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1. Bevezetés, célkitiizések

Az Orszagos Kozegészségiigyl Intézet az 1990-es évek masodik felében a
NEKAP (Nemzeti Kérnyezet-egészségligyi Akciéprogram) keretében felmérést
végzett a hazai telepiléseken szolgaltatott ivéviz mindségével kapcsolatban. A
vizsgalat eredménye szerint Magyarorszagon koézel 1,4 millié ember él olyan
telepiiléseken (szamuk koézel 400), melyeken a szolgiltatott ivéviz arzén
koncentriciéja meghaladja a 98/83. sz. EU Direktiva szerind 10 pg/L-es
hatarértéket.

Jelenleg Magyarorszagon a koagulaciés-flokkuldciés technolégia tekintheté a
leggyakrabban alkalmazott arzénmentesitési eljarasnak. A 80-as évek végén, 90-
es évek elején kormdnyprogram keretén belil arzénmentesitési technolégiakat
épitettek ki azokon a telepeken, ahol az (akkor érvényben 1évé) 50 pg/L-es
arzénhatarérték nem  teljestilt. Ezek a  technolégiak a  koagulaciés
arzénmentesitésen alapultak.

A koagulaciés-flokkulaciés technolédgia az ivovizkezelésben régota alkalmazott,
széleskorien elterjedt megoldas. Az eljaras lényege, hogy tobbértékd fémsd
adagolasa kévetkeztében az ivévizben talalhaté kolloid mérettartomanyba esé
szennyezbanyagok feliileti t6ltését semlegesitjik, igy azok aggregalédasara sor
keriil, majd a kialakulé pelyhek ezt kévetSen szilard-folyadék fazisszétvalasztasi
technolégiaval (ilepités, szirés) eltavolithatéak a vizbdl. Az eljaras alkalmazasa
soran a nyersvizben talalhaté arzenat is beépil a kialakulé pelyhekbe, igy azok
eltavolitasaval a viz arzéntartalma is cs6kken.

Az arzénmentesitési technologidk masik csoportjat a kilonféle adszorpcids
megoldasok alkotjak. A magyarorszagi mélységi vizek jellege — elsGsorban a
magas  foszfattartalom —  koévetkeztében —azonban  tobb,  specialisan
arzénmentesitésre kifejlesztett adszorbens nem mikaédik kell hatékonysaggal,
kimertlésiik joval a tervezett id6pont el6tt megtorténik.

Magyarorszagon szamos vizmitelepen jelenleg csak vas- és mangantalanitdsra
kerill sor. Amennyiben a nyersviz arzént is tartalmaz, az zn-situ koagulans
(vas(IIl)-hidroxid)  jelenléte  miatt  természetesen  valamilyen  szintd
arzéneltavolitds is 1étrejon, azonban a 10 pg/L-s hatarérték sok esetben nem
teljesithet a jelenlegi technolégiaval. Ezeken a telepeken, és az eléz6
hatarértéket (50 pg/L) teljesiteni tudd, de a jelenleginek nem megfelels
vizmveknél mindenképpen valamilyen atalakitas szitkséges annak érdekében,
hogy a 10 pg/L-es hatarérték tarthato legyen.

A szakirodalom részletesen foglalkozik a koagulaciés arzénmentesitési
technolégiaval, azonban az alkalmazott kisérleti koralmények kozott elért
eredmények alapjan gyakran dltaldnositanak a technoldgia alkalmazhatosagara,
hatékonysagara vonatkozoéan. Gyakori altalanositas pl. az arzénhatarérték (10
pg/L) eléréséhez szikséges fém:arzén tomegarany megallapitisa, vagy egy adott

1



Laky Déra — Arziéi sités koaguldcidval

tipust koagulalészerhez tarsulé eltavolitasi hatasfok megadasa. Az ilyen jellegt
megallapitasok meglehetésen félrevezetéek lehetnek, hiszen a nyersviz jellege
alapvet6en befolyasolja a koagulaciés arzénmentesités hatékonysagat.

Korabbi kutatdsok részletesen foglalkoznak az egyes vizminéségi paraméterek
arzénmentesitésre gyakorolt hatdsaval (Holm, 2002; Kelemen, 1991; Liu et al,,
2007; Meng et al., 2000). A szakirodalomban az alapfolyamatok feltirisa
érdekében azonban gyakran a vizkezelésre nem jellemzé korilményeket
alkalmaznak (pl. rendkiviil magas kezdeti arzénkoncentracié, magas koagulans
doézisok, stb.). Ertekezésem egyik célkitiizése ezért az volt, hogy a viz pH
értékének, orto-foszfat ion, katbonit/hidrogénkarbonat ion, szilikit,
szervesanyag tartalmanak flggvényében vizsgiljam az arzéneltavolitas
hatékonysagat a magyarorszagi vizekre jellemz6 korilmények koézott.

