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Osszefoglalas

A kibanydszhat6 foszfatéreek fogydban vannak. A nemzetkozi kutatdsok alapjan a felmeriil6 foszfithidny enyhitésére
megoldast jelenthet a szennyviztelepeken spontin képz3d4, és ott tizemeltetési problémit is okozo fosztitdsvinyok
hasznositasa. A vizsgilt szennyviztisztitoban két foszfitdasvany, a struvit ([NH,|Mg[PO,]-6H,0™m) ¢s a vivianit
(Fe3(PO,),-8H,0memekin) okoz problémat. A technolédgiai folyamatban azonositottuk azt az egyik pontot, ahol ma
— szandékolatlanul — szubmikrométeres vivianitkristalyok nukledcidja torténhet. E ponton beavatkozva, vagy e pont
utdn egy 4j mitrggyal tudatosan erdsitve a kristalyképzdést mind a nyersanyag-levalasztds, mind az tizemeltetési
probléma csokkentése lehet6vé vilhat.
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Summary

Based on the experience of the past decades, the 21" century is challenged with several environmental problems that
call for a solution at a global level. One such problem of the foreseeable future is, according to scientific forecasts, the
shortage in phosphate rocks. Phosphate minerals forming spontaneously in sewage plants and causing operational
difficulties at the same time, with a proper technological design can alleviate the emerging problem of phosphate
shortage.
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Benyo et al.

We examined the phosphate mineral precipitation processes in a large-capacity sewage treatment plant in Hungary.
Both the precipitated phases and phosphorus content characteristics of the sewage sludge were studied.

X-ray powder diffraction (XPD) was used to identify the minerals. The total phosphorus content (expressed as
phosphate concentration) and the dissolved orthophosphate content of the sewage sludge samples were measured by
molybdenate spectrophotometric method.

Our findings point to two main phosphate minerals: struvite (Mg(NH,)[PO,] - 6H,Ocrthorthombic) and vivianite
(Fes[PO,], - 8H,Omenedinic) formed as technologically harmful precipitates at the sewage plant (Figure 1). The two
minerals occur downstream of the digester, at separate, well-defined points of the technological line (Figure 2). Both
crystalline compounds are potentially suitable for the alleviation of the impending global phosphate shortage.

We determined the total P content (expressed as phosphate concentration) of sewage sludge samples, along with
the quantitative distribution of the dissolved (liquid; orthophosphate) and solid (organic phosphate, polyphosphate,
phosphate minerals) fractions of the sludge prior and after the anaerobic digester tanks (Figure 3). The total P con-
tent (expressed as phosphate concentration) — in full agreement with the expectations — has practically not changed
during digestion (Figure 3; columns # K1 MW vs. 5 MW). Concerning the P forms present in the sludge we ex-
pected an increase of dissolved orthophosphate at the expense of bonded phosphate after the digestion (Figure 3;
column # ,,elméleti”); however the actual orthophosphate content dropped by 80% in the sample after the digester
(Figure 3; columns # K1 vs. 5). The misfit between the stable total P content and the decreasing amount of both the
dissolved (ortho)phosphate and solid polyphosphate in the digester clearly indicates the formation of submicro-
scopic vivianite, confirming from the P speciation side the findings of Wilfert et al. (2018). That process is triggered
by the addition of FeCl; into the digester. The more controlled FeCl; treatment and/or a new technological step
(mineral separator tank) included right after the digester may help the separation of up to 50% or more of phospho-
rous from the sludge in the form of vivianite. By that step the spontancous and harmful mineral formation, cur-

rently visible on the technological equipment following the digestion, could also be reduced significantly.

Keywords: sewage sludge, wastewater, environmental minerals, struvite, vivianite

El8szo6

Két, 19. szazad o6ta ismert igen egyszer( dsvany (struvit:
[NH,]Mg[PO,]-6H,Om vivianit:Fe,;[ PO, |,-8H,Omonokin)
és a 21. szdzadi nagy 1éptékd eleveniszapos komplex
szennyviztisztitisi technolégidk viszonya hasonlé az el-
vesztett patkdszeg és az elvesztett csata kozépkor ota so-
kak altal idézett viszonydhoz. A szilard fizis nemkivinatos
megjelenése az alapvetSen folyadékra tervezett technolo-
gidban komoly fennakadasokat eredményez, ennek min-
den gazdasagi és kornyezeti kdrdval. Annak ellenére, hogy
természettudomdanyos, dsvanytani szempontbodl egy na-
gyon egyszer( kémiai folyamatrél van szé, a valés techno-
l6gidban rendkiviil nehéz a folyamat tényleges lefolyasanak
prognosztizalasa, mivel tal sok a paraméter. Koziilik a
modellezésnél tobb klasszikus tudomanytertilet (pl. asvany-
tan, fizikai kémia, mikrobiol6gia) egyidejii atlatdsa esetén
van csak esély a megfelelGek kivalasztdsira. Rdaddsul, mi-
kozben itt a rendszerben a kicsapoédéd foszfitokkal kiiz-
diink, a foszfat mar lassan tiz éve szerepel az Eurépai Unid
kritikus nyersanyagainak listajan. A két problémakor 6ssze-
kotésével kindlkozik a lehetSség: alakitsuk masodnyers-
anyaggd a szennyviziszapban tdrolt foszfitot gy, hogy
kozben a technolégiai folyamatot is zavarmentessé tessziik.

