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Bevezetés

A viz az ¢let alapvetd forrasa, bolygdnk egyik legfontosabb természeti kincse. Az emberi
civilizacid fejlédése soran mindig is kozponti szerepet jatszott a viz elérhetdsége és annak
mindsége. A vizkészletek szlikossége, a népességndvekedés és a klimavaltozas nyoman egyre
inkabb érezhetéek. A csapadékviz gyiijtés egy olyan lehetdség, amely hozzajarulhat a

vizmegdrzéshez €s a varosok kornyezetterhelésének csokkentéséhez.

A viz fontossdga nem csupan a kozvetlen emberi fogyasztasban, hanem az 6koszisztémak
mukodésében, a mezOgazdasagi termelésben €s az ipari folyamatokban is megmutatkozik.
Ugyanakkor a varosi teriiletek gyors urbanizacidja ¢és a burkolt feliiletek aranyanak
nagymértékli novekedése megvaltoztatja a természetes vizkorforgast. A hagyoményos
csapadékviz-elvezetési rendszerek —amelyek célja, hogy a csapadék minél gyorsabban elhagyja
a varosi teriileteket — csokkentik a talajviz utanpoétlasat, és novelik a szennyviztisztitd telepek
terhelését. E problémak kezelése érdekében valt egyre népszeriibbé a csapadekvizgytjtés €s -

hasznositas gyakorlata.

A csapadékvizgyujtés 1ényege, hogy az esdvizet ne elvezetésre szanjuk, hanem felfogjuk és
helyben, a keletkezés helyén hasznaljuk fel kiilonféle célokra. Ez a megkozelités egyszerre
kinél kornyezetvédelmi és gazdasagi elénydket. Varosi kornyezetben a gyiijtott csapadékviz
felhasznalhat6 példaul zoldteriiletek 6ntézésére, kozteriiletek tisztitasara, illetve akar haztartasi
felhasznalasra, példaul WC-oblitésre, mosasra, automosasra. Ezek az intézkedések nemcsak a
vizfelhasznalas csokkentéséhez jarulnak hozza, hanem a varosi mikroklima javitdsahoz ¢és a
csapadékviz-elvezetési rendszerek tehermentesitéséhez is. A gylijtott esdviz segithet enyhiteni
a szaraz idészakok vizhianyat (mar amennyiben van elegendd csapadék), igy kettds funkciot
lat el: mérsékli a szélsdséges i1ddjarasi események negativ hatdsait €és javitja a varosi

vizgazdalkodés rugalmassagat.

A viz tisztitasat természetkozeli modszerekkel lehet a leggazdasagosabban elvégezni, mivel
ezeknek a rendszereknek alacsony az lizemeltetési koltségilik és nem sziikséges a vegyszerek
hasznalata sem a tisztitds sordn, igy még tobb pénzt lehet megsporolni. Emellett a
kornyezettudatos szemlélet €s a ndvekvd energiadrak is kozrejatszanak a természetkozeli
viztisztitds népszerliségének novekedésében. Csapadekviz tisztitasra  nagyszeriien
alkalmazhat6 e modszer. Varosi kornyezetben meg egészen célszerii a csapadékvizet

felhasznalas el6tt valamilyen szinten megtisztitani, igy elkeriilhetjiik a szennyezdk feldusulasat



a felhasznaland6 helyen. A vérosi teriiletekrdl lefolyo csapadékvizek mindsége sokkal rosszabb,
mint a ruralis teriileteken 6sszegyijtott eséviznek. Mivel a kozlekedés és az ipari tevékenységek
nagyfoku szennyezOanyag kibocsatassal jarnak, amelynek nagy része a csapadékesemények

kovetkeztében dsszpontosul a csatornarendszerben.

Dolgozatomban a varosi kornyezetben keletkezo csapadékviz mindségét és annak gyokérzonas
viztisztitd mitargyakkal vald tisztithatosdgat vizsgaltam. A kutatotelepen két tipust —
fliggbleges és vizszintes atfolyasu —miitargy talalhaté. Igy lehetéségem volt a miitargyak kiilon-
kiilon és egymas utdn kotve torténd tisztitoképességének megallapitasara NH4-N, NO»", NOs',

TNy, KOlIcy, Fe, Zn, P szennyezdk tekintetében.

Illetve bemutatom egy komplett eséizgyiijté rendszer felépitését. Ismertetem, hogy mekkora
tetoméret sziikséges, milyen anyagokat haszndljunk az esOviz gylijtése, taroldsa soran.

Révilagitok arra is, hogy mennyi vizet lehet egy ilyen rendszerrel megsporolni.



1 Irodalmi attekintés

1.1 Csapadékviz gytijtése

A viz olyan korlatozottan rendelkezésre allo természeti eréforras €s kozjoszag, amely alapvetd
fontossagu az ¢lethez ¢és az egészség fenntartdsdhoz. Még olyan teriileteken is, ahol van
vezetékes vizellatas, sok haztartas gyljt esOvizet tartdlyokban héaztartasi koriilmények kozott
Ausztralidban, hogy kiegészitsék a vizkészleteiket, vagy alternativ, megujuld vizforrast
biztositsanak. Az esOviztartdlyok haszndlata mdra fontos stratégiava valt a vizmegdrzés
eldsegitésére, a vizkorlatozdsok terhének csokkentésére, valamint az aszalyok és az
¢ghajlatvaltozds egyre dramaibb hatdsainak kezelésére. Az esOviz gyijtése és tarolasa
viszonylag egyszerli rendszereket igényel. Minimalis szintli kezelés elegendd ahhoz, hogy jo
mindségli vizet biztositson, amely széles korli felhasznalasra alkalmas, példaul ivasra,
ételkészitésre, fiirdésre, mosasra, WC-Oblitésre €s kertontozésre. A tartalyokban eltarolt eséviz
tovabba felhasznalhat6 hazi medencék feltdltésére, autdbmosasra, hasznalati melegviz rendszer

ellatasra, hopufferként hazak szigetelésére, épiiletek szellztetésére, tlizoltasra. [1]

1.2 Csapadekviz tipusa

Csapadékviz gytijtés esetén, amely lakossadgi hasznositas ala vonhato, elsdsorban két tipust
kiilonboztetiink meg. Létezik a tetdkrdél szarmazo viz, amely elsédlegesen alkalmas a
haztartasokban val6 felhasznalasra, illetve a burkolt, valamint a burkolatlan feliiletekrdl elfolyo
esOviz, amely Osszegylijtése és kezelése tulnyul a haztartasi szinten. Az utobbi csapadékviz
tipusnak a kezelését telepiilési szinten érdemes megvalodsitani. Teszik is ezt tobbek kozott Santa
Monica vérosban, az Egyesiilt Allamokban. Valamint Szingapurban is, ahol a vizhidny a
mozgatorugodja annak, hogy az ilyen teriiletekrdl lefolyo vizek 70%-at fogjak fel, tisztitjak és
helyben, szdmos célra felhasznaljak. Nem masra, mint ipari viznek, ontézdviznek, diszkutak
vizének, illetve tliziviznek egyarant. A haztartasokban is alkalmazhatd esévizgyijté rendszer
az alabbi pontokra bonthatdé miikddését tekintve ausztral szakemberek szerint: 1. az esOviz
Osszegyljtése, 2. a viz kezelése, 3. a tarolas, 4. a tulfolyas kezelése, 5. a felhasznalés helyszinére

juttatas. [2]