Az arzéntartalmu pelyhek eltavolitasa torténhet hagyomanyos gyorssziréssel
(esetleg ezt megel6z6en  ilepitéssel)  vagy — membrantechnologiaval.
Magyarorszagon jelenleg a membrantechnologidk tzemeltetésének koltsége
magas a hagyomanyos eljarasokhoz viszonyitva. Ertekezésemben ezért a
hagyomanyos gyorsszlrés alkalmazhatésagat vizsgaltam az arzéntartalma
pelyhek eltavolitasara. Célom volt annak meghatarozasa, hogy a hagyomanyos
gyorssziirés a szilard allapotava alakitott arzént milyen hatdsfokkal képes
eltavolitani, alkalmazisival elérhet6-e a 10 ng/L-es hatarérték.

2. Modszerek

A koagulaciés arzénmentesitési kisérleteket két 1éptékben: szakaszos
laboratériumi kisérletekben (Gn. jar-tesztekben) valamint féliizemi Iéptékben
vizsgaltam. A szakaszos laboratériumi kisérleteket kiilonb6z6 modell oldatokkal
(loncserélt vizbdl készitett modell oldat, budapesti csapvizbdl készitett modell
oldat, budapesti kezeletlen nyersvizb6l készitett modell oldat, hortobagy-
szasztelki  nyersvizb6l — készitett modell oldat), valamint természetes
arzéntartalma vizekkel (hajdibagosi, pocsaji nyersviz) hajtottam végre. A
szakaszos laboratoriumi  kisérletek célja  kilénb6z6  oxidalé-  valamint
koagulalészerek hatékonysaganak vizsgalata, alapfolyamatok tisztazasa, valamint
az arzénmentesitést befolyasold tényez6k hatasanak vizsgalata volt. A hajubagosi
és pocsaji nyersvizzel végzett laboratériumi kisérletek tovabba alapot
szolgaltattak a félizemi kisérletek tzemeltetési paramétereinek (kezdeti
vegyszerddzisok) meghatirozasihoz.

A szakaszos laboratériumi kisérletek alkalmaval a vegyszer beadagolasat egy
petcig tartd gyors keverés (400/petrc fordulatszimon), majd 10 perces lassu
keverés (20/perc fordulatszimon) kovette. Ezutin 20 perces Ulepedési fizis
kovetkezett, majd az arzéntartalom meghatarozasa a 0,45 pm porusméretd
membranon atszdrt mintabol.
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Az ioncserélt vizb6l készitett modell oldatokkal végrehajtott laboratériumi
kisérletek eredményei alapjan tortént meg az egyes vizminéségi paraméterck
arzénmentesitésre gyakorolt hatisanak szamszer(sitése, t6bbvaltozés linearis
regresszi6 analizis alkalmazasaval.

A félizemi kisérletek helyszine Hajdibagos és Pocsaj volt. A félizemi kisérleti
berendezés két parhuzamos viztisztitasi vonalbdl allt, melyek maximalis tisztitasi
kapacitasa kulon-kulon 1 — 1 m3/h. A féluzemi kisétletek technolégiai sora az
aldbbi egységekbdl allt: gyors vegyszerbekeverés (137/petc fordulatszimon),
lassa  keverés (14/perc fordulatszimon), gyorsszlités. A kezelend§ viz
hozamanak moédositasaval tortént a szirési sebesség valtoztatasa. Az egyes
technolégiai egységeket megkerilé agak beépitése révén lehetéség nyilt a
keverdk arzénmentesitésben betoltott szerepének értékelésére.

A félizemi kisérletek soran az arzéntartalom meghatarozasa a gyorsszirékrol
lejové vizbol tortént meg. TObb esetben ezutain (0,45 um porusméretd
membranon t6rténé szhrést kévetéen) az oldott arzéntartalom meghatarozasara
is sor keriilt. Az oldott és Gsszes arzéntartalom killonbsége alapjan tértént meg
azutan a homoksztrés hatékonysaganak értékelése.

3. Eredmények

3.1 Az arzénmentesitést befolyasolé vizmindségi jellemz8k (a szakaszos
laboratériumi kisérletek eredményei)

Az els6 szakaszos laboratériumi kisérletek célja  kilonféle oxidalé-  és
koagulalészerek hatékonysaganak 6sszehasonlitisa volt. A harom vizsgalt
koagulalészer (vas(II)-klorid, aluminium-szulfat és Bopac) koziil egyértelmien a
vas(IIT)-klorid ~ tekinthet6 leghatékonyabbnak minden vizsgalt kezdeti
arzénkoncentracié esetén. A vas(Ill)-klorid bizonyos mértékd arzenit
eltavolitasra is alkalmas, azonban lényegesen hatékonyabban tavolitja el az
oxidalt arzén-format. Az aluminium tartalmi koagulansok (alacsony
szervesanyag tartalom; kb. 1 mg/L. KOlps esetén) nem alkalmasak az As(III)
koncentraci6 csékkentésére.