Dr. Weiszbury Tamds

Eo6tvés Lorand Tudoményegyetem, Asvénytani Tanszék,
Budapest, Magyarorszig

Sapientia Erdélyi Magyar Tudoményegyetem,
Kornyezettudomanyi Tanszék, Kolozsvar, Romdnia

A szennyvizkezelés sordn a rothasztdsi technol6gia okozta
koriilmények kovetkeztében a rothasztéd tornyokat kovetd
vezetékekben, illetve gépészeti berendezésekben az tize-
meltetést megnehezitd, olykor ellehetetlenité mennyiségl
szilard asvanykivilasok figyelhet6k meg. A nemkivinatos
kivalasok a cs6vezetékek atfolyo keresztmetszetének drasz-
tikus sztikiilését és a gépészeti berendezések intenziv kopa-
sat okozzak, az tizemeltetd szamdra komoly karbantartasi
feladatokat generdlva. A karbantartasi feladatok elvégzése
a technolégiai sorban fennakaddsokat okoz, amelyek
veszélyeztethetik a megfelel§ mértékd tisztitasi hatékony-
sagot. Amennyiben sikeriilne ezen anyagokat térben és
id6ben tervezetten levalasztani, az nemcsak az tizembiz-
tonsagot, de az tizemeltetési koltségek csokkenését is je-
lentené. A jelen kutatds egyik kozvetlen eredményeként a
felsorolt mtszaki problémdk jelentds részének megsztiné-
sét varjuk.

Mireisz Tamdis
Févarosi Vizmtvek Zrt., Budapest, Magyarorszig

Bevezetés

A fosztat az él6 szervezetek nélkiilozhetetlen alkotodja,
ezenkiviil a megfelel§, megszokott szinvonalt életmind-
ség fenntartasihoz is elengedhetetlen, példdul ipari vagy
mez6gazdasagi felhasznalasa révén. A foszfat kinyerése a
természetbdSl dontSen foszfattartalma kézetek banyasza-
taval torténik. Napjainkban a népességnovekedés egyik
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velejardja, hogy egyre nagyobb mennyiségben van sziik-
ség a foszfitnyersanyag kitermelésére, a forrasok azon-
ban végesek. Globalis szinten annyira lecsokkent a kiter-
melhet6 foszfattartalma kézetek mennyisége, hogy a
foszfit 2014 o6ta szerepel az Eurdpai Bizottsag kritikus
nyersanyagait osszesits listdjan (Horta 2017). A nemzet-
kozi kutatasok elbrejelzései alapjan a jelenlegi foszfat-
készletek er6sen végesek (Vanden Nest et al. 2021).
A fenntarthat6 fejlédés érdekében 1) foszfatforrasok
megtalilasa, illetve a megfelelS helyen és idében, minél
hatékonyabb hasznositisa a cél. Az egyik ilyen potencid-
lis foszfatforras lehet a jelenlegi készlethianyok enyhité-
sére a szerves hulladékok foszfattartalmanak kinyerése és
megfelel§ hasznositisa (Vaneeckhaute et al. 2015). Ez az
irdny tobb szempontbdl is el6nyos lenne mind gazdasi-
gi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl. Jelenleg ezek-
nek az anyagoknak a nagy része gazdasagi terhet jelent,
mivel gondoskodni kell a megfeleld elhelyezésrdl, hulla-
dékként torténd biztonsigos lerakdsrél. Ugyanakkor
kornyezeti szempontbdl is gondos odafigyelést igényel-
nek ezek az anyagok, tigyelni kell a megfelel6 kezelésiik-
re, mivel példaul él@vizekbe jutva eutrofiziciét okozhat-
nak, és ez komoly kornyezeti, természeti és Okologiai
kirokhoz vezethet (Konczak—Huber 2022). Ezek a jelen-
leg tobb szempontbdl gondot okozé anyagok értékes
osszetevlik révén potencialis nyersanyagok, és megfelel$
technolégia kidolgozasival hasznosithaték is lehetnek.
Ilyen 4j, hasznosithat6 foszfatforrds lehet a kommunilis
szennyviz (Qin et al. 2022). A szennyvizkezelés soran a
cs6vezetékekben spontin is képzédnek foszfitisvinyok.
Ezek a kristdlyos anyagok jelenleg tizemeltetési tobblet-
terhet ronak a szennyviztisztité telepekre, mivel a csGve-
zetékekben, h&cserél8k faldn kivalva rontjak a mikodési
hatékonysagot (Sharp et al. 2013; Wilfert et al. 2018).
Ezek a szennyvizkezelés sorin képz&dé kivalasok nagy
foszfattartalma  szerves hulladékoknak mindsiilnek
(Kominko—Gorazda—Wzorek 2021). Szamos kutatds bi-
zonyitja, hogy amennyiben megfelel6 mennyiségben és
mindségben sikeriil célzottan nagy foszfittartalma as-
vanykivalasokat levalasztani a szennyizkezelés soran, az
nem csupin a szennyviztelep tizemeltetési biztonsigat
noveli, hanem hozzdjarulhat az egyre fenyegetébb glo-
bélis foszfatnyersanyag-hiany csokkentéséhez is (Saondi
et al. 2022). Bar a jelenség tobb mint fél évszazada is-
mert globdlis szinten, mégsem sikertilt ez idaig val6di
megolddst taldlni a problémara annak sokrétlisége miatt.
Altalaban két f6 potencidlisan hasznosithaté foszfitds-
vany jelenik meg a kommunalis szennyvizkezelés sordn: a
struvit és a vivianit (Wilfert et al. 2018).

