viz

4.2.2. A membransziiro rendszer fertotlenitéséhez alkalmazott vegyszerek

e Korsolex Extra baktericid-, fungicid-, és virucid hatasu fert6tlenitészer
e 96%-os etanol oldat

o desztillalt viz

4.3.Modszerek
4.3.1. Membransziirés (UF-NF)

A membransziréssel torténd elvalasztas elonyei, hogy folyamatossa tehetd, konnyen
kombinalhat6 mas miuveletekkel, egyszertien megvaldsithatd a méretndvelése, alacsony
energiaigényekkel rendelkezik, valamint enyhe koriilmények kozott is alkalmazhatd és nem
szlikségesek adalékanyagok az elvélasztas megvaldsitasdhoz, ezéltal kornyezetbaratnak

mondhato.

A membransziirést egy kapcsolt, folyamatos kialakitasu kétlépcsés ultrasziiré (UF) — nanoszird
(NF) rendszerrel valositottam meg (4.4bra, 5.abra). Az elsé fokozat soran az ultraszlird

rendszerbe keriil betdpldlasra a csurgalékviz és a folyamatban keletkezd retentatumot
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recirkulaltatjuk mig a permeatum egy gytijté edénybe keriil elvezetésre. A masodik fokozatban
a nanoszlird berendezésbe a UF permeatumot taplaljuk be és ebben az esetben is recirkulaltatjuk
a keletkezd retentdtumot. A nanosziird rendszerbdl tavozo permedtumot lezart méréhengerbe

gyljtottem, hogy elkeriiljem a levegébdl a mintéba esetlegesen bekeriild szennyezddéseket.

RETENTATUM RETENTATUM
Sdritmény Sdritmény

b——

527 5 g PERMEATUM
> 7 Szdrlet

BETAP
Csurgalékviz

UF PERMEATUM

ULTRASZURG MEMBRAN

Szdrlet

NANOSZURG MEMBRAN

4. abra: Kétlépcsds folyamatos UF-NF membransziiré rendszer sematikus abraja
(Forras: sajat munka)

o —

o

5. abra: Kétlépcsds folyamatos UF-NF membransziird rendszer megvalositasa
(Forras: sajat munka)

A permeécié mechanizmusa a transzmembran nyomaskiilonbség (TMP) (1.képlet)
szabalyozasaval segithetd, mely a membran betaplalasi €s a retentdtum elvezetési oldala kozott

fellépd nyomaskiilonbség.

etDki
Apry = % — Po (1)

Ahol a Apm a transzmembran nyomaskiilonbség [bar], pre & betaplalasi oldal nyomasa [bar], a
pki a retentditum elvezetési oldalon mérheté nyomads [bar], a po a permeatum oldalan fellépd

nyomas [bar].
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A membranszlirés hatékonysagat a fluxus (fajlagos szlirletteljesitmény) és a bestiritési

arany megadasaval jellemeztem.

A fluxus (2.képlet) a membran egységnyi feliiletén, egységnyi id6 alatt atjutd

permeatum mennyiség, mely a kovetkezd képlettel szamithato:
J=— 2)

Ahol a J a fajlagos sziirletteljesitmény (fluxus) [ﬁ], A a membran sziiréfeliilete [m?], V a
permeatum térfogata [L], t a sziirési id6 [h]. (Bélafiné B. K. és munkatarsa, 2020)

A bestiritési arany (Volume Reduction Ratio — VRR) (3.képlet) a betaplalt folyadék
térfogatanak és adott idépillanatban a stiritmény térfogatanak aranyat adja meg.

__"
VRR = 52 (3)

Ahol a VRR a bestiritési ardny, amely egy dimenzid nélkiili mérdszam, a Vp a betaplalt folyadék

térfogata [mL], a Vp az adott idépontban elvezetett permeatum mennyisége [mL].

Mind két membransziird berendezés esetében a siiritéseket megelézOen, a mosasi
folyamat utan, valamint a bestiritést kovetden is desztillalt vizzel mértem a berendezések
vizfluxusat. Erre a mérést megeldzden azért van sziikség, hogy tudjunk kovetkeztetni a
membran allapotara, a mérés kovetéen pedig a membran eltomddését lehet megfigyelni. A
vizfluxus meghatarozasdhoz 25 mL szlirlet mennyiség eléréséig mértem a sziikséges idot, a
nyomast pedig 1 és 4 bar kozotti tartomanyban allitottam be, 0,5 bar értékenként. Minden

beallitott nyomas értékhez 3 parhuzamos mérést végeztem melyek atlagaval szdmoltam.

A nanosziird és ultraszlird berendezések mosasat 4 fazisban valositottam meg. Az elsd
fazisban 45 percig 2 bar nyomason ligos mosast végeztem, melyhez 80g lemezes NaOH-ot
oldottam fel 4 liter desztillalt vizben. Ezt kdvetden 3 bar nyomdason 15 percig desztillalt vizzel
Oblitettem at a rendszereket, hogy eltavolitsam a vegyszermaradvanyokat. Az &atmosast
kovetden 2 bar nyomason citromsav oldatot recirkulaltattam a berendezésekben 45 percig, mely
oldat elkészitéséhez 80g szilard citromsav port mértem Ki, amit 4 liter desztillalt vizben
oldottam fel. A savas fazist kovetéen ismételten atoblitettem a berendezést ugyanazon

beallitasok mellett, amelyeket a ligos mosas utan alkalmaztam.
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Az ultrasziir6 fert6tlenitését 4 V/V%-o0s Korsolex Extra fert6tlenitdszer desztillalt vizes
oldataval végeztem 1,5 bar nyomdson, 1 6rdn keresztiil. Ezt kdvetden 3 bar nyomason, 30

perces desztillalt vizes Oblitést alkalmaztam.

A nanosziir$ esetében csak a rendszer csévezetékei keriiltek fertStlenitésre, ugyanis a
poliéterszulfon membran nem mutat akkora ellendllésagot a kiillonbozd vegyszerekkel
szemben, mint a keramia membranok. A csdvezetékek fertdtlenitésre 70 V/V%-0s etanol
oldatot készitettem 96%-o0s etanol oldatbol. Az eljarast 1 oraig végeztem 60L/h recirkulécios

térfogataramon.
Ultrasziirés (UF)

A csurgalékvizbdl 3000 mL mennyiségli mintat mértem ki melyet a betap tartalyba
toltottem. A mintak bestritését keresztaramu (Cross flow) keramia csémembrannal végeztem.
A csémembranba statikus keveré (SPIRAL LD2 STP — Inox, Backi Petrovac, Vojvodina,
Serbia) keriilt beszerelése a hatékonysag novelése, valamint a sziirési id6 csokkentése
érdekében. Az elvalasztas soran alkalmazott csémembran porusatméréje SOnm, sztrdfeliilete
0,005m? volt. A mérést 2,8 bar transzmembran nyomaskiilonbség és 240 L/h recirkulacios
térfogataram biztositdsdval végeztem. A betdp tartdlyban 1évd csurgalékviz hdmérsékletét 10
percenként ellenériztem, hogy allandd hémérsékleten menjen végbe a mérés, ugyanis a
hémérséklet ingadozas befolyasolja a fluxus gorbét. A fajlagos sziirletteljesitmény (fluxus)
meghatarozasahoz a szlirlet mennyiségének 100 mL-rel és 400 mL-rel torténé ndvekedéséhez
sziikséges szlirési id6ket mértem, 2500 mL szlrlettérfogat eléréséig (VRR=6,00). A
permeatumot zart edényben gytjtottem és jeges vizfurdét alkalmaztam, hogy a nanosziirés

esetében biztositani tudjam az allandd hdmérsékletet.
Nanosziirés (NF)

