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1. Reakcio sebesség, katalizis.

Reakci0sebesseg

CO+NO, > CO,+NO

v =k[CO][NO,]

v reakciosebesseg

k  aranyossagi tényezo: reakciosebessegl egyutthato
[...] azadott anyag mol/dm3-ben kifejezett

pillanatnyi koncentracioja

v = d[CO,]/dt = d[NOJ/dt = -d[CO}/dt = -d[NO,]/dt




Katalizis

Katalizis: katalizatorok segitségevel az aktivalasi energia
kisebb egysegekre bonthato. A katalizator olyan anyag,
amely vagy a reakcio sebesseget valtoztatja meg, vagy a
termodinamikailag lehetséges, de kinetikailag gatolt
reakciot lehetove teszi.

kiszdbenergia cscékken-
ies {katalizis)




2. Kipufogogaz-tisztas kemiai folyamatai

Reduction &

Oxidation Catalytic
Converter
Reactions

Reduction Catalysis on Pt/Rh:
ZNO — N, + O, or 2NO, — N, + 20,
Oxidation Catalysis on Pt/Pd;
200 + O, —» 2 CO,



oxidacio (Pt és Pd):
2C0+0,— 2CO,
szenhidrogen + O, - CO, + H,0
2H,+0,—> 2H,0
NO redukcio (Rh):
2NO+2CO —> N,+2CO,
NO + szénhidrogen —» N, + CO, + H,0O
2NO+2H,—> N,+2H,0
2NO+5H, > 2NH,; +2H,0
szenhidrogen + H,O — CO + CO, + H,
kisebb valosziniiseggel lejatszodo reakciok:
6 NO+ 4NH3 - 5N2+ 6 H2O
2NO +H2 > N20O + H20
2N20 - 2N2 + 02




3.A termikus hulladékkezelési eljarasok jellemzoi

Tiizelés

*LevegObevezetes: legtelesleg tenyezo > 1

*Tlzeles1 homérseklet: 900-1200 °C

‘Keletkezo reakcio termekek: fustgaz, kiégett salak
*Flstgaz tobb komponenser: CO,, H,O, O,, N,

Pirolizis (kigazositas) (hulladékkezeles, miianyag-sziget?)
*Hevites: levegotol elzarva
*Kigazositasi homerseklet: 450-600 °C
*Keletkezo reakciotermekek: pirolizis-gaz (metan),
pirolizis-olaj (PAH) (kOolajfinomitoban tisztithato),
szilard éghetod anyag (pirolizis-koksz), mely

tartalmazza az inert alkotokat WEF %ﬂn




Elgazositas

Gazosito kozeg: oxigén vagy vizgoz

Elgazositast homeérseklet: > 1200 °C

Keletkezd reakciotermekek: eéghetd gaz, folyekony salak
Gazosszetetel: CO, H,, CO,, H,O

Plazmatechnologia
*Elso lépcso: magas homersekletu pirolizis (salakolvaszto
kamraban), ahol a sziikséges energiat plazmaégd biztositja.
A plazmaiv egyendramu feszultsegforras hatasara a
salakfiirdo ¢€s a plazmaegd kozott alakul ki.
*HOmersekletek:
*Plazmaiv: kb. 20000 °C
*Salakolvadék: kb. 1600 °C

*Masodik 1épcso: a pirolizis gaz tokeletes kiégete [% =
1300 °C-on ﬂ?]E O Sk,




4. Fustgaz-tisztas kémiai folyamatai
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Reakci10k

e o 0 +1 2 NO redukci6
6.NO + 4NH, = 5.N, +6.H,0 ammoniaval

Ammonia-eloallitas karbamidbol -
CO(NH,), + H,0 = CO, + 2.NH; T

Mesztej eloallitas: CaO + H,O = Ca(OH),
SO, + Ca(OH), = CaSO; + 2.H,0
2.CaS0O; + O, = 2.CaS0O,  gipsz kepzodes