Struvit

A struvit rombos kristalyrendszerben kristalyosodo
magnézium-ammonium-fosztat-hexahidrat ([NH,]
Mg[PO,]-6H,0™m) mely altaliban fehér vagy sirgas
szind, szabdlytalanul tord, tveges tényd atlitszo vagy at-
tetsz6 asvany. A struvit oldhatésagat elsGsorban a mag-

A szennyvizkezelés asvanyai

nézium, ammoénium és foszfat koncentracidja, valamint
az oldatok pH-ja hatirozza meg, de képz6dését elGsegiti
a lagos kémhatist kozeg is (Doyle—Parsons 2002). A ter-
mészetben leggyakrabban guandban és hugyuti kovek-
ben fordul elS. Szennyviztisztitbkban képz6dését legin-
kibb a szennyviz Mg-tartalma korlitozza, célzott
struvit-levalasztasnal legtobbszor sziikséges a Mg adago-
lasa is a rendszerbe (Doyle—Parsons 2002; Lorick et al.
2020).

Vivianit

A vivianit monoklin kristdlyrendszerd vas-foszfat-okta-
hidrat (Fe;[ PO, ],-8H, O™ in). Uveges fényti, szintelen
asvany, mely a levegdn torténd oxidicié hatasara jelleg-
zetes kékeszoldes szintivé vilik (Ogorodova et al. 2017).
Képzbdéséhez hozzajarul a pH emelkedése. Természet-
ben féleg tengerek, tavak oxigénhianyos tiledékében ta-
lalhat6é meg.

A potencidlisan foszfit-nyersanyagként felhaszndlhatéd
asvanyok képzddésének els6dleges feltétele, hogy az
Sket alkotd ionok kell6 mértékben jelen legyenek az ol-
datban, és megfelel6 pH, hémérséklet és dramldsi viszo-
nyok legyenek a rendszerben (Lorick et al. 2020). Szenny-
viztisztitokban a vivianit képz6édéséhez sziikséges vasat a
koagulalészerként alkalmazott vas-sok (FeCl,y vagy vas-
szulfatok) szolgaltatjak (Wilfert et al. 2018).

A szennyviztisztito telepeken az eleveniszapos szenny-
vizkezelési eljards soran mikrobidlis kozremiikodéssel az
oldott foszforformdk kotott polifoszfatta alakulnak
(Stanal et al. 2019). A szennyviziszap-kezelés tovabbi 1¢-
pésében, az anaerob rothasztisos technolégia kortilmé-
nyeinek kovetkeztében a sejtek altal megkotott polifosz-
fat ismét oldatba keriil ortofoszfat anionok formajaban.
A rothaszté [étesitmények utdn, a hécserél6kben, cséve-
zetékekben a megviltoz6 viszonyok miatt lecsokken az
oldatban 1év6 ionok oldhatdsiga, és ez miikodési haté-
konysidgot rontéd dsvanykivilasok megjelenését okozza.
A vasas koaguldloszerek kiterjedt alkalmazidsa elStt a
struvitfékuszi levalasztison volt a hangsaly (Doyle—
Parsons 2002; Sharp et al. 2013), de mostanra a vivianit
kertilt a kutatdsok fokuszaba (Wilfert et al. 2018), hiszen
a koagulaloszerek 4j fazist eredményeznek (vivianit), ami
rontja a struvitlevilasztas hatékonysigit.