Az ultrasziirés soran keletkez6 permeatumot egy kompakt, hordozhaté nanosziird
rendszerbe (HIDROFILT, Nagykanizsa, Magyarorszag) taplaltam be. A rotaméteren 60 L/h
recirkulacios térfogataramot allitottam be, valamint a besiirités 3 bar nyomason ment végbe. A
berendezésben egy poliéterszulfon (PES) kapillarcsoves keresztdrami membran talalhatéd
melynek vagasi értéke 400Da, sziiréfeliilete pedig 0,065m2. A jeges vizfiirdd hatasara a
betéaplalt folyadékot alland6 20°C-0s homérsékleten tudtam tartani. A fluxus meghatarozasahoz
100mL, 200mL, 300mL és 400mL mennyiségli sziirlet mintak eléréséhez sziikséges idot
mértem. A folyamatba betaplalt ultrasziiréssel keletkezé permeatum mennyisége 2370mL volt,

a szlirést 2100mL sztrlettérfogat (VRR=8,78) eléréséig végeztem. A tisztitott vizmintat lezart
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méréhengerben gytijtéttem majd a sziikséges mennyiségli mintékat steril, tisztitott mintatevo

edényekbe mértem ki. A mintakat a vizsgélatokig hiitdszekrényben taroltam.

4.3.2. Lebegoanyag tartalom meghatarozas
Lebegbanyagnak tekintiink minden vizben nem 0ldodé anyagot, amelyeket meghatarozott

koriilmények kozott sziiréssel tudunk eltavolitani (Magyar Szabvanyiigyi Hivatal, MSZ
448/33-85, 1985).

A lebegbanyag tartalom meghatidrozdsdhoz 2 6ran keresztiil 105°C-on széritoszekrényben
szaritottam 450nm porusatmérdjii sziirdpapirokat. Ezt kovetden analitikai mérlegen lemértem
a papirok tomegét grammban kifejezve. A betaplalt csurgalékvizbdl, a permeatumbol és a
retentatumbol is 200 mL mennyiségli mintat vakuumszivattyu segitségével atsztrtem a
kiszaritott sziirpapirokon (6.abra). A sziirpapirokat csipesz segitségével Oraiivegekre
helyeztem és legalabb 4 oran keresztiil 105°C-on szaritoszekrényben tomegallanddsagig
szaritottam. Miutan kihiiltek a papirok, ismételten lemérem a tomegiiket (Kutai R. D. és
munkatarsai, 2014). A lebegbanyag tartalmat (4.képlet) a kovetkezd képlet segitségével

szamitottam ki:

¥ = (b—a‘)/-1000 (@)
Ahol X a vizminta lebegbanyag tartalma [mg/L], b a tdmegallandosagig szaritott szlirépapir
tomege a lebegdanyaggal egyiitt [mg], a tomegallandosagig szaritott szlirépapir tomege [mg],
V a meghatarozashoz felhasznalt vizminta térfogata [mL] (Magyar Szabvanytigyi Hivatal, MSZ
448/33 — 85, 1985).

6. abra: Lebegdanyag tartalom meghatarozas (Forras: sajat munka)
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4.3.3. Mintavétel és ivovizvizsgalat
A vizmintédkat a Budapest FOvaros Kormanyhivatalanak Népegészségiigyi Foosztalyanak
Laboratoriumi osztalya végezte, mely a Nemzeti Akkreditadldé Hatosag altal a NAH-1-

1362/2019 nyilvantartasi szamon akkreditalt vizsgaldlaboratorium.

A vizmintak ivovizként keriiltek bevizsgalasra, mely kategoriat azért valasztottam mivel a
Kormanyrendeletek alapjan az ivovizek hatarértékei a legszigorubban szabalyozottak,
amennyiben ezen értékeknek megfelel a minta, alkalmas a felszini vizekbe valo visszajuttatasra,

valamint mez0gazdasagi teriiletek ontozésére is.

A vizsgalatokhoz 4 tipusu mintavevé edényre volt sziikség, melyeket a laboratoriumi osztaly
tisztitott és sterilizalt. A mintavétel az egyes tipusu tivegeknél eltérd volt. A meghatarozasokat
a betaplalt csurgalékvizre és a kétlépcsés membransziirési technologia eredményeképpen
kapott permedtumra végezték. A kémiai paraméterek méréséhez harom iivegre volt sziikségem
mind két minta esetében. Az altaldnos kémiai vizsgélatokhoz egy-egy, 1 literes liveg edény
mintatartot hasznaltam melyet 3-szor atoblitettem a mintdimmal, majd az {iveg nyakaig
toltottem fel. A fémionok meghatarozasahoz 300 mL-es miianyag palackot toltdttem fel
atoblités nélkiil a folyadékmintakkal. Az dsszes szerves széntartalom (Total Organic Carbon —
TOC) meghatarozasahoz csiszolatos tivegdugdval rendelkezé 200 mL térfogati iivegedényt
alkalmaztam, melyet buborékmentesen kell feltolteni az iliveg szdjaig, ugy, hogy ne keriiljon
levegbréteg a minta folé. A bakteriologiai vizsgalatokhoz 2 liter mintara volt sziikség, ezek
soran a csdvezetékek végét 96%-os etanolba martott vattaval fertdtlenitettem majd 5 perc
varakozasi 1d6t kovetden a sziirlet elvezetdt az edénybe helyeztem és steril folidval lezartam az

iiveget, hogy a levegdbdl ne keriiljenek mikroorganizmusok a permeéatumba.

A mintékat a vizsgélatok elvégzéséig hiitészekrényben taroltam (0-4°C kozott). A mintak 24
oran beliil feldolgozasra kertiltek a Laboratdriumi osztaly altal (Magyar Szabvanyiigyi Hivatal,

MSZ 448/46-1988, 1988)

4.3.4. Technologiai folyamat modellezés (SuperPro Designer®)

A technologiai folyamat modellezését a SuperPro Designer® program segitségével végeztem
el. Elsé 1épésként beallitottam, hogy folytonos technologiaként szeretném megvalositani,
valamint egy évre vetitve a munkanapok szamanak 250 napot allitottam be (a munkasziineti

napokat figyelembe véve).