A lignitkoksz adszorbeal (nehézfémek, dioxinok)

Az adszorbens eltavolitasa szuressel — veszelyes hulladéek lerako
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Matra Eromu - fustgaztisztitas

CaSO,

CaCo,
Lev. H,S0;
H,SO0,

CaCO; + H,SO4 = CaSO, + H,0 + CO,
CaCQ; adagolas — pH 5,2

SO, + CaCO; = CaS0O; + CO,
2.CaS0; + O, = 2.CaSO, gipsz képzodés




5. Homogén kémiai egyensulyok.

Homogén - minden résztvevo azonos fazisban

Goz vagy gaz fazis esetén

N,+3H, = 2NH,

[NH3]2 % * %
K= p*V = n*R*T
o5 3
IN,] = [H,]
PZNH3 Egyenstilyi allandé
K|, = —— parcidlis nyomasokkal
p
pN2 p3H2 felirva
p=R*T *n/V

Molszamvaltozas — nyomasfugges
Egyensulyi allando homérséklet fiiggese Hatas — Ellenhatas torvénye




Homogeén - minden résztvevo azonos fazisban
Oldatokban

Koncentracié valtoztatas az egyensulyi rendszerben

sav + alkohol — észter + viz

[eszter] [viz] Egyensdlyi allands

Kc = koncentraciokkal felirva

EEVRELLCLT

Sav bazis egyensulyok vizes oldatban

Disszociacios egyensulyi allando (gyenge savak, bazisok)

OOOOO




6. Heterogén kémiai egyensulyok

Legalabb egy résztvevo a tobbitdl eltéro fazisban

Szilard fazis az egyensulyban

konstans

CaCO; = CaO +CO, /

[Ca0] [CO,]
Amig CaCO; és CaO is jelen van, addig CO, R —

Koncentracioja, vagy parcialis nyomasa allando [CaCOg4]

K. =1CO,] vagy K,=pco,

konstans

H,0+CO, — H,CO; szénsav ~ CO,
H,CO;+ CaCO; = Ca(HCO;), szénsav~ Ca(HCO,),




Heterogén kémiai egyensuly

m A rosszul oldodo anyagok oldhatdosagat - az
oldodasi egyensulybol szarmaztathato

oldhatosagi szorzattal (L) jellemezziik
AgCle Ag™ + CI-
+1. -
 lAg1(Cr

L =[Ag"]-[CI]
1,7710-10 = 1,33%10°5 * 1,33*10°5

mol/dm3 mol/dm3 - csapadék




Vegytulet

AgCl
BaSOi

CaCoO,
CaSO,
oS
PbSO,
FeP();

L= 1,3*1022 = [Fe™]*[PO, ]

7. Oldodas, oldhatosag

Oldhatosagi
szorzat

1,77%10-10
1,08%10-10
3,36%10
4,93*10-5
2,00%10-54
1,58%108
1,3%10-22

Vegyilet

AgNO,
CuSO,
FeCl,
KMnO,
KNO, |
NH,NO,
Na(_il -

NaOH

Oldhatosag
¢/100¢g viz)

220
21
92
6,5
32
192
36
109

[PO, ] =~10""" mol/dm?~10~ g/dm’>=10-° mg/dm’ (ppm)

Szennyviz foszfatmentesitese




Szilard anyagok oldodasa

m Az oldhatosag homersekletfiiggese - novekvo
¢s csokkeno - az oldasho elojeletol fuggden

® A nyomas gyakorlatilag nem valtoztat az
oldhatosagon

oldhatdsag gf100 g viz
2560

oldhatdsag g1 00 g viz
16—

20
[ SSLELLEE

150

100

40 G0

hirmérsék|at (n] [:: hiarmerseklet = E

negativ oldasho oldasho



8. Sav bazis egyensulyok, pH.
Sav, bazis definicioja, soképzodés, hidrolizis
NaOH + HCl — NaCl + H,O NaCl + H,O — NaOH + HCl

.....