A vizsgalataink célja, hogy meghatirozzuk a szenny-
viztisztitds soran képz6dd, az tizemeltetési hatékonysa-
got rontd asvanyokat. Elemezziik a kristilyok képz&dési
kornyezetét, a szennyviziszapban talilhaté foszfit meg-
jelenési formadit. A szennyviztelepen képz6dd asvanyokat
olyan szemmel is vizsgaljuk, hogy a technolégiai folya-
mat mely pontjin lehetne ezeket célzottan levalasztani,
ezdltal a foszfitmentesités sorin egyben foszfitnyers-
anyagot is termelni.
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Vizsgalati anyag és modszer

A szilard asvanyos és folyékony szennyviziszapmintik
egy magyarorszagi nagy kapacitast szennyviztisztitd te-
leprdl szirmaznak (I-2. dbra). A mintakat a szennyiz-
tisztitd telep tobb pontjirdl vételeztiik, kiemelve a spon-
tin dsvanyképz6dés szempontjabdl leginkabb érintett
teriileteket. A mintavételek soran a mintdzas pillanatiban
helyszini pH- és h6mérsékletmérés is tortént, mivel ez a
két paraméter jelentds hatdssal van a szennyviztelep cs6-
vezetékeiben spontin lejatsz6dd asvanyképz&dési me-
chanizmusokra.

A szilird dsvanykivdlasok mindségi azonositisihoz
rontgen-pordiffrakciés (XPD) moddszert hasznaltunk
(1. dbra), mig a folyékony halmazillapota szennyviz-
iszapmintik foszfittartalmanak mennyiségi és mindségi
elemzése (3. 4bra) megtelel6 minta-elGkészitési eljards
utdn spektrofotometrids modszerrel tortént. A kémiai
vizsgilat f6 célja a szennyviziszapmintik osszes foszfor-
tartalmdnak (foszfatként kifejezve), illetve annak megha-
tarozdsa volt, hogy ez a foszfit oldott (ortofoszfat) vagy
kotott (szerves foszfat, polifoszfat, foszfit asvany) for-
maban van-e jelen. A tanulmdnyban két, a szennyviztisz-
titdsi technolégia szempontjabdl leglényegesebb minta-
vételi pontbdl szarmazéd szennyviziszapminta elemzését
mutatjuk be.

Asvianytani vizsgilatok

A rontgendiffrakciés modszer szilird, kristilyos anyagok
szerkezetének meghatdrozdsira alkalmazhat6 eljdras.
Fazisanalitikai vizsgilémodszer. Mkodésének lényege,
hogy a rontgensugar a minta kristalyracsat alkoté ato-
mok elektronhéjan, anyagra jellemzé modon szérodik.
A diffraktogramon megjelend csticsok pozicidja (sz6ro-

Benyo et al.

dési szoge) mindségi informdcioval szolgal, mig a csics
alatti tertletek nagysigibdl egy Osszetett mintiban az
egyes asvanyok mintan beliili mennyisége is meghataroz-
hat6. A rontgen-pordiftrakcidés mérés Siemens D5000
tipust késziilékkel tortént, mely szcintilliciés detektorral
¢és HOPG monokromatorral van felszerelve. A felvételek
26 tizemmodban, Bragg—Brentano-geometridval, Cu Ka
gerjesztd sugarzdssal késziiltek a 2—-65° 26 tartomdny-
ban, 0,05° [épéskozzel, 1épésenként 2 s detektalasi idGvel
(1. abra). A minta-elGkészités sordn a csGvezetékek fala-
rol gytjtott szilird mintakat szobahémérsékleten hagy-
tuk megszaradni. Az el6készités sordn a mintakat achat
mozsarban poritottuk. A kiértékelés a Bruker AXS
DIFFRAC™* BASIC Evaluation Package programcso-
mag és adatbdzis segitségével tortént.

Kémini analitikai vizsgalatok

Tanulmdnyunkban két iszapminta (egy rothasztas el6tti,
jele K1), illetve egy rothasztas utdni (jele 5) foszfatelem-
zési adatait kozoljik. A szennyviziszapmintik Osszes
foszfor- (foszfitkoncentriciéval kifejezve) ¢és primer
(oldott) ortofoszfit-tartalmat molibdendtos spektrofoto-
metrids moédszerrel hatiroztuk meg. Ennek lényege,
hogy az oldatban 1év6, vagy oldatba vitt foszfit savas ko-
zegben ammonium-molibdendttal foszfor-molibdénsa-
vat képez. A keletkezett foszfor-molibdénsavban a
Mo(VI)-t Mo(V)-¢é redukdljuk metolszulfit alkalmazisa-
val. A reakci6 soran kék szint komplex képzddik. A kék
oldatok elnyelési maximuma 680 nm. A komplexet nat-
rium-acetat puffer stabilizalja. Mivel a feltirt mintaban
jelen 1évé szilikitok hasonlé szinreakcidt adnak, ezért
ezek maszkoldsihoz citromsavoldatot (100 g/L) hasz-
niltunk. A spektofotometrids mérések Shimadzu UV-
mini 1240 késziilékkel, 640 nm hullimhosszasagu fény-
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1. dbra Szennyvizkezelés sordn kivald dsvinyok rontgendiffrakcios elemzésének eredményei. Bal oldal: struvit ([NH,]Mg[PO,]-6H,0™™*)  jobb oldal:

vivianit (Fe,[ PO, ],-8H,Qmonokiiny
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nyel torténtek. A berendezéshez az adott tartomanyban
rendelt relativ mérési hiba kb. 4%, azonban a kiértékelés-
nél — konzervativ megkozelitéssel — 10% relativ hibaval
szamoltunk, szerepeltetve ebben a minta-el6készitésbdl
és a szerves minta jellegébdl adddé Iehetséges bizonyta-
lansdgokat is (3. dbra).

Az iszap teljes foszfortartalmanak (foszfatként kifejez-
ve) meghatarozasihoz els§ 1épésként a folyékony hal-
mazallapoth mintikat beparldécsészében, melegitlapon
szérazra paroltuk (alkalmazott h6mérséklet 70 + 5 °C),
hogy viztartalmuk ne befolyasolja a minta-el6készités to-
vabbi [épéseit. A sziraz mintikbdl ezutin savas mikro-
hulldima feltarast alkalmazva (késziilék: Milestone Ethos-
One mikrohullim? feltird, feltirészer: 7 ml 65% HNO;,
1 ml 30% H,0,, paraméterek: 200 °C, 1000 W, 10 perc
felfitési és 30 perc héntartisi idStartam) oldatot készi-
tettiink. Ezen feltart mintak spektrofotometrias mérésé-
vel kaptunk informdciét a szennyviziszap teljes foszfor-
koncentriciéjiardl (foszfatként kifejezve, 3. dbra).

Az iszapban ortofoszfit ionként oldott foszfor meny-
nyiségének meghatarozasihoz centrifugival valasztottuk
el az oldatot a pelyhes frakciétél. A mintakat Hermle
7, 207 M tipusu centrifugaval, 13 500 rpm sebességgel
fél oran keresztil centrifugaltuk. Ezutin a mintik fe-
laltszojat tekintettiik oldat fazisnak, és ennek foszfortar-
talmat vizsgaltuk a fent ismertetett molibdenatos spekt-
rofotometrids modszerrel, az eredményt itt is foszfatként
adtuk meg.

A szennyviziszapmintak kotott foszft (szerves foszfit,
polifoszfit és /vagy fosztit dsviny) tartalminak meghata-

A szennyvizkezelés asvanyai

rozdsa indirekt, szamitdsos médon tortént. Mivel a min-
tak Osszes foszfortartalma ismert a teljes iszap feltdrdsa-
bél szirmazd méréseink dltal (foszfitkoncentricidéban
kifejezve), illetve a mintdk folyadék frakcidjanak orto-
foszfat-tartalmat is mértiik, j6 kozelitéssel a két mérés
kiilonbsége adja a mintak barmilyen médon kotott alla-
potu foszfattartalmit.

Vizsgalati eredmények
Asvianytani vizsgilatok

A rontgendiffrakcids vizsgalatok alapjan a szennyviztisz-
titds iszapkezelési technolégidjanak kiilonbozé pontjain
megjelend kivdldsokat két f6 asvany alkotja: az egyik a
struvit ([ NH, ][Mg[PO,]-6H, 0 ™) "a mdsik pedig a vi-
vianit (Fe;[ PO, ],-8H,Qmeonekin) - A két dsvany sosem vilik
ki azonos helyen, de mindkett$ a rothasztas fazisa utin
jelenik meg. A mérés sordn kapott rontgendiffraktogra-
mok és a vizsgalt mintdk az 1. dbrdn lithatok.

Az azonositott dsvanyok megjelenési helye az eleven-
iszapos szennyviztisztitasi eljaras soran, valamint a mért
hémérséklet- és pH-értékek a 2. dbran lathatok.