A vizsgalt oxidaloszerek (6zon, levegé, natrium-hipoklorit és  kalium-
permanganat) a levegd kivételével alkalmasnak bizonyultak az As(III) As(V)-¢é
torténé  hatékony oxidalasara. Natrium-hipoklorit alkalmazasa esetén —
amennyiben a nyersviz ammonium iont is tartalmaz — a torésponti kléradag
toredéke elegend az arzén(IIl) vegyliletek hatékony oxidaldsahoz.

A nyersviz pH értékének — a kialakulé fém-hidroxid pelyhek oldhatésagi

viszonyainak befolyasoldsan keresztil — jelent6s hatdsa van az arzén oldott-
szilard fazisaitmenetére. Magas (200 — 300 pg/L) kezdeti arzenit koncentracidk
esetén, tag pH tartomanyt (5,0 — 11,0) vizsgilva, az arzéneltavolitas
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hatékonysaga 17 % és 96 % kozott valtozott. A legkedvez6bb eltavolitasi
hatasfok (mind a vas(III), mind az aluminium tartalmu koagulans esetén) a 7,0 —
7,5 kozotti pH értékeken volt tapasztalhaté. Szlkebb, vizkezelésre jellemzé pH
tartomanyt (7,0 — 7,8), valamint alacsonyabb kezdeti arzén koncentraciékat (70
pg/L) vizsgilva a pH hatdsa tovdbbra is egyértelm@ volt (alacsonyabb pH
értékeken kedvezébb eltavolitasi hatasfok), azonban ez a befolydsol6é hatis mar
kevésbé jelent6s. A magyarorszagi vizek pufferkapacitisa meglehet6sen magas
(a 10 meq/L-es lugossig érték nem ritka), igy a pH csokkentése érdekében
altalaban nagy mennyiségli sav adagolasara van sziikség. Ennek kévetkeztében a
nyersviz pH értékének megvaltoztatasa altalaban nem gazdasiagos megoldas, a
magasabb pH érték okozta kedvez6tlen hatdsok a koagulans doézis novelésével
kompenzalhatok.

Az orto-foszfat jellemzben el6fordulé ion a hazai mélységi vizekben.
Vizsgalatok kimutattak, hogy az arzénmentesités hatékonysdgat jelentSs
mértékben befolyasolja az orto-foszfat ionok jelenléte (Holm, 2002). Ennek oka
az, hogy az orto-foszfat anion nagysagrenddel nagyobb koncentracioban
talalhaté meg a nyersvizben mint az arzenat, igy a kapcsolédasi helyek nagy
részét elfoglalja, ezaltal megakadalyozva az arzén megkotédését. Modell
oldatokkal végzett kisétleteim bizonyitottdk, hogy mar 0,15 mg/L PO4P
koncentraci6 is jelent6s noévekedést eredményez a maradé oldott
arzénkoncentracioban. A foszfat ionok arzénmnetesitésre gyakorolt negativ
hatasa fokozottan megfigyelhet6 alacsonyabb koagulaloszerdoézisok alkalmazasa
esetén, illetve a pH novekedésével. Foszfat-tartalma vizek esetében azonban
nem csupan arrél van sz6, hogy az orto-foszfat moélszamanak megfelelé tobblet
vas(III) koagulanst kell adagolni (azzal a feltételezéssel, hogy igy a foszfat FePOy
formdjaban kicsapddik). Foszfat jelenlétében olyan vas(III)-hidroxid csapadék
képz6dik, amellyel az arzén nem tud kapcsolatba 1épni, {gy a koaguldlészer dézis
emelésére van sziikség abbdl a célbdl, hogy egy adott Fe(Ill) : PO4-P [mg/mg]
aranyt elérve az arzénmentesités mar kell6 hatékonysdggal végbemenjen. Ez az
arany 7,5 — 8,0-as pH tartomanyon csapvizbdl, illetve ioncserélt vizbél eléallitott
rendszetrek esetén megkozelitGen 10 mg Fe(IIl) / mg PO4-P.