1.3 Hazai fajlagos vizfogyasztas/csapadékviz felhasznalas

Atlagos fajlagos vizigényfajtdk 1/f6.d
Csapadékvizzel kivalthato Csapadékvizzel nem kivalthato Ossaes Osszes
wC Kert Té:j;? Mosds Tl:f]ﬂ:! Fiardés | Foués, ivas ‘::;05- Egyéb kivilthato ki,,:;[r}r:am Qs
MaViz 47,70 30,20 31,70 24,30 3,80 77,90 59,80 137,70
Purator 39,60 5,28 15,84 528 46,20 2,64 N 792 9,24 60,72 71,28 132,00
Dulovicsné® 24,00 4,00 500 12,00 45,00 45,00 45,00 90,00
Bose 44,20 6,50 18,20 9,10 40,30 2,60 N 9,10 | 68,90 61,10 130,00
Dixon™ ™ 32,54 27,72 10,17 19,95 17,01 21,48 70,34 58,44 128,87

az értékek takarékos vizfelhasznlo szerkezetek esetén érvényesek
** a forris sziirkeszennyviz igyénre és felhaszndlasra tér ki, a f6zés, ivds, mosogatas és egyéb tényezdket a teljes vizfogyasztds 20%-iban tételezziik fel
*** a forrds tablazat értékeit stlyzott atlagként vettem itt figyelembe

1.1. dbra Osszesitett vizfogyasztas megoszlas kiilonbozé irodalmak szerint [3]

A fenti, Asztalos Tamas altal, tobb irodalombol kinyert adat alapjan elkészitett tablazat (1.1. abra)
a hazai atlagos fajlagos vizfogyasztast mutatja be az orszag kiilonb6zo teriiletein taladlhato
haztartasok esetében. Osszességében kijelenthetd, hogy az eredmények nagyjabol
megegyeznek. Sok tényezd allhat az eltérések kozott, a legszamottevd az eltérd fogyasztasi
szokas, valamint a haztartasi berendezések, gépészet allapotatdl, nem utolsé sorban attol is
fligg, hogy az orszdg mely részén lakik az ember. Az Gsszesitett tablazat, amely az orszag
kiilonbozd pontjain levd vizfogyasztast mutatja be, alapjan egy magyar atlagember 123,71
liter/nap vizfogyasztasanak atlagosan 37,6 liter viz WC oblitésre forditodik. 14-15 liter
mosasra, 4-5-6 liter a kertben hasznosul, tisztogatdsra 5, maximum 27,72 liter forditodik. Ezek
a tevékenységek csapadékvizzel kivalthatéak lennének, ugyanis nem igényelnek ivoviz
mindségli vizet. Ezen tevékenységek atlagosan 64,57 liter vizet jelentenek egy {6
vizfogyasztasat tekintve, ami egy kicsivel tobb, mint a vizfogyasztas felét (52%) teszi ki. A
kovetkezd tevékenységek, ugy, mint a tisztdlkodéds, fiirdés, f6zés, ivds, mosogatas
csapadékvizzel nem kivalthatok. Atlagosan a nem kivalthato tevékenységek egy fé napi

vizfogyasztasat tekintve 59,12 litert tesznek ki, ami a teljes napi vizfogyasztas durvan 48%-a.

[3]

Tehat belathato, hogy a napi vizfogyasztasunk fele kivalthato lenne csapadékviz gytijtéssel €s

annak felhasznalasaval, igy jelentds mennyiségli vizet lennénk képesek megtakaritani.



1.4 Csapadékgyiijté rendszer feleépitése

1.4.1 Es6viz gyljtésre hasznalt tetd anyaganak, méretének megvalasztasa

Tet6 anyaga

Az esdvizgylijtés szempontjabol fontos a tetdfeliilet anyaga és mindsége is, mivel befolyasolja
mind a viz 0sszetételét, mind a mennyiségét. Nagyobb fajlagos feliiletli anyagu, érdes feliileten
képes a szennyezOanyag megtapadni, valamint bemohésodhat, emellett zuzmo is telepedhet
meg rajta. Az ilyesfajta tetofeliilet az es6 egy részét képes a porusaiban megkdtni, illetve a tetén
¢16 moha és zuzmo is felsziv beldle valamennyit, igy kevesebb vizet vagyunk képesek gytijteni.
Masrészt a tetérdl a szennyezdanyagokat magaval viszi a csatornaba €s a gylijtd egységbe.
Emellett az utdbbi tényezd miatt a viz mindségére is befolyassal lehet a tetofeliilet anyaga,
elsdsorban a pH-t is befolyasolhatja; valamint, ha fém teténk van, akkor abbol kioldédhatnak

az egyes fémek, amelyek kimutathatok a vizbdl. [4]

A tetéfedd anyagokkal szemben tamasztott kdvetelmények a kovetkezdk: legyen sima feliileti,
a nedvességet kis mértékben elnyeld, kémiailag és fizikailag is stabil legyen. Alkalmazhatonak
vélt anyagok: cserép, mianyag feliiletek, fémlemezek (kimosddas eléfordulhat). [5] Nem

javasolt anyagok: bitumennel boritott feliilet, 6lom- akril-tartalmu anyagu feliilet. [6]
Teto merete

A tetd méretének optimalis megtervezése 0j €pitésii ingatlanok esetén ajanlott, melyet az épités
helyszinére jellemz6 id6jarasi viszonyok, azaz a csapadék éves mennyisége €s a felhasznaloi
igények hataroznak meg. Egy 80 m?-es alapteriiletii tetével szakemberek konkrét szamolasokat
végeztek. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy ekkora tetd képes fedezni egy egyfds
haztartas esetén a teljes, egy négy fobdl alld csalad esetén pedig a részleges vizigényt. [2]

Egy masik kutatas pedig azt allapitotta meg, hogy az olyan tevékenységek kielégitéséhez,
amelyekhez nem feltétlentil sziikséges ivoviz mindségli viz, egy négytagu haztartas esetén a

sziikséges tetéméret 150 m?. [5]

1.4.2 Az esOviz szurése

A csapadékviz gylijtés utan a kovetkezd fontos 1€épés annak sziirése. Ez a folyamat
elengedhetetlen része a rendszernek. Sziikség van valamilyen mechanikai sziirére, mivel az
esOviz a tetdrdl az ereszcsatornan at éri el tarold egységet (pl. ciszterna). Ez id6 alatt szdmos
szennyezOanyagot &sszehordhat, mint példdul a falevél, termés ¢€s rovartetemek. Enélkiil a

ciszternaba bekeriil6 szennyezdanyagok, anaerob rothaddsnak indulnanak. Ennek elkertilése



érdekében haszndlhatunk kiilonféle szlirdket. Példaul egy 2-4 mm-es lyukbdségii
muianyagsziirét vagy kozvetleniil az ereszcsatorndba ¢épithetd sziirObetétet, amely

megakadalyozza a falevelek csatornaba kertilését. [2]

g
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1.2. abra Csosziiré (balra) és sziirékosar (jobbra) felépitése [5]

Emellett alkalmazhatunk még lebegd finomsziirét, csdsziirdt (1.2. abra), elésziird aknat vagy
akar sziir6kosarat is. Utobbi esetén a szlir0 egy gylirtibe van épitve, amely lezarja a medence
feliiletét. A viz a kosaron keresztiil jut a gytjtébe, a kisziirt anyagot a talfolyé viz a
csatornahaldzatba tovabbitja. Miikodését az 1.2. abra mutatja. A szliréket bizonyos id6kozonként

ellendrizni és tisztitani kell. [5]