Disszociacios egyensulyi allando (gyenge savak, bazisok)

HAc b— H + Ac” ecetsav disszocidcioja

~ [H'1[AC7]

sav
[HAC]

Ammoniumhidroxid

lllll

NH,OH = NH,"+OH

[NH,*1 [OH]
Kpazig = =
[ NH,OH]




Viz disszociacioja es a pH fogalma

H,0 = H*'+OH

. [H'] [OH] [H,O] = konstans
Mert az elbomlas mértéke
[H,0] elhanyagolhato,

K,= [H'] [OH]=10"

Vv

pH=-1g[H"] ¢s pOH = -1g[OH"]
pH +pOH = 14
0<pH<7 savas tartomany, savas jelleg a pH csokkenésével n6

pH=7 semleges oldat
7 <pH =14 Ilugos tartomany, lugos jelleg n6 a pH novekedésével




Vizes sooldatok sav-bazis tulajdonsagai

Savas oldatokat képez6 sék

Erds sav (pl. HCI) + gyenge bazis (pl.NH4OH) — ammonium-klorid

részlegesen teljesen
disszocial disszocial

Ny /

NH4CI + Hp0 — NH4OH + HC

N

HY CI

[H*] > [OH]




Vizes sooldatok sav-bazis tulajdonsagai
Lugos hidrolizis

Bazikus oldatokat képez6 sok

Eros bazis (pl. NaOH) + gyenge sav (pl.CH3COOH) — natrium-acetat

részlegesen teljesen
disszocial disszocial

. /

CH3COONa + HyO — CH3COOH + NaOH

N\

OH- Na®

v

[H*] < [OH]




10. Redoxireakciok, biologiai korrozio

Redoxireakcio: elektronatadasi folyamat
Oxidacio: ,,oxigennel valo reakci6”
a szen elegetese, rozsdasodas (a fémek oxidacioja)
alkohol -> aldehid -> karbonsav
elektronleadas (oxidacios szam no)
Fe™ -e =Fe™" 2J -2.e =],
Redukcio: ,,
Fémek eloallitasa oxid érceikbol (Fe;O,, Al,O;)
,,hidrogeénezes” olefin -> parafin, margaringyartas
elektronfelvétel (oxidacios szam csokken)
Fe™ +e =Fe™ J,+2.e=2.T

Egy anyag csak akkor oxidalodhat, ha a leadott
elektronokat egyidejuleg egy masik anyag felveszi




Biologiai korrozié
Biolégiai folyamat altal eloidézett elektrokémiai korrézié

Szulfatredukal6 baktériumok:
oxigénmentes kornyezetben a katédon képzdd6 hidrogént hasznaljak fel
szulfat redukciora

8 H +S0,2" — 8%+ 4H,0

adszorbealt

n—2.e =27Zn%
Fe?* + 2.e- = Fe
4 Electrons
| 2H"+2e =H, Fitdolaj tartaly kilyukadt fala.

Gyakori korréziét okoz az olajiparban.




Biologiai korrozio

A kénbaktérium oxigén tartalmu kornyezetben szulfid-iont kénsavva tud oxidalni

bnbaktérium
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> e Korrézié a foldgaz vezetéken
Csatorna csovek korrozioja A csében van viz és hidrogén-szulfid,
amelyet a kénbaktérium kénsavva oxidal.
A képz6do sav miatt lyukad ki a csé.




11. Elektrokémiai korrozio és korroziovédelem

Korroziovedelem

hatrany: H* H

2+

P
L

Passziv:

ey/

helyi elem:
Fe + Sn?* = Sn + Fe?*

Aktiv:

H*, H,O
Zn?*, Fe?*

_ Electrons

helyi elem:
Zn + Fe** = Fe + Zn?*

Fe beliil zinkrud

vaayv - boltencial



Elektrokémiai korrozid két fém csatlakozasakor

5) Kontaktkorrozio: Kilonbézo anyagu fem alkatreszek dsszeszerslezenel az
erintkezesi felileteken jdn letre, Ebben 3z esetben mindig 2 keveshe nemes fem
karosodik. Kontaktkorrozio alakul ki pl. rez, vagy horgany lemezek acél csavarral
valo ktese eseten,

d + 1,36V
1+ 1.5V

acel - acel
KOrrozio

\

|

Adumimiurm,
- 0,76V ] ©ink,

eTv
L/
.