A nyersviz lagossaga bizonyos mértékig elésegiti az arzénmentesitési
folyamatokat, hiszen a megfelel6 mértékd pufferkapacitas kovetkeztében a fém-
hidroxidok kialakulasanak nincsen akadalya. A fém-hidroxidok létrejéttének
feltétele az, hogy a vizben legalabb haromszor annyi hidrogén-karbonat ion
legyen jelen, mint ahdny mol fém-s6 adagolasa torténik a koagulaciés
technolégia soran. Azonban 7,0-s és 8,0-s kezdeti pH értéken végrehajtott
kisérleti eredményeim alapjan (0,018 mmol/L Fe3* adagolasa esetén) 1 mmol/L
HCOs5 koncentracio felett a vizben talalhaté HCOj3 mar negativ hatassal van az
arzénmentesitési folyamatokra, igy a kezelt viz arzénkoncentraciéjaban
névekedés figyelheté meg a HCOj3™ koncentracié emelkedésével egyidejileg. Ez
a hatds magasabb pH értékeken (> 8,0), nagy mennyiségd HCO; (5 — 10
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mmol/L) jelenléte esetén mar olyan mértékd, hogy a koagulicids technoldgiat
koveten a viz arzénkoncentriciéja mintegy hiszszorosa a 0,125 — 0,5 mmol/L
HCOj5 jelenlétében tapasztalt értéknek. Ennek oka az, hogy magasabb hidrogén-
karbonat tartalom esetén a koagulacié végrehajtasat kovetéen magasabb pH
értékek alakulnak ki, ami viszont cs6kkenést jelent az arzénmentesités
hatékonysagaban. Ily médon tehiat a ligossagnak leginkdbb a  koaguliciot
kovetden kialakulé pH érték befolyasolasaban van szerepe, és ezaltal kbzvetetett
moédon gyakorol hatast az arzénmentesités hatasfokara. A 3.2 fejezetben
ismertetésre keriilé elemzés igazolta, hogy a vizben jelenlévé hidrogén-karbonat
ezen a koOzvetett hatdson keresztil befolyasolja a vizben maradé
arzénkoncentracio6 értékét.

Liu et al. (2007) eredményei szerint szilikat jelenlétében a { potencial cs6kkenés
kovetkeztében olyan apré fém-hidroxid pelyhek alakulnak ki, melyek jelentés
része atjut a 0,45 pm porusméretd membranszirén, az arzenat pedig a
potencial csékkenés kovetkeztében nem tud kapcsolatba 1épni ezekkel az apréd
hidroxid pelyhekkel. Ioncserélt vizbdl készitett modell oldatokkal végzett
kisérleti eredményeim alatamasztjak Liu et al. (2007) megallapitasait, miszerint a
nyersvizben talalhaté szilikat negativan befolyasolja a koagulacios folyamatokat.
A kialakulé vas(IIl)-hidroxid pelyhek jelentés része a 0,2 um — 0,45 um
mérettartomanyba esett, aminek kovetkeztében mar 15 mg/L SiO; tartalom
esetén is jelent6s mennyiségi oldott (a 0,45 um pérusméretl membranon atjuto)
arzén jelent meg a kezelt vizben. Ez a hatds magasabb pH értékeken még
erésebben jelentkezett. A koagulins (vas(III)-klorid) dézist névelve a 10 pg/L-
es arzénhatarérték elérhetd volt, de 30 — 50 mg/L SiO; jelenlétében mintegy 2,5
— 3,5-szer nagyobb koagulans doézisokra volt szitkség a hatarérték eléréséhez,
mint szilikat-mentes rendszerekben.

Kelemen (1991) eredményei szerint a szervesanyag jelenléte jelentés hatassal van
az adagoland6 koaguldloszer mennyiségére. A vizben jelen 1évé szervesanyagok
az adagolt fém-séval kapcsolatba lépnek, igy az arzénmentesités céljara
felhasznalhaté koagulins mennyisége csokken. Magas (~ 13 mg/L KOlIps),
illetve alacsony (~ 1 mg/L KOlps) szervesanyag tattalmu vizzel végzett kisétleti
eredményeimet Osszehasonlitva megallapithaté, hogy jelentés szervesanyag
tartalom esetén lényegesen (akar egy nagysagrenddel) t6bb koagulalészer
adagolasa sziikséges az arzénhatarérték teljesitéséhez ugyanolyan kezdeti
arzénkoncentraciok esetén. A hatarérték eléréséhez sziikséges fém:arzén
molaranyra tapasztalt nagy eltérés felhivja a figyelmet arra, hogy arzénmentesitési
technolégia tervezése nem alapulhat csupan a kezdeti arzénkoncentracién, mivel
az egyéb vizmindségi paraméterek — leginkdbb a szervesanyag tartalom, valamint
a foszfat és szilikat koncentracié — alapvetéen megvaltoztatjdk a sziikséges
koagulans dézis mértékét.
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3.2 A varhat6 maradoé arzénkoncentracio becslése

Ertekezésem célja volt az egyes vizminbségi jellemz6k (pH, foszfat
koncentracio, szilikait koncentracié lagossag, adagolt koagulins mennyisége)
egylttes hatdsanak vizsgalata is: annak meghatarozasa, hogy ezek kozil melyek a
legjelent6sebb, arzénmentesitést befolyasolé tényezok. Cél volt tovabba egy
olyan Osszefiiggés kidolgozasa, melynek segitségével adott nyersviz mindség
esetén a 10 ng/L-es hatirérték eléréséhez szikséges vas(IIl)-koagulins dézis
értéke becsiilhetd.