1.4.3 EsOviz tarolas

A tarolas esetén egy Ujabb fontos tényezd a megfeleld méretii ciszterna meghatarozasa. Minden
egyes haztartds esetén mas és mas lehet az optimalis méret, mivel a gyiijtendd csapadékviz
mennyisége fligg a tetd méretétdl, a vizhasznalat jellegétdl és a hulld csapadék mennyiségétol
is. Egy kutatdsban megallapitottdk, hogy egy 3-4 tagii magyar haztartas igényeit 10-20

kobméteres ciszterna nagy eséllyel ki tudja elégiteni, atlagos vizfelhasznalast feltételezve. [2]

Az esOviz tarolasa nem ajanlott a kornyezettel kozvetleniil érintkez6, nem zart taroldban, mert
a kiilsé elszennyezddést6l nem védett. Nem szerencsés zart, ellenben olyan anyagbol késziilt
tarolok alkalmazasa, amelyek a fényt képesek atengedni valamennyire. A legjobb valasztas az
olyan taroldalkalmatossagok hasznalata, amelyek zart kialakitastiak és fénytol elzartak. Ezen
okokbol kifolyolag a kiilsé szennyezddésnek nincsenek olyan mértékben kitéve, mint a nyilt
kialakitastiak, valamint a fény altal generalt biologiai folyamatokat is megakadalyozzak. Ezen
feliil érdemes olyan helyre telepiteni, vagy a foldbe siillyeszteni, hogy a benne tarolt viz ne
tudjon megfagyni. A ciszterna anyagat ¢és kialakitasat tekintve késziilhet betonbdl, helyben
ontve készitve; megfelelden vakolt téglafalbol; emellett elére legyartott miianyag,
rozsdamentes acél vagy beton tartalybol foldbe siillyesztve. A ciszterndk takaritdsa torténhet 2-

3 évente, amennyiben a viz tdroldsi ideje rovid (1-2 honap). Ilyenkor a jo vizmindség



fenntartasa érdekében iszaptalanitani és kitakaritani kell a tarolot. Ha hosszabb ideig all benne

a viz (6-8 honap), akkor a vizet kezelni érdemes a kellemetlen szagok elkertilése érdekében. [2]

1.4.4 A gytjtott esdviz haztartason beliili szallitasi lehetdségei

A gyljtott viz haztartdsban torténd felhasznalasdhoz sziikség van szivattyGra. Két {6
szivattyutipus johet szoba: az egyik magaban a tartalyban lebeg vagy aljzatdhoz rogzitett, a
masik pedig tartalyon kiviil elhelyezett, ezen beliil is szivolizemi. Emellett a szivattyn kiviil
sziikséges kiépiteni egy 0ij csévezeték rendszert, ami kizarolag a gyijtott esdvizet szallitja. Igy

a haztartas kett0s csovezéssel lesz ellatva. [4]

Amennyiben a ciszternabdl kiiiriilne a viz, akkor az ivovizrendszerbdl kell pétolni a vizet. Ezt
a feladatot egy szokapcsold lathatja el. Amint egy bizonyos szint alé siillyed a viznek a szintje

a ciszternaban, akkor az ivovizvezetékbdl potlodik a vizmennység. [2]

Egy konkrét esdvizgylijto rendszer felépitése (1.3. abra) [7]:

MWCR1

! szelep

R Super

Simplex E

esoviz '3 S ViZhdIGZaS!

—

esoviz tdrolds

| =—— minimdilis szint

1.3. abra Esovizgyiijté rendszer és annak kialakitasa [7]

1.5 Csapadék mindsége

A csapadékviz mindségét szamos tényezd befolydsolja, elsddlegesen a gytijtéhely kdrnyezete,
az ott végzett foként ipari tevékenységek €s a levegd mindsége. Ebbdl kovetkezik, hogy a viz
mindsége, ahany hely, annyi féle, tehat térben és idoben rendkiviil valtozatos lehet. Emellett
fiigg még a gyijtd rendszer kialakitdsatol is. A kémiai és mikrobiologia vizmindség a két {6
tanulmanyozandé paraméter. A viz mig a tarold tartdlyba keriil tobbféle anyaggal
szennyezOdhet beleértve a levegbben ¢és a gyljtérendszeren 1évé kisebb-nagyobb
részecskékkel, szerves anyagokkal, fémekkel, valamint mikroorganizmusokkal is. A

mikrobiologiai vizmindséget az elobb felsorolt anyagokkal egyetemben a gytijtorendszerbe
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keriilt kozvetlen szennyezddés befolyasolja. Ilyen szennyezddés lehet a szerves anyagok
(falevél), ¢€lolények €s azok iirtilékének a vizbe keriilése. Emellett az adott helyre jellemz6
sz¢lirany is befolydsold hatassal lehet a vizmindségre. Az eséviz mindsége mikrobioldgiai
szempontokat figyelembe véve kifogdsolt, tobbségében a benne talalhato virusok, baktériumok
¢és egysejtliek miatt. A kémiai vizmindség legnagyobb mértékben a szerkezeti anyagoktol, a
levegd mindségétdl és a kornyezetben zajlo tevékenységektdl fiigg. Ha az esdviz pH-ja
alacsony (<6,5) a szabad kénsav tartalma miatt, ez elOsegiti a szerkezeti anyagokbol torténd
kioldodast. Mindezzel befolydsolja a kémiai vizmindséget, valamint a kornyezetbdl bekeriilt
egyéb szennyezd anyagok is befolydsoldo hatastiak lehetnek. A légszennyezettség is nagy
mértékben hatassal lehet a kiillonb6z0 vizkémiai paraméterekre a levegd nehézfém tartalma,

valamint nitrogén- és kén-oxid tartalma miatt. [8]

Nem taladltam konkrétan az esdviz mindségére vonatkozo jogszabalyt Magyarorszagra
vonatkozoan. Ezért a hatadlyban 1évd, az ivoviz mindségi kovetelményeit meghatarozo 5/2023

(I.12.) kormanyrendelettel tudjuk 6sszevetni.

1.6 Természetkozeli viztisztitas

A természetkozeli viztisztitokban az intenziv technoldgidkhoz hasonléan mikroorganizmusok
végzik a szervesanyag lebontas legfobb részét. A 1ényeges eltérés a két modszer kozott az, hogy
a természetkdzeli rendszereknél a természetes folyamatokra bizzak a tisztitast és nincs kiépitett
levegdztetd rendszer a miikodés soran. A lebont6 folyamatokhoz sziikséges oxigén a vizben €16
novények fotoszintetizaciojabol ¢és a kornyezeti levegébdl bediffundélva, illetve a
makrofitonok altal a gyokérhez szallitott oxigénbdl szarmazik. Mivel ezek a folyamatok sokkal
lassabbak a mesterséges levegdztetésnél, igy sokkal tobb id6 kell a lebontds végbemeneteléhez.
Ebbdl kovetkezik, hogy egységnyi csapadékviz/szennyviz megtisztitdisahoz sokkal nagyobb
teriiletre van sziikség. A nagy helyigény mellett egyéb hatranyai is vannak a természetkozeli
rendszereknek, mégpedig, hogy az elfolyd szennyviz mindségében ingadozasok 1éphetnek fel
a természeti folyamatokbdl adodoan és csak alacsony lakos egyenérték terhelés esetén
gazdasagos az lizemeltetése. Viszont szdmos eldnnyel is rendelkeznek e rendszerek, tobbek
kozott tizemeltetési koltséglik alacsony, mivel nem igényelnek komolyabb gépészetet, ezaltal
alacsony az energiaigényiik is. Emellett ¢l6helyet teremt ¢és pozitivan befolyésoljak

kornyezetiik mikroklimajat. Legutolsdsorban pedig esztétikai szempontbol is emlitésre méltok.