1 Magnezium,
] + 0 3L

=y TR

1 +0,80V

+ 00V —| Hidrogen,

—0,23vVICO0 Nikkel,
-014V O On,
—012v 0 Olom,

SZzen,
Ezlist,
Platina.
Arany

- 044N [ WVas,
Rez,

- 0,56v [ Krom,

KEveshé nemes nemes




Koncentraciokulonbséeg okozta korrozié
(alarozsdasodas)

kiszaradas utan a nagytérfogatd korrdzios

oldott oxigén
kevés oldott oxigén y jelenléte termék felszakitja a festékréteget

a rés melyeén




12. Komplex vegyiiletek és alkalmazasaik.

Fém-ionokbol és ligandumokbol allo, és az alkotorészek egyedi
tulajdonsagaitol eltéro kémiai sajatsagokat mutato vegyiileteket

komplex vegyuleteknek nevezzuk.
Jellemzo kotés — dativ kovalens kotes

Fémionok — d mez0 elemei elektron befogadasara alkalmas d palyak
Ligandumok — szabad elektronparral rendelkez6 molekulak vagy ionok

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 => 4Na[Au(CN),] + 4NaOH
s Toxicitas, nehézfém oldatba vitel, ¢lettanilag fontos vas megkotése
de a Kalium-ferrocianid (Sargaverlugso) K (Fe(CN),) bor deritésre
EDTA (Calgon) szerkezeti képlete: (szerves komplex - kelat)
HOOC - CH, . CH, - HOOC
N = CH,— CH,- N
HOOC — CH, CH, - HOOC

/




Komplex szennyezok kicsapatasa

m LUgos bontas — hidroxo komplex
s Komplexkepzodes: egyensuly
— szabad komplexkepz0 eltavolitasa (masik fazis,
oxidacio)
- Erosebb csapadekkepzo komplex
Trimercapto-s-triazin

tmt 15® szennyvizekben oldott,

komplex kotest, egy- es ketertekl L AT e
o , . C C

nehezfemek (pl. 6lom, kadmium,

réz, nikkel, higany, eziist) kicsa- ‘ | ‘

patasara, mivel ezeket komplex- N N

képzd anyagok jelenléteben nem C

lehet hidroxidok forméajaban kicsapni. |




13. Komplexképzodés hatasa az oldhatosagra

Fémhidroxidok oldhatosaga

0 or— — — —
Fe(OH), (s) A1(OH), (s)
_2 2
" oL
g %
2 3
k- 8l u ‘
14 S =
g 5 NN
I;..f 9: -6 = .\“ vA‘
3 -8 u AlLj(OH) 33 —»{¥’
Fe(OH]; 3 bl \ AL
s Fe(OH); \‘ AL(OH)"*
LI = )| B ) - I N

Vas-hidroxid és aluminium-hidroxid oldhatosaga a pH fiiggvényében (Reynolds és Richards, 1996)




10% Pb
2Zn
10"
— 10° -
g 1 Ag
-53 Cu
B 107 -
__"5“ N
6 -2
10 — Co
102
e ] 1 1 ) 1 | ———
10" g 7 8 S 10 11 12
nH

37, abra. Néhany nchézfém-hidroxid oidhatésaga
pH-érteke fuggvéenyében




14. Az abszorpcio

m Fizikai abszorpcio, amikor a gazkomponens csak
egyszertien oldodik az abszorbensben. Ilyenkor a
komponens oldodasat az egyensuly1 viszonyok, tehat a
gaz parcialis nyomasa ¢s folyadékban 1¢vo
koncentracioja szabjak meg (,,Henry-torvény”™).