Az elemzés soran azon kisérleti eredményeket hasznaltam fel, melyeket
ioncsetélt vizbol készitett modell oldatokkal hajtottam végre, és 50-60 pg/L
kezdeti arzenat-As koncentracié, valamint vas koagulans (vas(III)-klorid
formdjaban) alkalmazasara kerilt sor zn-situ pehelyképzédés kiséretében. A
korabbi eredmények alapjan igazolédott, hogy a szervesanyag jelenléte akar egy
nagysagrenddel is novelheti a sziikséges koagulans dozis értékét, azonban a
szervesanyagok kulonb6zé jellege, azok arzénmentesitésre gyakorolt eltérd
hatasa kovetkeztében a szervesanyag-tartalmat nem vontam be a valtozok
korébe. Az elemzés soran igy a kovetkez6 vizminéségi paramétercket vettem
figyelembe mint valtozokat: a kisérletet kévetéen kialakulé pH érték, szilikat,
foszfat, hidrogén-karbonat koncentricio, és vas(lll) koagulins dozis. Elsé
lépésként egy olyan Osszefiiggés meghatirozasa volt a cél, amely ezen
paraméterek egyiittes hatasat figyelembe veszi, és kozelité becslést tesz lehet6vé
a marado arzén koncentraciora (50 — 60 pg/L kezdeti arzendt-As koncentricié
esetén). Az els6 elemzések soran a hidrogén-karbonat koncentricié nem
bizonyult jelent6s, befolyasolé tényezének, igy az alabbi Gsszefiiggést kaptam a
kezelést kovetben a vizben maradd, oldott arzénkoncentracidra:

Oldott As ug/L] = 0
— 94,44 + 31,14 -POLP [mg/L] + 14,71 - pH + 0,55 - $i05 [mg/ L] — 5,80 - Fe mg/L]

Az Osszefiiggésben a kisérletet kovetéen kialakulé pH érték szerepel mint
valtozé. Bz az érték figg a kezdeti pH-t6l, a lugossagtol (hidrogén-karbonat
koncentraci6tol), valamint az adagolt koagulans mennyiségét6l. Modszert
dolgoztam ki annak meghatirozasara, hogy adott kezdeti pH értéken, adott
lagossag mellett az adagolt vas-koagulans mennyiségének névekedésével hogyan
csokken a koagulaciot kévetSen kialakulé pH érték.

A parcialis korrelaci6 értékeket tekintve megallapitottam, hogy a legjelent6sebb
befolyasolé paraméter a szilikat tartalom, majd ezt kdvetSen a vas(I1I) koagulans
dézis nagysiga. A tObbszorés kotrelacids egyiitthat6 értéke 0,86 (R = 0,74),
amely arra utal, hogy a fiiggetlen valtozék (pH, PO4-P, SiO,, Fe) és a fiiggd
valtozé (maradé oldott As koncentracid) k6zott a regresszios kapcsolat szoros.
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A regresszids Osszefliggés meghatarozasat kovetéen tovabbi 24 kisérletet
hajtottam  végre kilénb6z6 minéségi modell oldatokkal az 6sszefiiggés
igazolasa céljabél. A mért és szamitott értékek j6 egyezést mutattak (R?=0,88),
tehat a kapott regressziés Osszefliggés alkalmas arra, hogy a vizsgilt
tartomanyban az adott mennyiségli koaguldns adagolasival elérhet6 maradd
arzén koncentracié értékét megbecsiilje.

Az (1) egyenlet dtrendezésével a 10 pg/L maradé arzénkoncentracié eléréséhez
minimalisan sziikséges koagulalészer dozis a kévetkez6képpen szamithaté:

Fe [mg/1] = 18,01 + 5,37 - PO4-P [mg/ 1] + 2,54 - pH +0,09 - 5iO> [mg/1.] )

A (2) Osszefiiggés alkalmazasa esetén iteracioval kell meghatirozni az adott
maradék arzénkoncentracié eléréséhez sziikséges vas koagulins mennyiségét.
Els6 1épésben fel kell venni egy végsé pH értéket (amely a kezdeti pH-nal
kisebb) és ez alapjan a (2) 6sszefuggés felhaszndlasaval szamithaté a szikséges
vas koagulans mennyisége. Az gy kapott vas dozishoz tartoz6 ténylegesen
kialakul6 végsé6 pH értékét az értekezésben bemutatott Osszefiiggések,
grafikonok alapjan kell meghatiarozni, majd ezt az értéket vissza kell
helyettesiteni a (2) Gsszefiiggésbe. Az eljarast addig kell folytatni, amig a felvett
végs6 pH érték és a szamitott (vagy a grafikonok alapjan meghatarozott) végsé
pH érték kozott az eltérés mar elhanyagolhato.

Mivel az Osszefliggés nem tartalmazza a szervesanyag tartalmat, {gy a
minimalisan sziikséges vas koagulins mennyiségének becslésére alkalmas.
Jelentds szervesanyag tartalom (KOIps > 2 mg/L) esetén a szamitott értéket
meghaladé mennyiségben kell a koagulalészert adagolni.