[9]
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1.6.1 Gyokérzonas tisztitorendszer

A természetkdzeli vizviztisztitasi technologidk koziil ez az egyik legszélesebb korben elterjedt.
A modszer az alabbi moédon épiil fel: egy eldre kialakitott foldmedencét a lehetd legkisebb
mennyiségli HDPE folidval leszigetelnek, majd erre megfeleld vizvezetési tulajdonsaggal bird
(homok, soder, talaj, vagy ko) hordozo6 kertil, amelyre novényeket iiltetnek. A vizet a
megfelelden kialakitott drénrendszeren keresztiil engedik ra a sziiréagyra, majd az atszivargott,
megtisztult vizet 6sszegytijtik és elvezetik. [9], [10]

Az eltomddés veszélye miatt a gyokérzonas rendszerekre eldiilepitve érdemes a tisztitando vizet
engedni. Maga a technoldgia hasonléan a hagyomanyoshoz biofilmen é16 mikroorganizmusok
tevékenységén alapul. Maga a biofilm a novények gyodkerén €s a hordozé rétegen alakul ki.
Amelynek célja a vizben oldott anyagok 4talakitdsa €s lebontasa a filmfeliileteken. [10]

Az viz dramlasi iranyanak szempontjabol két csoportra lehet osztani a gyokérzonds tisztitokat:

a fliggbleges ¢és a vizszintes atfolyasu rendszerekre.
Fiiggoleges atfolydsu rendszerek (1.4. abra)

Az elnevezés a viz kozelit6leges dramlasi iranyara utal. Altalaban naddal keriil betelepitésre a
pordzus hordozd, ami kavics vagy rétegzett homok. A tisztitandd viz egy elosztod

drénrendszeren keresztiil keriil bevezetésre a toltettest feliiletén. Az atszivargd viz pedig egy

vizszinttarto és
mintavevo akna

=c,

vizzaro szigetelés eyljté drén
1.4. abra Fiiggoleges atfolyadsu rendszer felépitése [11]
gylijté drénhdldzat, ami a fen¢kre van fektetve. Kialakitasanal tigyelni kell arra, hogy pangas

ne alakulhasson ki. A két réteg kozott helyezkedik el a ndvények gydkereivel atszott, a tisztitast

végz réteg. [10] [11]

Az lizemeltetése szakaszos, a szennyvizet, csapadékvizet kisebb-nagyobb adagokba enged;iik
ra a mutargyra. Erre azért van sziikség, hogy az efajta rendszerben az aerob viszonyokat
fenntartsuk. Ugyanis, amikor a vizet raenged;jiik, a porusokba nyomja a levegét igy teremtve

meg a megfeleld kornyezetet az aerob mikroorganizmusok szamara. Illetve az atsziir6do viz
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magaval ragadja a leveg6t és a porusokon keresztiil atlevegdzteti az egész rendszert. Ezért van
sziikség a szakaszos betaplalasra. [10]

Az igy kialakuld kornyezet a fiiggéleges atfolyast tisztitoban alkalmas az ammonia

crer

N
A~ P~ P~
-
vizszinttarto ¢és
?\ (o, -

o~ o~ mintavevo akna

AN 7\

closzto
drén

\— vizzaro szigetelés L gviijtd drén

1.5. abra Vizszintes atfolyasu rendszer felépitése [11]

A fliggbleges atfolyasu rendszerhez képest ez a rendszer is az atfolyas iranyardl kapta a nevét.
A foldmeder egyik oldalan kialakitott durva szemcsés (kavics, kO) tolteten, elosztédrénen
keresztiil vagy anélkill bevezetett szennyviz vagy csapadékviz hozzavetdlegesen vizszintes
iranyban aramlik at a por6zus hordozo rétegen. Majd a foldmeder szemkozti oldalan kialakitott

gylijtézonaba mar megtisztulva keriil. [11]

A rendszerben oxigénellatottsag szempontjabdl 3 zéna alakul ki: aerob, anoxikus és anaerob.
Az aerob zona a felsé rétegekben alakul ki, a gyokerek oxigén lejuttatisa és a levegdbdl valo
bediffundalasa miatt. Az anaerob zona oxigéntdl elzart kdrnyezetben az alsé rétegben alakul ki,

mig az anoxikus zoéna a kettd kozott. [10]

,Leggyakrabban telepitett ndvényfajok a kovetkezok:

nad (Phragmites australis)

pantlikafii (Phalaris arundinacea)

vizi harmatkasa (Glyceria maxima)

gyékény (Typha sp.)” [10]

A fliggdleges atfolyasu rendszerhez hasonloan az aerob viszonynak koszonhetden a rendszer

alkalmas a nitrifikociora. Emellett az anoxikus kornyezet lehetdvé teszi a nitrifikéacios termékek
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denitrifikalodasat. E két folyamat a nitrogénformak jo részét képes eltavolitani a vizbdl. Mivel
az aerob lebontdshoz nem képzddik elég oxigén, igy a nitrifikacid nem lehet teljes értékii, ebben

a rendszerben. Az anaerob kornyezetben az aerobbal hasonldan a szerves anyagok lebontasa

zajlik. [10]

1.6.2 A két bemutatott rendszer 0sszehasonlitasa

Fuggdleges Vizszintes
atfolyasu atfolyasu
rendszerek rendszerek
szerves anyag eltavolitas i &
P kivaldé jo
LA eltavolitds mértéke kdzepes kivalé
NH,-N eltavolitas mértéke kivalé alacsony
NO;-N eltavolitas mérté ke alacsony jo
szennyviz adagolasi méd szakaszos folyamatos
aramlas jellege harom fazisu kétfazisu
makrofitak jelentdésége az AR e
R 2 ; kismértéki nagymertéki
oxigén haztartasban 9
makrofitak gyokérzetének % : &
Ih Ihat lent
aramlastorzité hatasa it e e Sk

1.6. abra A fiiggdleges és vizszintes atfolyasu rendszerek dsszehasonlitasa [12]