22



il File Edit |Unit Procedures| Tosks Charts View Reports Databanks Window Help

H 0D - Batch Vessel Procedure

1K

s Fowsh1

7. abra: SuperPro Designer® felhasznaloi feliilete - Unit Procedures (Forras:

&

Centinuous Reaction

Inoculum Preparation

;*:n, B RarusEn o &8P

Filtration
Centrifugation
Homaogenization/Milling
Chromatography/Adsorption
Drying

Sedimentation

Phase Change

Distillation

Extraction
Absorption/Stripping

»
»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»
Storage 3
Heat Exchange 3
Mixing »
Splitting 3
Washing 3
Size Reduction »
Formulation & Packaging 3
Transport (near) 3
Transport (far) »
Pressure Drop (Valves) r
Pouwer Generation 3
Generic Boxes »
»

Design Spec

> |l

goooe ~ =[x

sajat munka)

Ezt kovetden a ,,Unit Procedures” meniipontb6l (7.abra) kivélasztottam a folyamathoz

sziikséges berendezéseket:

,Filtration” meniipontb6l a membransziiré berendezéseket

»Storage” pontbdl a betaplalt csurgalékviz, a keletkezd permedtum és a durva sziirés

soran levalasztasra keriilt iszo-lebegd hordalékanyagok tarolasara alkalmas tartalyokat

»oplitting” pontbdl valasztottam ki a csurgalékviz eldsziirésére alkalmas berendezést,

mellyel egy durva szlirést modelleztem az 0szo-lebegd hordalékanyagok

levalasztasanak érdekében

A folyamat végén keletkezd retentatumot 10 L-es kannakba toltdttem, melyhez a

szlikséges csomagolo egységet a ,,Formulation & Packaging” meniipontbol

A komponensek aramoltatasat centrifugdl szivattytkkal oldottam meg amelyek a

,» I ransport (near)” pontban taldlhatoak

-rf File Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help
D ERG B - o B BRAEHER o S 2

i s e & o

8. abra: SuperPro Designer ® szerkeszt6léc meniipontjai (Forras: sajat munka)
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A berendezések elhelyezését kovetden, az Osszekapcsolasukat a szerkesztélécen (8.abra)
talalhat6 ,,Connect Mode” alkalmazasaval valdsitottam meg. A folyadékaramok beallitdsahoz
eldszor regisztraltam a komponenseket a ,,Tasks” meniipontban talalhato ,,Pure Components”
»Register” pontjaban. A komponensek Osszetételét illetden az elézetesen meghatarozott

lebegbdanyag tartalmat €s a vizminta vizsgalatok eredményeit vettem alapul.

A membransziiré berendezések paramétereinek beallitasakor az eldzetesen elvégzett méréseim
adatait hasznaltam fel, mint példaul a visszatartds, a fluxus €és a besiritési arany. A
berendezések méretezéséhez a Hidrofilt Vizkezelést Tervezo és Kivitelez6 Kft. (Internet 3) altal
gyartott és forgalmazott membransziir rendszerek paramétereivel dolgoztam, azonban ezen

paraméterek a tényleges kivitelezésnél eltérdek lehetnek.

A folyadékaramok és a berendezések elnevezését a jobb egérgombbal kattintva az ,,Edit

Labels”, a feliratok formazasat pedig a ,,Style” pontban végeztem el.

A folyamat elkésziiltével a szerkesztélécen talalhato ,,.Solve ME Balances” gombra kattintva a
szoftver lefuttatta a teljes folyamatot és a berendezésekre kattintva megtekinthetdek a kapott
eredmények a tovabbi szamitasok elvégzéséhez. A gazdasagi szamitidsok elvégzéséhez a
mellette talalhat6é ,,Perform Economic Calculations” gombra kattintottam. Amennyiben a
miikodési paraméterek nem keriiltek megfeleléen beéllitasra, a program hibaiizenetet jelenit

meg erre vonatkozoan.
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1.Ultrasziirés (UF)

Az ultraszlirés soran a betaplalt csurgalékviz mennyisége 3000 mL volt, melybdl 2500 mL
permeatum ¢és 500 mL retentdtum keletkezett. A szeparacios miivelet soran statikus keverot
alkalmaztunk, valamint a membran sziiréfeliilete 0,005m?, a porusatmérd S0nm volt. A mérést
transzmembran nyomaskiilonbség 2,8 bar mellett és 240 L/h recirkulaciés térfogatdramon

végeztem.

A mérés sordn vizsgaltam a fajlagos sziirletteljesitmény (fluxus) valtozasat az sztirési id6

fliggvényében, majd grafikusan abrazoltam (9.abra)
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240

220
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Fluxus (L/m?-h)

180

160

140

1dé6 (h)

9. abra: Csurgalékviz minta fluxusvaltozasa a szlirési id6 fliggvényében
(Forrés: sajat munka)

Az 9.4bran megfigyelhet6, hogy a fluxus folyamatos csokkend tendenciat mutat, mivel a
L
2

m2-h’

folyamat elején értéke 236,84

mig a folyamat végére mar csak 149,07 A folyamat

L
m2-h
soran a membran porusai eltomddnek, ezzel magyarazhato a fluxus folyamatos csokkenése. A
diagramon jol lathat6, hogy a folyamat soran a fluxus egyre kisebb mértékben csdkken, ez a
jelenség azzal magyarazhato, hogy a membran porusai eltomddése utan a fluxus allando értéket
fog felvenni. A kezdeti pontban 100mL sziirletmennyiség eléréséhez 5 perc volt sziikséges,

azonban az eltomddés kdvetkeztében 100mL permeatum sziirési ideje 8 percre ndvekedett meg.

A besliritési folyamat soran 2500mL sziirlet eléréséhez 3 6ra 5 perc volt sziikséges.

25



Grafikusan abrazoltam tovabba a fluxust a bestiritési arany (VRR) fliggvényében, amelyet a

10.4bran tintettem fel.
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10. abra: Csurgalékviz minta fluxusvaltozasa a besiiritési ardny (VRR) fiiggvényében
(Forras: sajat munka)

L
m2-

A kezdeti pont esetében a fluxus értéke 236,84 - a bestiritési arany értéke 1,03 volt. Az

L
m2-h

utols6 pontnal lathato, hogy a fajlagos sziirletteljesitmény értéke mar csak 149,07 mig a
VRR értéke 6,00-ra névekedett. Ez abbol kovetkezik, hogy a VRR a betaplalt oldat, illetve a
sliritmény mennyiségének aranyat adja meg az adott pillanatban. Az utols6 pont esetében a
retentatum mennyisége 500 mL, mig a betaplalt folyadék 3000 mL volt. A 10. abrardl

megallapithato, hogy a bestiritési arany értékei exponencialisan ndvekvd tendenciat kovetnek.

A membransziiré berendezések esetében minden besiirités el6tt 4 fazisu mosast végeztem, majd
meghataroztam desztillalt viz alkalmazasdval a tisztaviz fluxust a transzmembran
nyomaskiilonbség (TMP) fiiggvényében (11.abra). A besiiritést kovetéen megismételtem a
tisztaviz = fluxus meghatarozdsat ugyanazon nyomasértékek beallitisa mellett, hogy

kovetkeztetni tudjak a membran porusainak eltomodésére (12.abra)
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11. abra: Besiirités eldtti (mosdas utani) tisztaviz fluxus a TMP fliggvényében
(Forras: sajat munka)

A betaplalas oldali nyomasértékeket minden tisztaviz fluxus mérés soran 1-4 bar kozotti
tartomanyban hataroztam meg és 0,5 bar értékenként harom parhuzamos mérést végeztem.