3.3 A féliizemi kisérletek eredményei

A félizemi kisérletek egyik célkitlzése annak vizsgalata volt, hogy a koagulacios
arzénmentesitési technolégia alkalmazasa soran a hagyomanyos homokszirés
kell§ hatisfokkal végrehajtja-e a szilard/folyadék fazisszétvilasztast. Ehhez elsd
lépésben az optimalis  vegyszertipusokat, és vegyszeradagokat kellett
meghatirozni, melyekkel a 10 pg/L-s hatirérték biztonsiggal tarthaté. A két
kilonb6z6 helyszinen, eltéré vizmindséggel végzett féluzemi kisérletek mind az
alkalmazandé vegyszerek tipusaban, mind a sziikséges dozis tekintetében eltérd
eredményt adtak. Az els6é kisérletsorozat helyszine Hajdubagos volt, ahol a
kalium-permanganat  és  vas(III)-klorid ~ bizonyult a  leghatékonyabb
vegyszerkombinacionak. Pocsajon, mintegy kétszer nagyobb KOIps értékkel
jellemezhet6 szervesanyag tartalom mellett, magasabb pH-val rendelkezé
nyersviz esetén a natrium-hipoklorit és vas(III)-klorid kombindcié volt a
megfelel6, és megkozelitGen kétszeres koagulins dozisra volt szikség az
arzénhatarérték eléréséhez. Ez az eredmény felhivja tehat a figyelmet arra, hogy
minden nyersviz egyedi vizsgalatokat igényel a vegyszerek tipusanak és
dézisanak meghatarozasa céljabol.
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A pocsaji kisérletek soran alkalmazott 1-2 mm szemcseméretd hagyomanyos
homokszaré alkalmasnak bizonyult a keletkez6 arzéntartalma pelyhek
eltavolitasira. 600 g/m? szlrd terhelhetGséget figyelembe véve a szamitott és
kisérletek sordn tapasztalt szlrési ciklus hossza j6 egyezést mutatott: 5,2 m/h
szlirési sebesség alkalmazasa 14 6rds szirési ciklust eredményezett a félizemi
kisérletekben. 14 o6ra elteltével a homokszirt viz vaskoncentraciéja
névekedésnek indult.

A keverési program valtoztatasa (gyors keverés leallitasa, flokkulatortartaly
kiiktatdsa) rovid tavon nem eredményezett valtozast a kezelt viz
arzénkoncentraciojaban, azonban mar csupan a flokkulatortartaly kiiktatasaval is
hosszu tavon (két oblités kozott eltelt idészak részletes mintizasa soran)
egyértelmdvé valt a lassu keverés szerepe. A flokkulatortartaly kizarasaval
ugyanis a homoksziirék 6blitési gyakorisaga megkétszerez6dott, a két Oblités
kozotti izemidé a felére csokkent.

A sztréssel kapcsolatos vizsgalati eredményeket Gsszefoglalva elmondhaté tehat,
hogy megfelel6 szemcseméret (1-2 mm), szirési sebesség (5,2 m/h) és keverési
program alkalmazasaval a hagyomanyos homokszirés alkalmas a keletkezé
arzéntartalmu pelyhek eltavolitasara.

A pocsaji félizemi kisérletekkel parhuzamosan végzett batch kisérletek alapjan
megallapithat6, hogy a szakaszos laboratériumi kisérletek eredményei jol
kozelitik a félizemi szintl vizsgalatok eredményeit, igy a poharas el6kisérletek
megfeleld alapot szolgaltatnak a félizemi/tzemi szintd tervezéshez.

4. Tézisek

Az arzénmentesitési technolégiak két f6 csoportjat az adszorpcids és a
koagulacios technolégiak alkotjak. A magyarorszagi mélységi vizek jellege —
els6sortban a magas foszfattartalom — kovetkeztében tobb, specilisan
arzénmentesitésre kifejlesztett, és kiillf6ldon kedvezé tapasztalatokkal rendelkezé
adszorbens a hazai koriilmények kozott nem mikodik kell6 hatékonysdggal.
Kutatomunkam soran ezért a koagulacios technolégia alkalmassagat vizsgaltam
az 4j, 10 pg/L-es arzénhatarériék biztositasihoz.