Ilyen esetek pl. széndioxid oldodasa vizben, szerves
oldoszergdzok elnyeletése vizben.

m  Kémiai abszorpcio (kemiszoprcio), amikor a gaz
abszorpciojat a folyadekfazisban kémiai reakcio
koveti, €s az abszorpcid nem tekinthetd egyensulyi
folyamatnak.

Ilyen pl. széndioxid elnyeletése natrium hidroxid
oldatban, flistgazok meszes vizzel torténd mosasa.
Kemoszorpcio esetén elvileg teljes elnyeletést Iehet
megvalositani. A keletkezo reakciotermek
felhasznalasarol 11l. elhelyezeéserol gondoskodni kell.




Az abszorpci0t hdjelensegek 1s kiserik. Az abszorpcios hd harom {6
resz 0sszege:
kondenzacids ho,
oldasho,
higitasi ho.
A higitasi hd az els6 kettohoz képest elhanyagolhato.
A gyakorlatban el6fordul 1zotermnek tekinthetd abszorpcio is, ahol a

hdjelenségek elhanyagolhatok, pl. szénhidrogének abszorpcidja
olajban.

Forrd gazok abszorpcidja esetén a gazok ,,belekondenzalnak™ az
abszorbensbe, ¢s jelentOsen felmelegitik annak homersekletet.

Az abszorpci0 hdjelenségeit figyelembe kell venni, mert a homérséklet
emelkedeseével a gazok oldékonysaga, abszorpcioja romlik.

Tobbfokozatu abszorcio. Ellenaramu abszorpcio




15. Az adszorpcio.

Megkotdodes szilard anyag feliileten

Az adszorpciot befolyasolo tényezdk :

" homérséklet (T emelésével no a részecskék homozgasa,
csokken az adszorpcio)

" nyomas (novelése noveli az adszorpciot)

= adszorbens minosége (lyukacsos , erdes feliilet kedvez,
illetve a feliilet polaritasa is befolyasol,
,hasonlo a hasonlot kot meg” elv)

" oldoszer minosége : részint 0 maga is lehet adszorptivam,
részint az adszorbealodo anyag oldhatosagat befolyasolja.




ADSZORBENSEK

Olyan specialis tulajdonsaggal rendelkez0 anyagok,
melyek feliletukon olyan részecskek talalhatok, melyek
egyoldalu erOhatasnak vannak kiteéve a fazis belseje fele
hatd vonzo hatasnak, igy sajat vonzoerejuk egy resze
szabadon marad, melyek mas anyagok megkoteset teszik
lehetove. A megkoto felulet az adszorbens, a megkotott
anyag az adszorptivum.

Fustgazbol szennyez0 komponensek megkotése (dioxin, furanok)
Heterogén katalizis (pl.: aut6 katalizatora) elso Iépés — adszorpcio

Oldatbol szennyez0 oldott anyagok megkotlése (nehézfémek, arzen)




16. Kolloid rendszerek és tulajdonsagaik.

= A kolloidok, melyek 1-200 nm (esetleg 500 nm)
szemcsemeretl részecsket tartalmaznak.

A Kkolloidok osztalyozasa az eloszlatott részecskék tipusa szerint

diszperzios kolloidok (faziskolloidok): valamely folytonos
kozegben gaz, folyadék ¢s szilard mikrofazisok, feliilettel hatarolt
részecskek talalhatok

pl. csapadék, a kod, a fiist, az emulzid, a szuszpenzio
makromolekularis kolloidok: a folyadekban oldott részecskek
mérete eleve a kolloid merettartomanyba esik

pl. fehérje, ragasztok, lakkok, zselatin, polimer

asszociacios kolloidok: az oldott amfipatikus molekulak
micellakka csoportosulnak (feliiletaktiv anyagokat tartalmazo
rendszerek)

pl. szappanoldat (micellak!)