Az 1.6. abra alapjan lathatd, hogy a két rendszer kozétt fellelhetdk kiilonbségek, majdhogynem
egymas ellentétei. Amit az egyik rendszer kevésbé képes eltavolitani, azt a masik rendszer
képes eltavolitani, és forditva. Tehat ha a két rendszert egymas utan kapcsoljuk még jobb
tisztitasi hatasfok érhetd el. A fiiggdleges atfolyast rendszert vizsgalva belathato, hogy az aerob
viszonyoknak koszonhetden a szervesanyag és NHs-N eltavolité képessége kivalo, utdbbi a
lezajlé nitrifikacionak koszonhetd. Ebbdl kovetkezik, hogy a NOs3-N eltavolitd képessége
alacsony, mivel annak nem kedvez az oxigén jelenléte. A vizszintes atfolyasu rendszernél pedig
pont a NOs3-N eltavolitds lesz nagy mértékli, mert megfelelé kornyezet tud kialakulni a
denitrifikalo baktériumok szamdra. NH4-N eltavolitas itt is zajlik, de sokkal kisebb mértékben,
mint a fliggdleges atfolyas esetén. Belathato, hogy ha a két rendszert 6sszekapcsoljuk, akkor
Osszességében sokkal jobb tisztitasi hatasfok érhet6 el. Igy tettek Danidban, ahol egy vizszintes
atfolydsu rendszer utdn kapcsoltak egy fliggéleges atfolyasi rendszert, mindezt a jobb

nitrogéneltavolitas érdekében. [10]
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1.6.3 A gyokérzonas rendszerek tisztitasi hatasfoka

Egy koreai kutatds soran horizontalis atfolydsu rendszereket vizsgaltak varosi ,,runoff”
csapadékviz tisztitasara, 4 kiilonbozo sziirékozeggel. Igy lebegdanyagot tekintve 90% feletti
eredményt értek el. KOI eltavolitasa a rendszereknek atlagosan 43,4-81,6% kornyékén volt.
Osszes nitrogén esetén 21,4-34,9% 6sszes foszfor esetén pedig 55,7-90,7%-ot értek el. [13]

Lee és Scholz Skdciaban végzett kutatasuk soran varosi csapadékvizet vizsgaltak 2 éven
keresztiil nitrogén formak és BOI eltavolitasi képesség meghatarozasanak céljabol vertikalis
atfolyast gyokérzonas mitargyakkal. Eredményiil azt kaptdk, hogy az NHs-N eltavolitasi
hatasfok elsd évben 78,7% masodik évben 95,8% volt. NOs-N tisztitasi hatasfok elsé évben
93,7% mig a masodik évben 95,5% volt. A bioldgiai oxigénigényét a befolyd csapadékviznek
76,8%-kal az els6 évben, 96,5%-kal pedig a masodik évben volt képes csokkenteni a miitargy.
[14]

Terzakis ¢s munkatdrsai autdpalyardl lefolyd csapadékvizet vizsgaltak tobbek kozott
kiilonbo6z6 kialakitasu felszin alatti €s felszini atfolyast miitargyakkal. A felszin alatti atfolyasu
miitargyak esetén Osszes nitrogén eltavolitas 45-55%-os tisztitasi hatasfokkal, 6sszes foszfor
eltavolitas pedig 59-61%-os hatasfokkal tortént. [15]

Zhou ¢és munkatarsai kutatdsa a fliggéleges atfolyasu rendszerek nehézfémeltavolito
hatékonysagara iranyult. Melynek eredményeképp azt kaptak, hogy a kdvetkezd elemek
koncentrécioi, ugymint az 6lomé (Pb) kozel 100%-kal, a rézé (Cu) 98,2%-kal, a cinkké (Zn)
67%-kal végiil a kromé (Cr) 75,1%-kal csokkentek a kifoly6 vizben. [16]
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2 Anyag ¢és modszer

2.1 Meérési helyszin — PTE MIK

A kutatdsom alapjaul szolgalé gyokérzonds szennyviztisztito rendszer a Pécsi
Tudomanyegyetem Miuszaki és Informatika Karan lett kialakitva 2015-ben. A mitargyakra
érkez0 csapadékviz a szintén ekkor 1étrehozott, a Kar ,,C” épiiletének tetején talalhato (2.1. abra)

kontroll-tetérdl és extenziv zoldtetorol szarmazik. [17]

————Eazmh

2
~N

' kontrolitetd

év;—;gi_\-,_z_;,

2.1. abra A kontroll teté és a zoldtet6 [18]
Mind a zoldtets, mind a kontroll teté koriilbeliil 45 m? teriileti. Mindkét teté PVC lemezzel
szigetelt, a zoldtetd esetében 10 cm vastag termOrétegre szarazsagtiiré sedum fajok keriiltek
telepitésre. A tetdk vizelvezetése belsd, pontra lejtd modon lett kialakitva a megfeleld lejtéssel

a pont iranyaba. [18]

2.2. abra A gydkérzonas telep felépitése a Nivision szoftverben [17]

A tetdrd] érkezd csapadék kiilon-kiilon 1-1 m3-es tartalyba keriil. A tartaly el6tt talalhatoak az

automata mintavevok, amelyekkel képesek vagyunk a csapadékbol mintat venni a
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csapadékeseményt kovetden tetszéleges iddpillanatokban. Egy Nivision nevil szoftverrel (2.2.
dbra) lehetdség van a tartalyokban 1év0 viz szintjének monitorozasara, illetve a vezérlésre és az

adatok rogzitésére is. [17]
A gyokérzonas mérorendszer részei:

- 1 db sziirkeszennyvizgylijté akna gépészettel, mérdaknaval

- 2 db csapadékvizgylijto akna gépészettel, mérdaknaval

- 1 db szennyvizatemeld méréaknaval

- 2 db eldiilepitdé miitargy a sziikséges gépészettel

- 2 db fiiggbleges atfolyasu gyokérzonas miitargy megkeriildaggal
- 2db vizszintes atfolyasu gyokérzonas miitargy

- 2 db puffertartaly a sziikséges gépészettel

A miitargyakra jelen allapotba a z6ld- és kontroll tetdrdl érkez6 esdvizeket vezetik, de lehetdség

van emellett a Karon keletkez6 sziirke- és feketeszennyviz ravezetésére is. [17]

2.1. kép Gyokeérzonds kutatotelep (kozépen a fiiggbleges atfolyasu, téle jobbra pedig a vizszintes
atfolydsu miitdargyak)

A telep (2.1. kép) miikddése:

A tetokrol lefolyd csapadékviz eldszor az eldiilepitd tartalyokba keriil, amelyek térfogata
egyenként 4 m?, az elsé mintavételre itt keriil sor, amely K1, Z1-gyel jeldlve lathato (2.2. ébra).
A K jelzés jelenti a kontroll teté vonalat a Z pedig a zdldtetd vonalat, a szam pedig a mintak
sorszamat jelenti. Ezutan egy bizonyos vizszintnél bekapcsolnak a szivattytk és 500 liter vizet
juttatnak a fliggbleges atfolyast mutargyra. Ez a folyamat 6 6ranként megismétlodik az
iilepitében 1év6 viz mennyiségétdl fliggéen. A mitargyban a tartézkodasi id6 1-2 6ra kozé

tehetd, igy a 6 6érankénti szakaszos ravezetés biztosan hagy elég idét ahhoz, hogy a kdvetkezd
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adagot fogadni tudja. Ezutan lehetdség van a masodik mintavételre, amely a K2, Z2 jellel van
jelolve (2.2. abra). A viz a vizszintes atfolyast mitargyba kertil, ahol a tartézkodasi ideje tobb
nap, akar egy hét is lehet. Majd legvégiil a puffertartalyba jut a viz, ami a K3, Z3 jelzéssel
lathato (2.2. abra). Itt torténik a harmadik mintavétel. A miitargyakra kétféle novény keriilt
telepitésre: a fiiggdleges miitdrgy esetében nadra, mig a vizszintes miitargy esetében sasra esett
a valasztas. A gyokérzonas rendszerek feliilete egyenként 6 m2. Az elhelyezésiiket tekintve
szabadtéren talalhatoak a ,,C” épiilet mellett. fgy kovetlenill ki vannak téve az id6jarasi
folyamatoknak, valamint a leveg6ben talalhato esetleges szennyezdknek. Ezaltal valodi képet
kaphatunk, arrdl, hogy a varosi kornyezetben egyes szennyezdk hogyan valtoztatjdk meg a
tisztitasi hatékonysagat. A telepitett meteoroldgiai allomason gytijtétt adatok hasznosak
lehetnek a mérési eredmények értékelésekor, mivel azok befolyasolhatjak a tisztitasi hatasfokot.