A tézispontokhoz tartoz6é témakoroket, és a  tézisek kidolgozasanak
mébdszertanat az 1. abra mutatja be.
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1. 4bra — A tézisekhez kapcsolodé témakorok és az alkalmazott modszerek bemutatasa (kék
szin jeloli azon témakoroket, melyekkel a dolgozat részletesen foglalkozik, vilagoskék pedig
azon teriileteket, melyeket érint, azonban az adott kérdéskorrel nem foglalkozik részletekbe
menden)

1. tézis: Szakaszos laboratériumi és féliizemi kisérleti eredmények alapjan
megallapitottam, hogy csupan a nyersviz kezdeti arzénkoncentraciéjanak
figyelembe vétele nem elegendé a koagulaciés arzénmentesitési
technologia tervezéséhez. Mivel a vizben jelen 1évé egyéb
szennyez6anyagok — leginkabb szervesanyagok, orto-foszfat, valamint
szilikat ionok, melyek szintén reakcioba lépnek az adagolt koagulanssal —
nagysagrenddel magasabb koncentraciéban vannak jelen mint az arzén,
ezért a szitkséges koagulans doézist elsGsorban ezen komponensek
koncentraciéi, és nem a nyersviz arzéntartalma hatarozzak meg. A
technologia tervezése, a koagulans dézis meghatarozasa soran alapvetSen
harom szint kiilonbéztethet6 meg, melyek alkalmazasa a kovetkezd
sorrendben torténik:
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® Modellezés: a nyersviz mindségi adatainak ismeretében az optimalis
koagulans d6zis meghatarozasa

® Szakaszos laboratoriumi kisérletek: az optimalis vegyszerdozisok
pontositasa céljabol (a modellezés eredményeibdl kiindulva)

e Félizemi kisérletek az optimalis vegyszerdozisok pontositasa (a
szakaszos laboratériumi kisérletek eredményeibdl kiindulva),
valamint az Gizemeltetési paraméterek meghatarozasa céljabol. [10,
13, 20]

Az értekezés tézisei ezen harom technolégia-tervezési lépést fejtik ki: a
modellezéssel kapcsolatos eredményeket az 5. tézis ismerteti, a szakaszos
laboratoriumi  kisérletek és félizemi kisérletek kapcsolatit pedig a 6. tézis
mutatja be. A 2., 3. és 4. tézisek szakaszos laboratériumi kisérletek eredményei
alapjan az egyes vizmindségi paraméterck (ligossag, orto-foszfat koncentracio,
valamint szilikat koncentracid) arzénmentesitésre gyakorolt hatasanak részleteit
targyaljak.

Hazank  geoldgiai  adottsagai  kovetkeztében — vizeink  pufferkapacitasa
meglehetésen magas, gyakran eléri 10 meq/L értéket. Kisérleteimben ezért
vizsgaltam a ligossag arzénmentesitésre gyakorolt hatasat.

2. tézis: Szakaszos laboratoriumi vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottam, hogy fix koagulans do6zis alkalmazasa esetén a lugossag
noévekedésével a vizben maradd arzénkoncentracié értéke nd. 0,018
mmol/L (1mg/L) Fe(IIT) koagulans dozissal, ioncserélt vizbdl elGallitott
modell oldatok esetén 0,125 mmol/L HCOj; koncentraciora volt sziikség
ahhoz, hogy a vas(III)-hidroxid pelyhek kialakuljanak, azonban 1
mmol/L koncentracio érték felett a HCOj jelenléte mar néveli a maradd
As mennyiségét. Eredményeim alapjan a lugossag leginkabb a
koagulaciot kovetSen kialakulé pH érték befolyasolasan keresztiil,
kozvetett uton fejti ki hatdasat az arzénmentesités hatékonysagara,
ugyanis nagyobb lagossag esetén a kisérletet kévetSen kialakulé pH
érték is magasabb, ami cs6kkenést jelent az arzénmnetesités
hatasfokdban. Ez a hatas magasabb pH értékeken (> 8,0), nagy
mennyiségii HCOj3 (5 — 10 mmol/L) jelenléte esetén mar olyan mértékii,
hogy a koagulaciés technolégiat kovetSen a viz arzénkoncentracidja akar
huszszorosa is lehet a 0,125 — 0,5 mmol/L HCOs jelenlétében tapasztalt
értéknek. [18, 19, 23]

A magyarorszagi mélységi vizek egyik jellegzetessége a magas (akar 0,8 mg POy
/L koncentriciét elér$) orto-foszfit ion koncentricié. Az adszorpcids
technolégiak soran egyfajta verseny alakul ki a foszfat és arzenat kézott a szabad
adszorpcids helyekért, melynek eredményeképpen az adszorpcids technolégiak
sokszor nem képesek kell6 hatasfokkal eltavolitani az arzént. Laboratériumi
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korilmények kozott vizsgalatokat végeztem annak meghatarozasara, hogy a
koagulaciés arzénmentesitési technolégiat milyen mértékben befolyasolja a
foszfat jelenléte.