A diszpergalt részecskék tipusa szerint

Mikrofazis: pl. csapadek, a kod, a fiist, az emulzi0, a szuszpenzio...
Makromolekulas kolloid: pl. fehérje, ragasztok, lakkok, zselatin, polime
Asszociacios kolloid: pl. szappanoldat (micellak!)

Kolloid oldat atalakulasazi:
hités, vagy oldoszer-elvonas

Gél Szol

\ 4

melegités, vagy oldoszer hozzaadas

Pl. a szilard
zselatin
(xerogél) oldas
(duzzadt
xerogel), majd
(liogél),mele-
gités (lioszol),
majd lehdltes
(liogél)




ADSZORBENSEK - KOLLOIDOK

A kolloidok tipikus nagy feliileti anyagok, melyek feliiletiikon
jelentds mennyiségben képesek mas anyagokat a feliiletiikon
megkaotni.

*Sok apro szemcsébol allnak (pl. kolloid oldat)
*Pordzus anyagok (liogél, xerogel)

Azokat a kolloidokat, melyek feliiletiikon oldoszer molekulakat
képesek megkotni, azok a liofil kolloidok, amelyek oldoszer
molekulakat nem képesek adszorbealni, azok a liofob kolloidok.




17. Feliiletaktiv anyagok és alkalmazasuk.

O olaros csoport
olajos fazis P P

v. levego

apolaros rész

vizes fazis

° A feliiletrdl a detergens nedvesito
hatasa valasztja le a szennyrészecs-

® :
> kéket, €s emulgealo hatasa tartja
® ® azokat emulz10 formdjaban a vizes
° ° oldatban. Ezt a kettOs hatast nevezziik
egyuttesen detergens hatasnak.
O ®
° ® A szennyezést asszociacios kolloid

° o, ° formaban tartdo micella




Feliilet boritasahoz kevés molekula is elég
kis mennyiség — nagy hatas

Felillet megvaltoztatasa
feliileti fesziltség csokkentése
HABKEPZODES
habképzodés gatlasa
leszoritas pl. alkohol

Védokolloid hatas — elvalasztasi probléma
(csapadek, emulzi10)

Megsziintetes — a detergens elroncsolasa
(ox1dac10, mikrobak)

- a detergens kicsapasa (Ca-szappan)

- detergensek leszoritasa (xi1loxanok)




18. Viz és szennyviztisztitas kémiai folyamatai

Csapadékkeépzddes (FePO,)

Kolloid megsziintetés (1dd, feliilet: toltés megsziintetes: pH,
polielektrolit)

Habzasgatlas (detergens)
Nitrifikaci0, denitrifikacio (mikrobak)
Redukci16 (metanképzodés — mikrobiologia)

Oxidaci10 klorozas, Hypo

Ivoviztisztitas — adszorpci6 aktiv szén
fertotlenités

mangan ¢€s vastalanitas (oxidacio — levegoztetes)




19. Szennyezések csapadékképzésen alapulo elvalasztasa

Rosszul oldhato sok képzése — oldhatosagi szorzat
Foszfat eltavolitas szennyvizbol (FePO,, AIPO,)
FeCl; + PO/ =FePO, +3.Cl- L=1_3E-22
Nehézfémek kicsapasa
rosszul oldhato hidroxid formaban
oxidacios allapot - oldhatosag

Trimercapto-s-triazin komplex formajaban




Szennyezések csapadékképzésen alapulo elvalasztasa

Kolloid szennyezok eltavolitasa (koagulacio)

Részecskek elektromos tolteésenek csokkentese
pH fiiggveényében — H' 11l OH- 1onok megkotddese

(1zoelektromos pont)

Vedokolloidok (szerves makromolekulak, detergensek)
elbontas (mikrobiologia — eleven 1szap)
detergens megkotés polielektrolittal

Hidkepzo flokkulacio polimerrel
alacsony koncentracioban

(magasabb koncentracioban veddkolloid!