Kémini analitikni vizsgialatok

A szennyviziszap foszfitkoncentriciéban kifejezett teljes
foszfortartalmdnak és annak fizisok kozti mennyiségi és
mindGségi megoszlisinak vizsgilatakor a 3. 4bran lathato

hocserélé
Iszap Kevertiszap- 6 pH 55°C | Anaerob ',‘O‘hasz,‘ o Centrifu Viztelenitett-
> tartaly > rothaszté iszap tarolo e"Kz ga > iszap silo
K1] 1121 medence L ,] : N1
8 pH L1 7 pH Csurgalékviz
20 °C 55°C s 8 pH

v

L Yy

rrrssncannense

struvit ([NH,]Mg[PO,]-6H,0rombos) vivianit (Fe3;[PO4],-8H,Qmonoklin)

2. ibra Biolégiai foszforeltavolitdst alkalmazé eleveniszapos szennyviztisztitds szennyviziszap-kezelésének egyszer(sitett folyamatabrdja az azonositott, tech-

nolégiailag karos dsvanykivalasok megjelolésével

Forris: sajat abra
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eredményeket kaptuk. A Kl megnevezési minta az
anaerob biologiai rothasztist megel6z6, az 5-0s minta
pedig a rothasztasi 1épés utdni szennyviziszapmintat je-
l6li. A mintajelolések utdn szerepld ,,MW?” a savas mik-
rohullamu feltdrassal készitett mintdkra, azaz az iszap
teljes foszfortartalmara utal. A mérés sordn kapott ered-
ményekhez konzervativ megkozelitéssel 10% relativ hi-
bat rendeltiink. Ez a megadott hibaszazalék azonban
nem befolydsolja a mintak kozott mért jelentds eltérése-
ket, ahogy ez a 3. dbrdan is lathat6. Mivel a rothasztasos
szennyviziszap-kezelési 1épés sordn a polifosztit nagy
része tjra oldott ortofoszfit formdava alakul, az ,,elméle-
ti” megnevezésli oszlopba ezt a vart, becsiilt fazison-
kénti megoszlast tiintettiik fel: né az oldott ortofoszfit
aranya (narancssirga oszlophdnyad a rothasztas elétti,
azaz a Kl allapothoz képest). A mérés szerint a rothasz-
tott minta szeparalt folyadékfizisanak oldott ortofosz-
fattartalma ugyanakkor jelentésen, a hatoddra csokkent
(K1 oszlophoz képest az 5-6s minta narancssirga osz-
lophanyada).

Benyo et al.

Vizsgalati eredmények értékelése,
kovetkeztetések levonasa

Az dsvanytani vizsgalatok és az tizemeltetési tapasztala-
tok alapjan megallapithaté, hogy szdmottevd asviny-
képz6dés csak az anaerob rothasztasi 1épés utan tapasz-
talhat6. Az elvégzett rontgendiffrakciés elemzés szerint
a szennyviztelepek csévezetékeiben és technoldgiai
berendezésein jelenleg spontin képz6dd és tizemelte-
tési problémdkat okozé szilird halmazallapotd kivala-
sokat (2. abra) — 6sszhangban a szakirodalommal — a
vizsgalt szennyviztisztitonal is két f6 asviny okozza:
a struvit ([NH,|Mg[PO,]-6H,0™m>*) ¢és a vivianit
(Fes[PO,],-8H,Omonekin) - Ezek sosem egyiitt, hanem
egyediili kivalasként fordulnak el6 a technolégiai beren-
dezésekben. HozziférhetS foszfittartalma miatt mind-
két dsvany potencidlisan hasznosithaté lehet foszfat
nyersanyagként.

A spontan asvanyképzd8dés okait keresve nyomon ko-
vettiik a rothasztéberendezés bemeneti és kijoveteli ol-

g PO2/L
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
g T
K1 MW K1 5 MW elméleti 5
B Osszes foszfat  mFeldliszéd m@centrifugdlisi maradék O kristdlyos foszfat

3. dbra

ge (5) az iszap teljes foszfortartalmdnak 10%-a koriil mozog.

Mintajel6lések:

értelmezése (az dsvinyfizis megjelenése)

Forris: sajit dbra

Szennyviziszap foszfortartalmdnak spektrofotometrids médszerrel meghatirozott értékei és azok megoszlsa a szennyviziszap fizisai
kozott. A rothasztds sordn az iszap teljes, foszfitként megadott foszfortartalma kismértékben csokkent. A centrifugildssal folyadék
(= feliilasz6) és szilard csapadék (= centrifugdldsi maradék) fizisokra szepardlt rothasztds elStti iszapban az oldott ortofoszfition meny-
nyisége (K1) az iszap teljes foszfortartalmanak gyakorlatilag a fele, mig a rothasztds utdni iszapban az oldott ortofoszfition mennyisé-