Minden nyomadsértékhez tartozéan mértem a 25 mL sziirletmennyiség elérésé¢hez sziikséges

idot. Bestirités el6tt a legkisebb fluxus érték 133,40 , még a legmagasabb fajlagos

m2-h

L

—, Volt.

szlrletteljesitmény 380,32
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12. abra: Besirités utani tisztaviz fluxus a TMP fiiggvényében (Forras: sajat munka)
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A bestirités utan is elvégeztem a tisztaviz fluxus meghatarozasat. A szlirletmennyisége ebben
az esetben is 25 mL volt, valamint a betaplalasi oldal nyomasértékei is ugyanazon beallitasok,
mint a besirités elétti mérés soran. Az 12. abran lathatd, hogy az ultrasziiré6 membran porusai

jelentésen eltomddtek, mivel a fluxus értékek alacsonyabb értékekkel rendelkeznek, mint az

L
m2-h

elvalasztasi miiveletet megeldzéen. A fajlagos sziirletteljesitmény értéke 69,14 €s 203,05

L
m2-h

kozott volt. Ebbol lathatd, hogy a bestiritést kovetéen minden esetben sziikséges a 4 fazist

mosas elvégzése ugyanis ezzel tudjuk a membranokat regeneralni.

5.2.Nanosziirés (NF)

A nanoszliré rendszerbe a kapcsolt, folyamatos miivelet miatt az ultrasziiré rendszer
esetében keletkezd permedtumot taplaljuk be. A betaplalt folyadék mennyisége 2370mL
melybdl, 2100 mL sziirlet és 270 mL stritmény keletkezett. A miivelet soran a kapillarcsdves
membransziird vagasi értéke 400 Da, valamint a szliréfeliilete 0,065m? volt. A mérést 3 bar

nyomason és 60L/h recirkulacios térfogataramon végeztem.

A nanosziirés esetében is meghataroztam a fajlagos sziirletteljesitményt (fluxust) és abrazoltam

az 1d6 fuggvényében (13. abra).
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13. abra: Permeatum fluxusvaltozasa a nanoszlrés soran a szlirési ido fliggvényében
(Forrés: sajat munka)

A nanosziirés esetében is megfigyelhetd, hogy a fluxus csokkend tendenciat mutat azonban itt

nem olyan nagy csokkenés figyelheté meg, mint az ultraszlirés soran. Az alacsonyabb fluxus
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értékekre az adhat magyarazatot, hogy a nanosziir6 berendezés egy kompakt, hordozhatd
berendezés ezaltal kisebb teljesitményre képes, mint az ultrasziiré rendszer, valamint a
membran nagyobb szlirofeliilettel rendelkezik igy az eltomodés is tobb id6t vesz igénybe ezaltal
kisebb mértékii a csokkenés a fluxusvaltozas soran. A f6 eltérés azonban abbol fakad, hogy a
nanosziird rendszernek mar egy eldtisztitott vizet kell sziirnie, amelyben ezéltal kisebb a

szennyezdanyagok koncentracidja, mint az ultrasziird esetében betaplalt csurgalékvizben.

Az 13. 4bran lathato, hogy a kezdeti fluxus értéke 9,89 # , Mig az utols6 pontban a fajlagos

sztirletteljesitmény 8,98 volt. Az elvalasztasi folyamat elején 100 mL szlrlet

m2-h
elvezetéséhez sziikséges id6 9 perc volt még a mérés végén ugyanekkora sziirlettérfogathoz mar
megkozelitdleg 11 perc kellett. A folyamat soran itt is megfigyelheté a membran eltomddése

miatt a fluxus kisebb mértékli csokkenése.

A nanoszlrés esetében is grafikusan dbrazoltam a fluxus értékeket a bestiritési ardny (VRR)

fliggvényében (14.4abra).
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14. abra: Permedtum fluxusvaltozédsa a nanosziirés soran a bestiritési arany (VRR)
fliggvényében (Forras: sajat munka)

L
m2-h

Az els6 pont esetében a fluxus értéke 9,89 a bestiritési arany értéke pedig 1,04 volt. Az

L
m2-h

utolso pontnal a fluxus értéke 8,98 mig VRR értéke 8,78-ra ndvekedett. Az utols6 pont

esetében a retentditum mennyisége 270mL, mig a betaplalt folyadék térfogata 2370mL volt.
Ugyanugy ahogyan az ultrasziirés esetében itt is megfigyelhetd, hogy a besiiritési arany értékei

exponencialisan névekednek (14.4bra)
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A nanosziir6 rendszer esetében is 4 fazisu mosast alkalmaztam. A mosast kovetden, a besuiritést
megeldzden, valamint az elvalasztasi miiveletet kdvetden is desztillalt vizzel mértem a tisztaviz
fluxust a nyomas fiiggvényében. A fajlagos sziirletteljesitményt meghatarozasahoz a
transzmembran nyomaskiilonbséget itt is 1-4 bar kdzotti tartomanyban hataroztam meg 0,5 bar-
onként. A mért permeatum térfogat minden pontndl 25mL volt, melyhez a sziikséges 1do6t

stopperoraval mértem. A kapott fluxus értékeket a TMP fiiggvényében grafikusan abrazoltam
(15.abra).
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15. abra: Bestirités eldtti (mosas utani) tisztaviz fluxus a TMP fliggvényében
(Forras: sajat munka)

A 15.4brén a bestiritést megeldzden, a mosast kovetden lathatdoak a kapott tisztaviz fluxus

eredmények a transzmembran nyomadskiilonbség fliggvényében. A diagramrol leolvashato,

L
m2-h

hogy a legalacsonyabb fluxus érték 8,00 mig a legmagasabb fajlagos sziirletteljesitmény

. L
pedig 35,50 = volt.
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16. abra: Besirités utani tisztaviz fluxus a TMP fiiggvényében (Forras: sajat munka)

Az 16.abran lathaté a szétvalasztasi mivelet utdn mért tisztaviz fluxus eredmények a
L
m2.

transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében. A mért tiszta viz fluxus értékek 6,47 - és
L
m2 .

33,77

kozotti tartomanyban vannak. Elmondhato, hogy a fluxus eredmények csokkentek

a mivelet megkezdése elotti értékekhez képest, azonban a membran eltomddés nem volt
annyira jelentds, mint az ultrasziird berendezésnél. Azonban a membran hatékony
mitkodésének érdekében, itt is javasolt a bestiritést kovetden a berendezés atmosasa a membran

regeneralodasanak céljabol.

5.3.Lebegéanyagtartalom meghatarozas

A lebegbanyag tartalom meghatarozasdhoz el6szér lemértem a szdraz szlirGpapirok
tomegét, majd atszlirtem a mintakbol 200 mL mennyiséget. A lebegdanyagtartalmat a kezdeti
betaplalt csurgalékvizbdl, valamint a kétlépcsds tisztitasi technologia eredményeképpen kapott
permeatumbdl és retentatumbol hataroztam meg mg/L koncentracidban. A mért adatokat az 2.

tablazat szemlélteti.