3. tézis: Szakaszos laboratoriumi kisérletek alapjan megallapitottam,
hogy koagulaciés arzénmentesitési technolégia alkalmazasa esetén mar
0,15 mg/L PO4P jelenléte is jelentGsen befolyasolja az arzéneltavolitas
hatékonysagat. Foszfat tartalmi vizek esetében nem csupan arrédl van
sz0, hogy az orto-foszfat ion moélszamanak megfelel§ tébblet vas-
koagulanst kell adagolni (azzal a feltételezéssel, hogy igy az orto-foszfat
FePO, formajaban kicsapodik). Foszfat jelenlétében olyan vas(III)-
hidroxid csapadék képzddik, amellyel az arzén nem tud kapcsolatba
1épni, igy a koagulalészer dozis emelésére van szitkség abbol a célbol,
hogy egy adott Fe(III) : PO4-P [mg/mg] aranyt elérve az arzénmentesités
kells hatékonysaggal végbemenjen. Ez az arany a 7,5 — 8,0-as pH
tartomanyban csapvizbdl, illetve ioncserélt vizbél elGallitott rendszerek
esetén megkozelitGen 10 mg Fe(III)/mg PO4-P. [18, 19, 23]

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a koagulaciés arzénmentesitési technologia
alkalmazasa esetén a vizben jelen 1évé szilikit megakadalyozza a megfeleld
méretd vas(IlI)-hidroxid pelyhek kialakulasat, valamint azt, hogy az arzén a
keletkezS pelyhekkel kapcsolatba 1épjen. Szakaszos laboratériumi kisétletekben
vizsgaltam, hogy a szilikat kedvezStlen hatasa a koagulans doézis névelésével
kompenzalhaté-e.

4. tézis: A szilikat-tartalmi modell oldatokkal végrehajtott koagulacids
kisérletek soran a kialakulé vas(III)-hidroxid pelyhek jelent8s része a 0,2
pm — 0,45 pm mérettartomanyba esik. Megallapitottam, hogy ioncserélt
vizbél elballitott modell oldatokban a koagulans (vas(III)-klorid) dozist
névelve a 10 pg/L-es arzénhatarérték elérhetd, de 30 — 50 mg/L SiO;
jelenlétében mintegy 2,5 — 3,5-szer nagyobb koagulans doézisokra volt
szitkség a hatarérték eléréséhez, mint szilikat-mentes rendszerekben. [19,
23]

5. tézis: A vizminGségi paraméterek (pH, lugossag, orto-foszfat ion
koncentracid, szilikat koncentracié és koagulans dézis) egyenkénti
vizsgalatat koévetGen tébbvaltozos regresszié analizis végrehajtasaval
meghataroztam, hogy kozilik melyek a legfontosabb, az
arzénmentesités hatékonysagat leginkabb befolyasolé paraméterek. A
nyersviz szilikat koncentracidja és az adagolt vas(III) koagulans
mennyisége bizonyultak a legfontosabb tényez6knek. Ezt kévetSen
Osszefiiggést hataroztam meg és igazoltam, mely 50 — 60 pg/L kezdeti
arzenat koncentracié esetén a nyersviz kezdeti orto-foszfat ion és szilikat
koncentracidja, a koagulaciot kovetGen kialakulé pH érték, valamint az
adagolt vas koagulans fiiggvényében megadja a maradék
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arzénkoncentracio6 értékét. Az igazolas soran a modell altal szamitott és a
mért arzénkoncentracié értékek jo egyezést mutattak, ami azt jelenti,
hogy az Osszefiiggés alkalmas arra, hogy el6zetes becslést adjon adott
vizmindség mellett a koagulaciés arzénmentesités hatékonysagara
vonatkozdan. [19, 20, 23]

Az egyes tényezGk laboratériumi vizsgalatat kévetGen félizemi kisérletek
végrehajtasara keriilt sor természetes arzéntartalmu, mélységi vizekkel. A
félizemi vizsgalatok célja tizemeltetési szempontbdl jelentés kérdések tisztazasa
volt (szirési sebesség, keverési program), valamint annak meghatarozasa, hogy a
szakaszos laboratoriumi kisérletek eredményei milyen mértékben egyeznek a
félizemi szint( vizsgalatok eredményeivel.

6. tézis: Féluzemi kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
hagyomanyos gyorssziirés (1-2 mm-s sziitd szemcseméret, 5 m/h sziirési
sebesség alkalmazasaval) alkalmas a szilard allapotu arzénformak
megfelel6 mértékid eltavolitasara. Ennek feltétele azonban a megfelel
vegyszerbekeverés (gyors keverés, majd ezt kovetSen lassui keverés)
alkalmazasa. Flokkulatortartaly hianyaban a két sziir§6blités kozotti
iizemid6 jelentGsen (mintegy felére) csokken. Ugyanazon nyersvizzel
egyidejiileg végzett féliizemi és szakaszos laboratériumi kisérletek
eredményei alapjan megallapitottam tovabba, hogy a szakaszos
laboratériumi kisérletek eredményei jol kozelitik a féliizemi szinti
vizsgalatok eredményeit, igy a poharas el6kisérletek megfelel6é alapot
szolgaltathatnak a féliizemi/tizemi szintii tervezéshez. [16]
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