K1 MW: az anacrob rothasztds el6tti minta mért teljes foszfortartalma, foszfitként kifejezve (savas mikrohullimu feltdrds nyomdn);
K1: az anaerob rothasztds el6tti minta mért oldott ortofoszfattartalma (,,feliilaszé”);
5 MW: az anaerob rothasztds utini minta mért teljes foszfortartalma, foszfitként kifejezve (savas mikrohullimu feltirds nyoman);

a pelyhes centrifugdldsi maradékban, illetve névekvS ortofoszfit oldva, a feliilszoként definidlt oldat fazisban);
5: az anaerob rothasztds utdni minta mért oldott ortofoszfittartalma (,,feliiltisz6”), és az elméletileg virttdl eltérd viltozdsi irany
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daldn az iszap teljes foszfortartalmat (foszfatként kifejez-
ve), és ezen beliil az egyes foszforformik mennyiségének
valtozasat. Mint az analitikai vizsgdlatainkbdl latszik, a
szennyviziszap Osszes foszfortartalma a rothasztis soran
— Osszhangban az elvarasokkal — 1ényegesen nem valto-
zik. Az oldott foszfor (ortofoszfit) mennyisége a rot-
haszté utan jelentGsen, mintegy hatoddra csokken,
szemben az elvirt novekedéssel. Ugyanakkor nem von-
haté kétségbe, hogy ebben a technolédgiai [épésben a sej-
tekben kotott polifoszfat mennyisége is csokken. A val-
tozatlan Osszfoszfortartalom mellett tehit mindkét
ismert, vart foszforforma (oldott ortofoszfat és bioldgiai-
lag kotott foszfit) mennyisége csokken. Ez az ellent-
mondas csak egy harmadik — a polifosztithoz hasonl6an
szintén nem oldatban 1évé — foszfitforma jelenlétével
magyarazhaté meg. Ez a harmadik foszfitforma a kristd-
lyos foszfat. Kristalyos fazis a mintavételi szakaszon még
nem valik ki a csovek faldra, és kozvetleniil a rothasztott
iszapban sem vehet$ észre optikai mikroszképi megfi-
gyeléssel. Mindez arra utal, hogy szubmikrométeres kris-
tilyokként keletkezik a rothasztis utols6é szakaszdban.
Kivilasként a rendszer rothasztds utdni szakaszdban
elébb struvit jelenik meg a rothaszté utani fold alatti cs6-
vezetékben, majd sokaig vivianit jelentkezik, végiil a nit-
rogénmentesités elGtt Gjra struvit jelenik meg (3. dbra).

A rothasztéra mend kevert iszap hémérséklete 20 °C-
r6l 55 °C-ra emelkedik, mikozben a pH is emelkedik, kb.
6-r6l kb. 8-ra. Mindkét viltozas kedvez a struvit kicsapo-
désanak. Vasadagolas kétszer torténik, elészor a rothasz-
toba, a teljes vasmennyiség kb. harmada, majd a maradék
a rothasztott iszaptiroléba. Az els6ként adagolt vas
mennyisége latszolag kevés a vivianit érdemi kivalasahoz,
hisz a rothaszt6 és a rothasztottiszap-tarolo kozotti cs6-
vezetékre a struvitkivilds jellemzé. A rothasztobdl kijove
iszap hémérséklete ttban a rothasztott iszap taroléme-
dencéje felé 10 °C-kal csokken, 55 °C-rol kb. 45 °C-ra.
A rothasztottiszap-tarol6tdl kezdve viszont — a vas nagy
koncentriciéja okdn — sokaig a vivianit lesz a berendezé-
sen levidl6 foszfat (2. dbra). Keletkezését a felszabadulo
ortofoszfat és reduktiv koriilmények miatt a hozzdada-
golt vas(I1I)-kloridbdl szarmazo vas(Il)ionok teszik le-
hetévé. A pardnyi kristilyokat a rothasztébdl tavozéd
iszap ragadja magdval, hogy azutin a hdl6 rendszer
dramldsi szempontbdl kritikus részein ezek nukledciés
magként viselkedve a csGfalakon is elGsegitsék a kristd-
lyok megtapadasit és tovibbnovekedését. A centrifugik
kornyezetében is jellemzd a vivianit levaldsa, a centrifu-
gilds nyoman elkiloniilé vizvonalon. A centrifugdlas
egyrészt megemeli a viz hémérsékletét, mdsrészt a tur-
bulenciabdl adoddéan CO,-kigdzosodas és ebbdl ad6do-
an pH-emelkedés is el6fordulhat, ami szintén kedvez a
vivianitlevaldsnak. A vizvonalon a denitrifikilé berende-
zés el6tti kiegyenlitd tartdlyban mar Gjra a struvit lesz a
kivalo foszfit, mellette a f6los vas méar oxi-hidroxidként
valik le.