2. tablazat: Lebegdanyag tartalom meghatarozashoz mért adatok (Forras: sajat munka)

Betaplalt
Retentatum Permeatum
csurgalékviz
Mintak mennyisége 200mL 200mL 200mL
Szaraz szlirGpapir
0,4982¢g 0,5270g 0,5039¢g
tomege
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Tomegallandosagig
szaritott szlirOpapir €s
0,5075¢g 0,53649 0,508649
lebegbanyag egyiittes
tomege
Lebegbanyag tomege 0,0093g 0,0094¢g 0,0047¢g
Lebegbéanyag tartalom 46,5 mg/L 47 mg/L 23,5 mg/L

A 2.tablazatbol jol lathatd, hogy a folyamat végére a lebegdanyag tartalom a kiindulési
adatokhoz képes felére csokkenthetd. A lebegbanyag a minta fizikai megjelenésében is
latvanyos eltéréseket okoz ugyanis a vizben nem old6d6 komponensek zavarossa, opalossa €s
sargas szinlivé teszik a vizmintat amennyiben nagy koncentraciéban vannak jelen. A kezdeti
46,5 mg/1 lebegbanyag tartalom kovetkeztében a minta szemmel lathatoéan is zavaros volt, mig
a folyamat végén a sziirlet 23,5mg/L koncentracioban tartalmazott nem oldodo anyagokat,
amelyek gyakorlatilag szemmel nem lathatoak igy a minta fizikai megjelenésében a

kereskedelemben forgalmazott asvanyvizek attetszéségével volt egyenértékil.

A mért adatokbol lathato, hogy a folyamat végén a stiritményben feldusult a vizben nem oldodo

anyagok koncentracidja mivel a permeatum esetében a lebegdanyag tartalom 47mg/L volt.

5.4.Vizminta vizsgalat
A vizmintdk bevizsgalasardl szolo jegyzokonyveket a betdplalt csurgalékviz (Minta
azonosito: 2023/04691) eredményeirdl a 1.szamt Melléklet, a keletkez6 permeatum (Minta

azonositd: 2023/04692) adatairol a 2.szamu Melléklet tartalmazza.

Mind a két minta esetében a kapott adatokat tablazatokba rendeztem majd a vonatkozo
hatarértékeknek megfeleléen vontam le kovetkeztetéseket (5/2023. (1.12.) Korm.rendelet,
2023) alapjan.

5.4.1. Bakteriologiai vizsgalat

A mintak bakteriologiai vizsgalati eredményeit a 3.tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Vizminta bakteriologiai vizsgalat eredmények az ivovizekre vonatkozd
hatarértékek feltiintetésével (Forras: sajat munka)

2023/04691 2023/04692 Vonatkozé
Vizsgalat megnevezése Y
Betap Permeatum hatareértek
Coliform baktérium szam 3/100mL <1/100mL 0/250mL
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Escherichia coli szam <1/100mL <1/100mL 0/250mL
Enterococcus szam 0/100mL 0/100mL 0 /250mL
Pseudomonas aeruginosa 0 /100mL 0 /100mL 0 /250mL
szam
Telepszam 22°C -on 400000 /mL 40 /mL 100 /mL
Telepszam 37°C -on 120000 /mL 43 /mL 20 /mL
Clostridiumok 0/mL 0/mL
Salmonella (500mL mintaban) Negativ Negativ *
Fekalis coliform szam <1/100mL <1/100mL

*A Kormanyrendeletben nincsen megjelolve hatarérték ezekre a paraméterekre vonatkozdan

(5/2023. (1.12.) Korm.rendelet, 2023)

A 3.tablazat értékei alapjan lathatd, hogy a betaplalt csurgalékvizhez képes milyen

eredményeket tudtam elérni a kétlépcsés kombindlt membransziirési technoldgia
alkalmazaséaval. A csurgalékviz esetében a telepszam 22°C-on 4000-szerese, 37°C-on a 6000-
szerese a hatarértékben foglalt értékeknek, mig a permeatum telepszama 22°C-on a
megengedett értéken beliil van, 37°C-on pedig a kétszerese a meghatarozott mennyiségnek. A
sziirletben azonban tovabbra is kimutathatd volt a Coliform baktérium, Escehrichia coli és

Fecal coli.

Ezen adatokbol arra kovetkeztethetlink, hogy a membransziirés hatékony a baktériumok
kisziirésében, azonban minden esetben sziikséges a rendszer sterilizalasa, hogy a
csOvezetékekben ne tudjon kialakulni lappang6d viz, amely hozzajarulhat a vizben 1évo
baktériumok biofilm képzéséhez. Fontos tovabba, hogy a teljes technologia esetében biztositani
lehessen a zart rendszer kialakitasat, hogy a levegdben talalhatd6 mikroorganizmusok ne

kertilhessenek be a mar megtisztitott vizbe.

5.4.2. Kémiai vizsgalat

A mintak kémiai vizsgalati eredményeit a 4.tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Vizminta kémiai vizsgalat eredmények az ivovizekre vonatkozo hatarértékek
feltiintetésével (Forras: sajat munka)

2023/04691 2023/04692 Vonatkozé

Vizsgalat megnevezése Y
Betap Permeatum hatarérték

Ammoénium 0,07 mg/L <0,02 mg/L 0,5 mg/L
Keménység 199 mg/L CaO | 126 mg/L CaO 50'322(;"9/ L

Klorid 42 mg/L 38 mg/L 250 mg/L
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Mangan 204 pg/L <10 pg/L 50 pg/L
m-lugossag 3,91 mmol/L 3,4 mmol/L *
Nitrat 96,3 mg/L 86,3 mg/L 50 mg/L
Nitrit 0,03 mg/L 0,02 mg/L 0,5 mg/L
Osszes foszfat 0,81 mg/L <0,02 mg/L *
Osszes szerves szén (TOC) 20,6 mg/L 1920 mg/L **
Permanganat index (KOIps) 18,5 mg/L 158 mg/L 5,0 mg/L O2
pH (25°C) 7,63 8,27 6,5-9,5
Szin Opalos Szintelen kel
Vas <50 pg/L <50 pg/L 200 pg/L
Vezetoképesség (20°C) 775 uS/cm 534 uS/cm 2500 puS/cm
Zavarossag 5,36 0,34 a3

* A Kormanyrendeletben nincsen megjelolve hatarérték ezekre a paraméterekre vonatkozoan

** A Kormanyrendeletben nincs konkrét érték megjeldlve, szoveges értékelés vonatkozik

rajuk: ,,Nincs szokatlan valtozas”

*** A Kormanyrendelet a kdvetkezdt fogalmazza meg ezen paraméterekre: ,,Elfogadhato a
fogyasztok szamara, rendellenes eltérés, szokatlan valtozas nélkil” (5/2023. (1.12.)

Korm.rendelet, 2023)

A 4. tablazatbol lathatd, hogy a permeatum esetében kimagasld volt a TOC vagyis az dsszes
szerves szén, illetve a permanganatos kémiai oxigénigény (KOIps) érték, amit a berendezésben
a mosasi ¢és fertdtlenitési eljardsok utan visszamaradt szerves vegyiiletek okoztak ezért ezen két
paramétert nem lehet figyelembe venni a sziirlet esetében mivel nem tiikrozik a minta
Osszetételét. Ezen paramétereken kiviil lathato, hogy a permedtum a nitrat kivételével minden
kémiai vizsgalatban a hatarértékeken beliili eredményekkel rendelkezik. A fizikai
megjelenésére vonatkozd paraméterek a szin €és a zavarossag esetében jol lathatd javulast
tudtam elérni, ugyanis a csurgalékviz opalos mindsitést kapott a magas lebegbanyag tartalma
miatt, valamint a zavarossag vizsgalat soran is 5,36 volt a mért eredmény, ami szintén a magas

lebegbanyag koncentracioval magyarazhat6 (17.abra).
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17. abra: A bevizsgaltatott vizmintak - Bal oldalon a permeatum, jobb oldalon a csurgalékviz
(Forras: sajat munka)

Mind két minta esetében a hatarértéken feliili volt a nitrat koncentracid. Mivel felszini viz
iledékébdl keletkezd csurgalékviz mintat vizsgaltunk ezért a talajbol és az iszapbol beoldodo
nitrat ezen vizsgalat soran is kimutathato volt. A permeatum esetében lathato, hogy az UF- NF
membransziirés csokkenteni tudja a nitrat koncentraciot kis mértékben, azonban énmagaban ez
a kezelés nem elegendd. Az ivoviz mindségli viz eléréséhez sziikséges még egy technologiai
elem beépitése ezen technologiai folyamatba, amely alkalmas a nitrat kiszlirésére, mint példaul

a kicsapatas, koagulaloszer alkalmazésa.