[17]

Tehat Osszefoglalva, a telepen két parhuzamos miitargysor van, az egyik a kontrolltetérdl, a
masik a zoldtetérdl érkezd csapadékvizet fogadja és tisztitja. [lletve a rendszerben 3 helyen van
lehetdség a mintavételre a jelzett helyeken (2.2. abra). Ez4ltal lehetség nyilik a két csapadékviz
Osszetételének kiillonbségeibdl adodo tisztitasi hatékonysagok, valamint a kétfajta mitargy

tisztitasi hatasfokainak 6sszehasonlitasara.

A kovetkezokben a mintavételi pontokon vett mintak elemzéséhez hasznalatos modszereket

mutatom be.

2.2 Mérési modszerek

2.2.1 Konduktometria — vezetOképességmérés

A konduktometria mas néven vezetoképesség mérés az elektroanalitikai modszerek kozé
sorolhatd. Az oldatban, amely az ionokat tartalmazza, az indifferens elektrédok kozott az
elektromos térerésség hatdsara, az ionok vandorldsa megindul. A tdltéssel rendelkezd
részecskék mozgésa miatt elektromos dram jon létre. Ahol az ionok altal torténik az aram
vezetése, azokat az anyagokat mdasodrendli vezetOknek hivjuk. Az ellenallds reciproka az
elektromos vezetd, amelyet az alabbi képlet mutat [19]:

G=1/R

Ahol G az elektromos vezetés [mS; uS]; R az ellenallas [€2]
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Az elektrolit oldatban 1év6 ionok mindségétdl és legfoképpen a mennyiségétdl fligg az oldatok
vezetése, minél tObb benne az ionok mennyisége annal nagyobb a vezetOképessége. A fajlagos
vezetoképességre a homérséklet is hatassal van, minél nagyobb a homérséklet annal nagyobb
az érték. A két elektrod kozé keriild elektrolit réteg ellenallasanak mérésén alapul az elektrolit
oldatok vezetOképesség mérése a konduktometrids mérérendszerrel. Ennek megfeleléen a
rendszer f6 részei a konduktométer vagy vezetoképességmérd, a mintatarté edény és a
mérdcella, illetve egyéb kiegészitd eszkdzok. A vizsgalatok elvégzésekor harangelektrodot
alkalmaztam. Ezek a platina elektrodok kolloid platindval vannak bevonva ¢és védo
livegharangba vannak rogzitve. A mérdeszkoz egy ellenallasmérd eszkoznek tekinthetd, amely
a cella ellenallasat hatdrozza meg. A miiszerben talalhatd egy jelatalakitod, egy erdsito és egy
jelkozlo egység is. A jelkozlorél mar magat a vezetoképességet tudjuk leolvasni. Az oldatok
segitségével egy kalibracids egyenes készithetd a vezetoképességek fiiggvényében. Ez az
egyenes a direkt konduktometrids mérés alapjaul szolgal. [19]

Mérés menete

A késziilékhez a megfeleld elektrodot (vezetdoképességmérd elektrod) csatlakoztatom.
Ezutan ellendrzom a késziilék pontossagat a megfeleld standard oldatokkal. Ezt gy végzem,
hogy eldtte az oldattal ledblitem az elektrodot, majd belemeritem az oldatba. Ezutin az
elektrodot desztillalt vizzel ledblitem és papirtorldvel szarazra torlom, ezt a folyamatot minden
mérés elott elvégzem. Majd a vizmintakkal végzem el ugyanezt a mérést. A késziilékrdl

leolvashatoak a fajlagos vezetOképesség értékek.

2.2.2 Potenciometria — pH mérés

A potenciometria az elektroanalitika olyan mddszere koz¢ tartozik, ami az elektromotoros erd
¢s az elektrodpotencidlok mérésén alapul. A pH mérésnél a direkt potenciometrikus modszert
alkalmazzak elsdsorban. A méréshez elektrokémiai cellat kell kialakitani, amelyben a fémes
vezetd, az elektrod, az elektromosan vezetd oldattal, az elektrolittal keriil kapcsolatba. Az
elektrod ¢és az elektrolit hatarfeliiletén az elektrodreakciokor kialakul az twgynevezett
elektrodpotencial, ami a potencidlkiilonbséget jelenti a két toltésréteg kozott. Ez az, amit mérni
tudunk. A mérés soran kombinalt tivegelektrddot alkalmaznak, amelyben az indikator elektrod
az tlvegelektrod, a viszonyitd, masodfaju elektrod (amihez képest viszonyitjuk az

elektrodpotencialt), pedig eziist-klorid (AgCl) vagy kalomel (Hg>Cl») alapti. Ennek a kombinalt
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elektrodnak az eldnye az, hogy az indikator és a viszonyito elektrdd egy testbe van épitve, igy
mérés soran csak egy elektrodot kell a mérendd oldatba helyezni. Az oldatba helyezve kapjuk
amely a koncentracidval ardnyos fesziiltség jelet ad, végiil a késziilék a fesziiltséggel ardnyos
pH értéket jelez. Nagyon fontos, mivel a hdmérséklettdl erdsen fligg a pH, ezért mindig kell

hoémérséklet kompenzaciot végezni. [20]

Az alabbi képlet alapjan szamithat6 a pH: [19]
pH=-Ig [H']

Meérés menete

A minta mérése eldtt sziikség van a késziilék kalibraldsara, amit gy végzek el, hogy a
pH mérd elektrod csatlakoztatdsa utdn megfeleld pufferoldatba meritjiik az elektrodot, igy
kalibralva azt. A kalibracio utdn az elektrodot desztillalt vizzel ledblitem, majd papirtorlovel
szarazra torlom. Majd megmérem a mintaoldatok pH-jat, a mérés addig tart, amig a mért érték
alland6 nem lesz. A homérsékletet minden mérésnél fel kell jegyezni, az erds

hémeérsékletfliggés miatt. Az Oblitést és a szarazra torlést minden mérés eldtt elvégzem.