Mindezek alapjin a vivianit rothaszté utini spontin
kivildsinak (I-2. dbra) okit els6dlegesen nem kozvetle-
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nil a problémas csGszakaszok hémérséklet- és/vagy pH-
valtozasaiban kell keresni, hanem kordbban, magiban a
rothasztoban. Megfigyeléseink dsszhangban dllnak a vas
szemszOgébdl, szintén folosiszap-, illetve rothasztott-
iszap-mintakbol szerzett adatokkal (Wilfert et al. 2018).
A szerzSk a vasadagolas (akdr Fe?*, akir Fe* formdban)
miatt potencidlisan keletkezd vivianit oldalarél vizsgaltak
az iszapokat, iszaprothasztist is alkalmazé 1étesitmé-
nyekben. Wilfert és munkatarsai (Wilfert et al. 2018) azt
taldltdk, hogy mar a folosiszapban, a rothasztis el6tt is az
Fe?* a domindns (>50%) vastorma, a rothasztas utdn ez a
dominancia tovabb erésodik. A rothasztas el6tti f6l0s-
iszapban is jelen volt mar a vivianit a Mossbauer-spekt-
roszképids mérések tantisiga szerint, és a vivianitban ko-
tott foszfit ardnya a rothasztott iszapban elérhette a
teljes foszfattartalom 70-90%-at is (maximum, figgetle-
niil a feleslegben adagolt vas mennyiségétdsl). Munkank
tehdt a foszfatformak oldalarél kozelitve erdsitette meg,
hogy a rothasztéban kristilyos foszfat, minden val6szi-
nliség szerint vivianit kristalyok novekedése kezdédik, ez
rakodik le a késGbbiekben a berendezésben (rothasztott
iszaptarold, centrifuga el6tti és utani régio).

A nemzetkozi kutatisok alapjin a szennyvizbdl és
szennyviziszapbdl torténd irdnyitott foszfitlevalasztds
egyik lehetséges modja — a pH- és ionarany valtoztatasa
(Siciliano et al. 2020), illet6leg az elektromos erGtérrel
torténd kicsapas (Kwuscu—Eke 2021) mellett — a kristalyok
novekedéséhez sziikséges nukledciés magok bejuttatisa a
rendszerbe (Ueno—Fujii 2001). Eredményeink azt mu-
tatjak, hogy a vizsgilt szennyviztisztitbban a kristalycsi-
rdkat — akaratlanul — egy nem kivant helyen létrehozzuk.
Ha itt — példaul a vas-klorid jobban szabilyozott adago-
lasaval — elkertilhetd a kristalycsirdk kialakuldsa, akkor a
kovetkezd csGszakaszokon varhatéan nem kell szamolni
a vivianit kivalasaval. Vagy megforditva: ha a rothaszté-
ban elinditjuk és akdr fokozzuk is a nukleaciot, akkor
egy, a rothasztd utdnra kozvetleniil beépitett Gj miitargy-
ban a vivianit kivalaszthaté lehet, és ezzel a szennyviz-
iszap osszes foszfortartalmdnak akar tobb mint 50%-a is
Gjrafelhasznalhatéva vélik.

Konklazio

Az eddigi vizsgalataink alapjan a szennyviztisztitoban
az tzemeltetési problémdkat okozo szilaird halmazalla-
pott kivilasok a rothaszté utin jelennek meg, anyaguk
struvit  ([NH,|Mg[PO,]-6H,0™m)  illetve vivianit
(Fe;[ PO, ],-8H,Omokin) - Mindkét azonositott asviny
kristalyos foszfatvegytilet, a szennyviztisztitas folyamata-
ban adott berendezésszakaszon vagy egyik, vagy masik
fazis van jelen, egyiitt nem fordulnak el8. A vivianit a
vasadagolds utdn, reduktiv kozegben jelenik meg. A ki-
valt foszfatok hasznositasinak egy lehetséges modja a
fosztatnyersanyagként torténd felhasznalds. Eredménye-
ink azt mutatjik, hogy a szennyiziszapban 1év6 Osszes
foszformennyiség akdr fele is levilaszthat6 lehet a rot-
haszt6 utani beavatkozassal.
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A kutatdsunk soran elért eredmény el8segiti a projekt
tovabbi elérehaladdsit. Célunk, hogy a technolégiai fo-
lyamatba egy keriil6ag kiépitésével és kristalyképz&dés
szempontjabdl idealis, manipuldlt korilmények biztosi-
tdsaval irdnyitottan levilaszthatéd legyen a potencidlisan
hasznosithaté foszfit-nyersanyag, amivel egy idében a
rothasztds utin a technolédgiai berendezéseken jelenleg
megjelend kiros spontin dsvinyképzddés is jelentGsen
mérséklédne.

A szennyviztisztitoban lejatsz6do folyamatok pon-
tosabb feltérképezéséhez clengedhetetlen az iszapban
feltételezett kristdlycsirdk azonositisa (pl. Mdssbauer-
spektroszképia segitségével a vivianit esetében). Az ided-
lis technolégiai 1épések megtalalasa érdekében eddigi
eredményeinkre timaszkodva a tovibbiakban modelle-
zési kisérleteket végziink majd.
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