5.5. SuperPro Designer ® folyamattervezés
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18. abra: Csurgalékviz tisztitasi technoldgia folyamatabraja - SuperPro Designer®
(Forras: sajat munka)
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A SuperPro Designer® programban elkészitett ,.Csurgalékviz tisztitas technologiai
folyamatabra” a 18. abran keriilt bemutatasra. A szoftver segitségével az altalam elvégzett
mérések lizemi megvalosithatosaganak lehetoségeit vizsgaltam. A folyamat kiinduldsi anyaga
a zagykazettakban keletkez6 csurgalékviz, a végtermékek pedig az ultra- és nanoszlirés soran

keletkez6 stiritmények, illetve a nanosziiré permeatuma (ivoviz tisztasaga viz).

A szoftver meghatdrozza a gazdasagi teljesitménymutatokat az alkalmazott technologiara
vonatkozdan, amelyet a ,,View” meniipontban az ,,Executive Summary” pontra kattintva lehet
megtekinteni. Jelen beallitasi paraméterek mellett a projekt beruhdzasi koltségeinek becsiilt
érteke 2428 611 830 Ft, amely érték a tényleges megvalositds sordn eltérhet az itt
meghatarozottdl a berendezések aratdl fliggden. A program altal szamolt beruhdzasi koltség
magaba foglalja a telepités, csovezés, épiiletenergetika, ingatlan vasarlas dijat. Tovabba a
beruhazasi koltségekbe a program beépiti a mérndki munkadijat és a tervezés koltségeit. A
projekt esetében 7,41%-o0s brutto arréssel ,,Gross Margin” dolgoztam, amely azt mutatja meg,
hogy ha értékesitésre keriilne a folyamatban keletkezd retentatum, a kiadasi koltségek
figyelembevételével, mekkora lenne a haszon a termékek eladasdbol. A befektetésre vetitett
megtériilés 26,23% (Return on Investment — ROI) amely a befektetés hatékonysagarol ad
visszajelzést a koltségekhez mérten. Onmagaban nem elegendd a technolégiai mindsitésére, de
mas eljarassal Osszehasonlitva az bizonyul kedvezObbnek, amely magasabb ROI értékkel
rendelkezik, 1igy viszonyitadsi alapot tud képezni a technologia modositdsahoz ¢és
optimalizalasahoz. Ezen kiviil fontos gazdasagi mutatd a nett6 jelenérték (net present value —
NPV) amelyet a SuperPro Designer ® 7%-os diszkontrata mellett hatarozott meg. A nettod
jelenérték segit a pénzmozgasok iddbeli athidaldsaban, mivel a kiindulasi koltségeket veti 6ssze
a jovobeli kiadasokkal és bevételekkel. A diszkontrata vagy kamatlab értéke az iddbeli
kiilonbségeket egyenliti ki az NPV kiszamitasaban. A netto jelenérték 2 461 586 990 Ft, mely
alapjan elmondhato, hogy a beruhazas megéri jelen esetben mivel a kiindulasi tékét kivonva

pozitiv értéket kapunk, vagyis megtériil a beruhdzas (McNulty M. J., 2022).

A teljes technoldgiai folyamat automatizalhaté igy minimalis munkaerd igény sziikséges, a
modellben 3 operator dolgozik egy miiszakban a teljes folyamatban. Az egy miiszakban
dolgoz6 operatorok feladatait harom tevékenységi korre osztottam, igy egy ember feliigyeli a
{6 folyamatot, vagyis a membransziirést, mig a masik két operator a csomagolo részen, illetve

az eldsziirés miiveleti egységénél dolgozik.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kovetkeztetések

Az elért eredményekbdl lathatd, hogy a technoldgia alkalmazhatd barmely felszini to

vagy folyd iiledékébol keletkezd csurgalékviz tisztitdsara. Valamint, hogy a keletkezd

permedtum mindségét tekintve visszavezethetd a felszini vizekbe, alkalmazhatd agrar

szektorban termoteriiletek Ontozésére, illetve a feldolgozasi technoldgia javitdsadval akar

ivovizként is szolgalhat.

Javaslatok

A permeatum magas nitrat koncentracidja miatt nem alkalmas emberi fogyasztdsra
mivel methemoglobinémiat okozhat. Azonban a kétfokozath membransziirési
technoldgiat megeldzden egy eldkezelési eljarassal eltavolithatdak a vizbol. Ezen célbdl
alkalmazhatd forditott ozmozis, ioncseréld gyantdk, desztillacid, kicsapatds vagy

koagulaldszerekkel torténd eldkezelés.

A technologia zart folytonos rendszerben zajlik, ezért a berendezésekben, valamint az
Oket 6sszekotd csOvezetékben is elkeriilhetetlen a lappang6 viz kialakulasa. A lappang6
viz eldsegiti a mikroorganizmusok biofilm képzési folyamatét, melyek eltavolitasahoz
nem bizonyul elegendének a lagos és savas mosasi folyamat. Ezért a technoldgia
alkalmazasdhoz elengedhetetlen a megfeleld tisztitasi ¢€s fertdtlenitési eljaras
kidolgozésa, hogy hosszu tdvon is biztositani lehessen a permeatum ivoviz szintli

mindségét.

A folyamat optimalizalasdhoz tovabbi mérések elvégzése javasolt bizonyos mérési
paraméterek modositasaval, példaul a nanosziirés esetében a fluxus értékek novelésének

érdekében magasabb transzmembran nyomas alkalmazasa.

A technoldgia univerzalis megvalositasi lehetdségéinek feltérképezése Magyarorszag

teljes teriiletén.

Sok lehetdséget rejthet magaban a technologia végeredményeképpen kapott retentatum
is, hiszen makro- és mikrotapanyagokban gazdag, ezért érdemes lehet tovabbi
vizsgalatokat végezni az Osszetételét illetden. Az eredmények fiiggvényében kidolgozni

a tovabbi feldolgozasi eljarasokat, valamint a felhasznalasi lehetdségeket feltérképezni.

Kornyezeti és gazdasagi hatdsok monitorozésa a technoldgia alkalmazéasa sordn.
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7.0SSZEFOGLALAS

crer

visszaszoritasa érdekében iddszakosan mederkotrast végeznek, hogy csokkentsék az iiledék és
a benne talalhaté foszfor és nitrogén mennyiségét. A mederkotrasok soran kigyjtott iszap
zagykazettakban kertil elhelyezésre, amely jelentds kornyezetterheléssel jar. Az iszap iilepedése
soran keletkezd csurgalékviz, tisztitdsat kovetden, felhasznalhatdé lenne az agrarszektorban

ontdzésre vagy a Balaton vizmindségének javitasara.