2.2.3 Kémiai oxigénigény meres

A kémiai oxigénigény meghatarozas elvét tekintve a redox reakcion alapuld titrimetria kozé
mérdoldatot adunk a meghatarozand6 komponenshez, amely azt redukalni vagy oxidalni képes.
A vizsgalando komponens mennyisége kiszdmithatdo a mérdoldat olyan mennyiségi
fogyasabol, amennyi a reakcié végpontjanak eléréséhez sziikséges. A kémiai oxigénigény
(KOI) alatt azt a sziikséges oxigén mennyiséget értjiik mg/dm> koncentracidban kifejezve,
amely a vizben 1év0 lebegd ¢€s oldott anyagok kémiai oxidacidjdhoz sziikséges. A
szervesanyagok képezik a vizben 1év0 oxidalhaté anyagok legnagyobb részét, azonban
mellettiik egyéb szervetlen ionoknak is van oxidaldszer igénye. A meghatarozasi mod a minta
szervesanyag tartalmatol fiigg, igy az kétféleképpen torténhet; az egyik a permaganometrias
(KOlIps), mig a masik a kromatos (KOI¢; vagy KOIx) modszer. Mindkét modszer esetében savas
kozegben torténik a meghatarozas. [19]

A kémiai oxigénigényt kromatos modszerrel hataroztam meg.
Az alabbi két reakcidegyenlet a meghatarozas kémiai hatterét mutatja be [19]:
2Cr,07 % +3C + 16H" = 4Cr3" + 3CO; + 8H,0
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Cr07 % + 6Fe*" + 14H" = 2Cr*" + 6Fe* + 7 H,O

Meérés menete

Macherey-Nagel Nanocolor tipusti tesztcsoves eljarassal hataroztam meg a kémiai
oxigénigényt. A vegyszereket (kalium-dikromat oldat és koncentralt kénsav) alapbol tartalmazo
csObe a vizmintabdl 2 ml-t mérek bele, majd jol 6sszekeverem atforgatassal. Ezutan 30 perce,
160 °C-ra a blokkroncsoloba helyezem. A fél ora letelte utdn 10 percet pihentetem a mintékat,
ezutan ismét Osszerazom ¢€s szobahOmérsékleten kihiitom. Kihiilés utdn a PF-12 hordozhato
fotométerbe helyezem a tesztcsdveket, azoknak a kodjuknak megadésa sordn megmérjem az
oldatoknak az abszorbancidjat egy vak csovel szemben. Mivel a kodot megadtam a késziilék

kozvetleniil oxigénigényt irja ki, a két oldat koncentracio kiilonbségébdl meghatirozva.

2.2.4 Spektrofotometria — NH4-N mérés
Az UV-VIS spektrofotometria elve az, hogy ha a fény, mint elektroméagneses sugarzas
valamilyen fényelnyelé anyagba {itkozik, akkor annak az anyag anyagi tulajdonsdgaitol
fiiggden egy része visszaverddik, elnyelddik, illetve atmegy az adott kdzegen. Az elnyelés
mértéke az anyagi mindségtdl fligg. Hasonloképpen, az ammonium ion mérés sordn a vizsgalt
mintabol felszabaditott ammonia a szalicilationnal és az (izocianurat) oxidaloszerrel kék szinti
indofenol szarmazék képzddés kdzben reagédl. Ennek mennyiségétdl fiigg a szinintenzitas, ami
aranyos az ammoniumion koncentracioval. A Lambert-Beer a fényelnyelést targyalja: [20]
A=lg lo/I = gcl

,,Ahol:

- A: abszorbancia

- o, I: beeso és a kimend fény intenzitasa

- & molaris abszorpcios koefficiens (dm*/mol-cm)

- c¢: molkoncentracié (mol/dm?)

I: rétegvastagsag (cm)” [20]
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spektrofotométer

Mérés menete

Minimum 5 tagbdl all6 kalibralo oldatsorozatot készitek 0-2 mg/1 koncentraciok kozott.
Kimérek 5 cm*-t mind a mintdkbol, mind a kalibral6 oldatsorozat tagjaibol egy kémcsébe. Majd
elészor 0,5 cm? szalicilat reagenst végiil 0,5 cm? oxidalo reagenst adok hozzajuk. Ezt kdvetden
jol elegyitem a kémcsovek tartalmat. 40 perc varakozasi id6 utdn megmérem az oldatok
abszorbancidjat 670 nm-en egy vakoldattal szemben. A mérés eldtt az mérendd oldatot

kiivettaba toltom ¢€s ligyelek arra, hogy megfeleld allasban kertiljenek a helyiikre.

2.2.5 Tonkromatografia — NO,-N, NO3;-N mérés

Az ionok nagy hatékonysagut mérésére alkalmas az ionkromatografia, amely egy
folyadékkromatografias modszer. Alapja a kialakulo6 ioncsere-egyensuly, amely a két fazis -az
allo és mozgo- kozott alakul ki. A késziilékben talalhatd allofazis a mozgodfazisba adagolt, a
mintdban taladlhaté ionokat, azok anyagi mindségiik és méretiiktdl fliggden elvalasztja. Az
elvalasztas alapja az ellentétes toltésen alapuld kolcsonhatas, a vonzas, amely az ellentétes
toltésti funkcids csoportoktol eredeztethetd. Egy mérés soran az allofazisban 1€vo toltet, vagy
csak pozitiv, vagy csak negativ toltésili lehet. A detektalas eldtt egy ionelnyomon halad keresztiil
a vivofolyadék, ahol megtorténik a vivéfolyadék elektrolitikus modon torténd elbontésa, hogy
a mintaban talalhato, kis mennyiségben jelen 1évo ionokat detektalni tudjuk. A detektalas egy
vezetoképességmérd detektorral torténik, ahol az elvalasztas sordn az anyagi mindségliknek

megfelelden visszatartott ionok idében eltoldédva jelennek meg a detektorban. A mérés végén
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egy kromatogrammot kapunk, amibdl meg lehet hatdrozni a mintdban 1évd ionokat és azok

crcr

Mérés menete:

2.3. kep Ionkromatogrdf keésziilék és a hozza tartozo szamitogép
A vizmintdkat a mintatartokba t61tdm, majd lezarom dket a hozza tartozé kupakokkal,
végiil a mintaadagoloba helyezem 6ket. Megszilirni azért nem sziikséges, mivel a kupakokban
talalhatd sziirén keresztiil torténik a mintdk adagolasa. A késziiléket elinditom majd a
végeredményt a szamitogépen leolvasom. Atnézem az automatikus kiértékelést, amennyiben

szlikséges, manudlisan korrigalom.

2.2.6 ICP-OES —Fe, P, Zn mérése

Elemek meghatarozasara hasznalatos miiszeres analitikai mddszer az ugynevezett induktiv
csatoldsu plazma optikai emisszids spektrometria (ICP-OES). A médszer szamos teriileten, sok
elem (akar 50 vagy tobb) vizsgalatira is alkalmazhat6. Eldnyei kozé sorolhatdo a nagyon
alacsony kimutatési hatar (ppb — millidrdod rész), sok elem parhuzamos vizsgélata és az 5-6
nagysagrendii mérési tartomany. A késziilék 2 f6 részre oszthatd, amelyek a kovetkezdk: plazma
eloallito, optikai spektrométer, valamint része még a detektor és hozza kapcsolddo jel- és
adatfeldolgozé egység. Ahhoz, hogy a mintdban taldlhatdé mérendé fémek, nehézfémek
mindségét és mennyiségét meg tudjuk hatirozni, aeroszolld kell alakitanunk. Mindezt az
automatizalt mintaadagold és beviteli egység rész egy perisztaltikus pumpa segitségével,
kodkamraba juttatas utjan éri el, ahol a minta porlasztodik. A plazma létrehozasa argon (Ar) gaz
segitségével torténik. A plazmat egy szikrakisiilés gyujtja be, azaltal, hogy az ionizaldédott argon
gaz egy nagyfrekvencids generator altal 1étrehozott er6s magneses térben, a semleges argon

atomokkal {itk6zik, ezaltal stabil, magas hémérsékletii (6-8000 K) plazma keletkezik. A