A munkam céljaul egy olyan technologia megvaldsitasat és elemzését tliztem ki célul, amely

alkalmas a balatoni iszapbdl keletkezd csurgalékviz szofisztikalt tisztitasara.
A vizkezelést egy kétlépess folyamatos ultrasziir6-nanosziiré rendszerrel valositottam meg.

A kombinalt technoldgia végén keletkezd szilrletben, slritményben és a betaplalt
csurgalékvizben is meghataroztam a lebegdanyag tartalmat. A betaplalt szennyvizet, valamint
a permeatumot akkreditalt laboratorium altal vizsgaltattam be, hogy a sziirlet megfelel-e az
ivovizekkel szemben tadmasztott mindségi paramétereknek ¢és hatarértékeknek. A kapott

eredményeket a vonatkozo6 hatarértékek alapjan értékeltem.

Az sziirés eredményeként a telepszamok 400 000 TKE/mL-rél és 120 000 TKE/mL-r6l, 40
TKE/mL-re és 43 TKE/mL-re csokkentek le, amelyek a berendezések megfelel6 mosasaval és
sterilizalasi eljarasanak kidolgozasdval az ivovizekre vonatkozoé hatarértékeken beliil
tarthatoak. A tisztitasi folyamat sikeres volt ugyanis a viz fizikai megjelenését meghatarozo
paraméterek (szin, zavarossag, lebegbanyag tartalom) esetében jelentds valtozasokat sikertilt
elérnem. A lebegGanyag tartalom a kiindulasi csugalékviz mintaban mért 46,5 mg/L-hoz képest

kozel a felére csokkent, 23,5 mg/L-re.

A folyamat modellezése képet adott arrdl, hogy a technoldgia lizemi koriilmények kozott
megvalosithato és a gazdasagi teljesitmény mutatok alapjan hatékony és megtériilé eljarasnak
mondhat6. A modell felhasznalasa pedig tampontot adhat a miveletek hatasfokanak

noveléséhez, a berendezések méretezésehez, valamint a folyamat optimalizalasdhoz.

Osszegzésként elmondhatd, hogy tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges a technologia
univerzalis megvalodsitasa, illetve a Magyarorszagi felszini vizekre vald alkalmazasanak
esetében. A tovabbiakban majd szeretném az eljaras gazdasagi és kornyezeti hatasait vizsgalni,

hogy hozza tudjunk jarulni a fenntarthat6 vizgazdalkodas megvalositasahoz.
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MELLEKLETEK

1.Szamu melléklet: 2023/04691 szamt minta — csurgalékviz (betap) vizsgalati jegyzokonyv

1/2 oldal
BUDAPEST FOVAROS
KORMANYHIVATALA
NEPEGESZSEGUGYI FOOSZTALY
Vizsgilati jegyzkonyv
Iktatoszam: 2023/04691 Kod: Megrendelo:
Minta szirmazdsa: ZM Térozd Cseke Tamara
csurgalékviz - eredeti tarozébol vett minta Budapest
(Betdp) Réakoczi utca 27.
8313 Balatongyérok 1203
A mintat vette: Cseke Tamara
Nem akkreditalt mintavétel
Mintavetel: 2023 09. 20. Atvétel:  2023.09. 20. 16:00 Vizsgdlat idotartama: 2023. 09. 20. - 09.28. Kiadas: 2023.09. 28.
Bakterioldgiai vizsgilatok:

Min Vizsgilat o — Enék Menckegység  Saabvany
Coliform baktérium szam 3 /100 mL MSZ ISO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Escherichia coli szam <1 /100 mL MSZ ISO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Enterococcus szam 0 /100 mL MSZ EN ISO 7899-2:2000
# Pseudomonas aeruginosa szim 0 /100mL MSZ EN ISO 16266:2008
Telepszam 22°C-on 400000 /ImL MSZ 1SO 6222:2000
Telepszam 37°C-on 120000 /ImL MSZ 1S0 6222:2000
Clostridiumok 0 /50mL MSZ EN 26461-2:1994
Fekal coliform szam <] /100ml MSZ ISO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Salmonella negativ  500mL MSZ 448-44:1990

Kémiai vizsgdlatok:

Min Vizsgilaa Erték Mértékegység Szabviny -
# Zavarossag 536 vizudlis vizsgalat
# Szin opalos MSZ EN ISO 7887:1998 2. fejezet (visszavont

szabvany)
Permanganét index (KOIps) 18,5 mg/l MSZ 448-20:1990
Klorid 42 mg/l MSZ 1484-15:2009
Nitrat 96,3 mg/l MSZ 1484-13:2009 5.fejezet
Nitrit 0,03 mg/l MSZ EN 26777:1998
Amménium 0,07 mg/l MSZ ISO 7150-1:1992
m-ligossig 3,91 mmoll MSZ 448-11:1986
Keménység 199 mg/l CaO MSZ 448-21:1986 3. fejezet
Vas <50 pgl MSZ 448-4:1983 2.fejezet (visszavont szabvany)
Mangin 204 pg/!l MSZ 1484-3:1998 6.p.
Vezetéképesség 775 uS/em (20 °C) MSZ EN 27888:1998
pH (25°C) 7,63 MSZ 1484-22:2009
Szag 0
Osszes szerves szén (TOC) 20,6 mg/l MSZ EN 1484:1998
Osszes foszfat 0,81 mg/l MSZ 448-18:2009

Laboratériumi Osztaly
1138 Budapest, Vaci Gt 174. -1550 Budapest, Pf. 203. - Telefon: +36 (1) 465-3829
E-mail: kozeg.biolabor@nfo.bfkh.gov.hu - Honlap: www.kormanyhivatal. hu

A NAH altal NAH-1-1362/2019 szamon akkreditalt vizsgalélaboratdrium.
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2/2 oldal

BUDAPEST FOVAROS
KORMANYHIVATALA

NEPEGESZSEGUGYI FOOSZTALY

Vizsgilati jegyz6kinyv

Iktatészam: 2023/04691 Kaod: Megrendel:
Minta szdrmazasa: ZM Tirozd Cseke Tamara
csurgalékviz - eredeti tarozohdl vett minta Budapest
(Betap) Rikéczi utca 27.
8313 Balatongyérok 1203
A mintat vette: Cseke Tamara
Nem akkreditélt mintavétel
Mintavétel: 2023, 09. 20, Atvétel: 2023, 09. 20, 16:00 Vizsgdlat idtartama: 2023, 09. 20, - 09.28. Kiadas: 2023. 09, 28.
# - Nem akkreditalt vizsgilat.

A mintavétel szakszeriiségéért és a minta azonossagaért a mintavevo vallal felelosséget.

A kdzolt vizsgalati eredmények kizarolag a vizsgalt mintéra vonatkoznak.

A Vizsgdlati jegyzokonyvet a vizsgalé laboratérium engedélye nélkiil csak teljes terjedelmében lehet lemasolni, kivonatolasdhoz a
kiadvényozo irdsos engedélye sziikséges.

Alairdssal pecsét nélkiil hiteles.

Budapest, 2023. 09. 28,

TV Wy %f

\J Varg&nd Konyha Edit Dr. Kovacs Gabor
kémiai laboratériumi irdnyité osztdlyvezetd

Laboratériumi Osztaly
1138 Budapest, Vaci it 174. -1550 Budapest, Pf. 203. - Telefon: +36 (1) 465-3829
E-mail: kozeg.blolabor@nfo.bfkh.gov.hu - Honlap: www.kormanyhivalal.hu

A NAH altal NAH-1-1362/2019 szdmon akkreditalt vizsgalédlaboratérium.
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2.5zamu melléklet: 2023/04692 szami minta — permeatum (sziirlet) vizsgalati

jegyzokonyv
1/2 oldal
BUDAPEST FOVAROS
KORMANYHIVATALA
NEPEGESZSEGUGYI FOOSZTALY
Vizsgalati jegyz6konyv
Iktatoszam: 2023/04692 Kéd: Megrendel6:
Minta szarmazisa: ZM Térozé Cseke Tamara
csurgalékviz - tisztitott vizminta (Permeatum) Budapest
8313 Balatongyorok Rakoczi utca 27.
1203
A mintdt vette: Cseke Tamara
Nem akkreditalt mintavétel
Mintavétel: 2023, 09. 20. Atvétel:  2023. 09. 20, 16:00 Vizsgilat idotartama:  2023. 09, 20. - 09.28. Kiadas: 2023.09. 28.
Bakteriolégiai vizsgilatok:
Min Vizsgilat - Erték Mértékegység Szabvany
Coliform baktérium szam <1 /100 mL MSZ I1SO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Escherichia coli szam <l /100 mL MSZ 1SO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Enterococcus szam 0 /100 mL MSZ EN ISO 7899-2:2000
# Pseudomonas aeruginosa szim 0 /100mL MSZ EN ISO 16266:2008
Telepszam 22°C-on 40 /ImL MSZ 1SO 6222:2000
Telepszam 37°C-on 43 /ImL MSZ ISO 6222:2000
Clostridiumok 0 /S0mL MSZ EN 26461-2:1994
Fekal coliform szam <1 /100ml MSZ ISO 9308-1:1993 (visszavont szabvany)
Salmonella negativ  500mL MSZ 448-44:1990
Kémiai vizsgilatok:
Min_Vizsgilat . ~ Enték Mértékegység Szabvany o
# Zavarossag 0,34 vizualis vizsgalal
# Szin szintelen MSZ EN ISO 7887:1998 2. fejezet (visszavont
szabvany)
Permanganit index (KOlps) 158 mg/l MSZ 448-20:1990
Klorid 38 mg/l MSZ 1484-15:2009
Nitrdt 86,3 mg/l MSZ 1484-13:2009 5.fejezet
Nitrit 0,02 mg/l MSZ EN 26777:1998
Amménium <0.02 mg/ MSZ [SO 7150-1:1992
m-liigossig 3,40 mmol/l MSZ 448-11:1986
Keménység 126 mg/l CaO MSZ 448-21:1986 3. fejezet
Vas <50 pgl MSZ 448-4:1983 2.fejezet (visszavont szabvany)
Mangén <10 pgl MSZ 1484-3:1998 6.p.
Vezetdképesség 534 pSfem(20°C)  MSZ EN 27888:1998
pH (25 °C) 8,27 MSZ 1484-22:2009
Szag 0
Osszes szerves szén (TOC) 1920 mgl MSZ EN 1484:1998
Osszes foszfat <0.2 mg/l MSZ 448-18:2009

Laboratériumi Osztaly
1138 Budapest, Vaci ut 174. -1550 Budapest, PI. 203. - Telefon: +36 (1) 465-3829
E-mail: kozeg.biolabor@nfo.bfkh.gov.hu - Honlap: www.kormanyhivatal.hu

Al ui Aldlah Py

A NAH &ltal NAH-1-1362/2019 sza It vizsg
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2/2 oldal

BUDAPEST FOVAROS
KORMANYHIVATALA

NEPEGESZSEGUGYI FOOSZTALY

Vizsgilati jegyzokonyv

Iktatdszam: 2023/04692 Kéd: Megrendelé:
Minta szarmazésa: ZM Térozéd Cseke Tamara

csurgalékviz - tisztitott vizminta (Permedtum) Budapest

8313 Balatongyérok Rakoezi utea 27,

1203

A mintat vette: Cseke Tamara

Nem akkreditilt mintavétel
Mintavétel:  2023. 09. 20. Atvétel: 2023. 09. 20, 16:00 V izsgdlat idétartama: 2023, 09. 20. - 09.28. Kiadas: 2023. 09. 28.

# - Nem akkreditalt vizsgilat,
A mintavétel szakszeriiségéért és a minta azonossigaért a mintavevé vallal felelosséget,
A kozolt vizsgdlati eredmények kizirélag a vizsgalt mintéra vonatkoznak.

A Vizsgélati jegyzokdnyvet a vizsgal6 laboratérium engedélye nélkill csak teljes terjedelmében lehet lemésolni, kivonatol4sshoz a
kiadvényoz6 irasos engedélye sziikséges.
Alairassal pecsét nélkiil hiteles.

Budapest, 2023. 09. 28.

M Be Sk up //é/%

& Vargdgk Konyha Edit Dr. Kovécs Gabor
kémiai lahoratériumi irdnyité osztilyvezetd

Laboratériumi Osztaly
1138 Budapesl, Vaci 0t 174. -1550 Budapesl, Pf. 203. - Telefon: +36 (1) 465-3829
E-mail: kozeg.biolabor@nfo.bfkh.gov.hu - Honlap: www.kormanyhivatal.hu

A NAH altal NAH-1-1362/2019 szamon akkreditalt vizsgalélaboratérium,
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvénos hozziférésérs| éseredetiségérdl

A hallgatd neve: Cseke Tamara

A Hallgatd Neptun kddja: NBTCZT

A dolgozat cime: Balatoni iszapbdl kinyert csurgalékviz tisztitdsanak
technoldgiai modellezése, valamint felhasznalasanak
vizsgalata

A megjelenés éve: 2023

A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudoményi és Technoldgiai Intézet

A konzulens tanszékének a neve:  Elelmiszeripari Mveletek és Folyamattervezés Tanszék

Kijelentem, hogy az &ltalam benyuijtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék munkajabél vettem at, egyértelmien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomésul veszem, hogy a zérdvizsga-bizottsag a
24révizsgabol kizér és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdasul veszem, hogy az daltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositiséra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabélyzatadban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrér-
és Elettudomdnyi Egyetem konyvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a

megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte
utdn nyilvanosan elérheté és kereshetd lesz az Egyetem kényvari repozitori

rendszerében.

Kelt: Budapest, 2023.11.02.

: —
(st Twaa
Hallgato aldirdsa
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

Cseke Tamara (hallgaté Neptun azonositéja: NBTCZT) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a szakdolgozatot' dttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol téjékoztattam.

A szakdolgozatot a zdrovizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?’.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*’

Kelt: Budapest, 2023. 11. 02.

s (‘.’"‘dﬂ«‘)\ﬂ/

! A megfeleld dolgozattipus meghagyésa mellett a t6bbi tipus térlends.
? A megfelel aldhizandé.
3 A megfeleld alahtzandé.
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