22



kodkamrabdl a minta a nagyon magas homérsékletli plazmaba kertil, ahol a szabad atomos,
szabad ionos formaba keriil a hdmérséklet okozta gerjesztés kovetkeztében. Ezaltal a mintdban
talalhat6 elemek a rajuk jellemzd optikai sugarzast bocsatjak ki. A spektrométer a minta
elemeinek az emisszids fénykibocsatasat érzékeli. Emellett ezt a fényt spektralisan felbontja
egy poli- vagy monokromator segitségével és az elemek spektrumvonalait elkiiloniti. Az egyes
elemek adott hulldamhosszusagt spektrumvonalainak intenzitasat optikai detektorokkal
elektromos jelként mérjiik. Az elemek kibocsatott fényintenzitasaval és koncentracid kozott
kalibréalva a késziiléket elvégezhetd. [22]

Meérés menete:

A vizmintdkat fecskenddsziirén atsziirdm, hogy a benne taldlhatdo esetleges

2.4. kép ICP-OES késziilék és a segédz;é};hdezések
szennyezddések a késziilék egyes elemeit ne tomitsék el. Majd az atsziirt mintakat a mintatarto
edényekbe teszem és az automata mintaadagoloba helyezem. Ezt kdvetéen bekapcsolom a
késziiléket, megnyitom az argon gazpalackot, bekapcsolom a hiitdberendezést, az
elszivorendszert, a mintaadagoldt és a szamitogépet. A szdmitogépes programon keresztiil
begytjtom a plazmat, a mintaadagold csdvét atoblittetem majd beallitom a mérési adatokat és
elinditom a mérést. A tényleges mérés eldtt a késziiléket kalibrdlom a megfeleld kalibracios
standardekkel, ezutdn mérhetéek a mintdk. A mérés végezetével manudlisan korrigdlom a

mérési eredményeket, majd leolvasom az értékeket.
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3 Eredmények ¢és értékelésiik

Nem keriilt sor sajnos minden évszak minden honapjaban mintavételezésre, mert nem volt
mibdl mintat venni a kevés csapadék miatt. Azért minden évszakban legalabb egy mintavétel
tortént, tehat évszakonként mar lehet vizsgalni az 6sszefiiggéseket. A legjobb nyilvan az lett
volna, ha minden hdénapban van minta, igy atfogobb és pontosabb képet kaptam volna a
miitargysor mitkodésével kapcsolatban. A vizsgalt idészak 2023. augusztustdl 2024 oktoberig
tartott. Ez 1d¢6 alatt 6sszesen csak 9 alkalommal tortént mintavétel. A mintékat a jelzett (2.2. abra)
mintavételi helyekrdl, tehat a fliggdleges atfolydsu mutargy eldtt, a két mitargy kozott €s a

vizszintes atfolyast utan vettem.

3.1 pH valtozasa a rendszer mérési pontjain

A pH mérés eredményeibdl lathato, hogy a beérkezd csapadékviz tisztitas elétt, a legtobb
esetben a legalacsonyabb kémhatasi. Am ez a tisztitast kvetden megvaltozik, mivel mind a
kontroll tetd, mind a zdldtetd esetében kozel semleges, enyhén lugos irdnyba tolodik el. Az
latszik, hogy 7,5 koriili pH-ra 4all be a viz kémhatasa a miitargyon valo athaladast kdvetden.
Kontroll tetd vonalon (3.1. 4bra) a tartomany 5,42-7,64 kozott valtakozik, mig a zoldtetd vonalan
(3.2. abra) 7,04-7,71 kozo6tt ingadozik. Lathatd, hogy az utdébbi vonalon magasabb a pH értéke a
vizmintdknak. A tisztitds utani értékek szintén egy kicsivel magasabbak ezen a vonalon. Az is
megfigyelhetd, a kontroll tetd esetében jobban, hogy az Oszi-téli iddszak alatt kicsit
alacsonyabb a rendszer pH-ja a mitargyak kozott és tisztitds utan, mint a tavaszi-nyari

1d6szakban.

—&—tisztitds el6tt ~ —de—mUitargyak kozott == tisztitas utan

7,5

pH

6,5

5,5

2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024 2024 2024
AUG. OKT. DEC. JAN. APR. MAJ. JUL. SZEPT. OKT.

Mintavétel idépontja [Ev-hénap]

3.1. abra pH valtozas kontroll vonalon
A pH semlegesitd hatas kedvez0, ha az esOvizet Ontdzésre vagy mosasra hasznaljuk fel.

A savanyu talajokat semlegesiteni képes ezaltal, a novényeknek pedig sokkal jobb, ha nem

enyhén savas kémhatéasu vizzel locsoljak 6ket, illetve a ruhaknak is kedvez6 a semleges pH.
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Mintavétel idépontja [Ev-hénap]

3.2. abra pH valtozas zoldtetd vonalon

3.2 VezetOképesség valtozas a rendszer mérési pontjain

A vezetOképességet vizsgalva jelentds kiilonbség nem figyelhetd meg a két vonal
miikodésében. Mivel mindegyik vonalon, az 4thaladas sordan az esetek legnagyobb részében
novekszik az érték. Kontroll vonalon a befoly6 viz vezetéképessége koriilbeliil 20-25 puS/cm,
mig a kifolyo (a tisztitott) vizé 155+-5 pS/cm koriil mozog. Ezzel szemben a zdldtetdrdl érkezd
viz mar joval nagyobb mennyiségben tartalmaz ionokat, amelyek a vezetéképességet okozzak.
Itt a befoly¢ érték trendvonal alapjan 150-175 puS/cm kozoétt, mig a kifolyd 250-260 uS/cm
kozott adodott. Tehat a befolyod viz vezetOképesség kiilonbsége tobb mint 100 uS/cm a két vonal
kozott. Illetve a kontroll vonal esetében a kezdeti érték 5-8 szorosra n6 az athaladas soran, ezzel
ellentétben a z6ldtetd vonalon csak 2-3 szoros a kiilonbség a befoly6 és a kifolyo koncentréacio

kozott.

3.3 Akiilonboz6 tipust miitargyak €s a teljes rendszer tisztitasi
hatasfokai az egyes szennyezok tekintetében

A tisztitasi hatasfokok meghatarozasaval viszonylag pontos képet lehet kapni a mutargysor
szennyez6 eltavolitasi képességeirdl. Kiilon vizsgaltam a fliggdleges és vizszintes miitargyak
hatasfokat, illetve a két miitargy sorba kotésével kialakitott rendszer hatasfokat. Igy pontosabb
kovetkeztetéseket lehet levonni a kiilonb6z6 kialakitdsu mutargyak kozott. Az atlagos tisztitasi
hatdsfok meghatarozast az adott ¢vszakban mért vizmintaknal (ott, ahol tobb minta volt, mint
1) a tisztitasi hatasfokok atlagolasaval végeztem.

Osszességében elmondhatd, hogy vannak olyan paraméterek, amelyek esetében olyan
kis koncentracioban volt mar a befolyo6 vizben is az adott szennyezd, hogy egy kisebb mértékii
kiils6 szennyezés vagy a mitargyra szaraz/nedves kililepedés hatdsdra az adott elem

crer

¢szrevételek levondsa egy kissé nehézkes.
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3.3.1 A gyokérzonas rendszerek ammonium-nitrogén (NH4-N) eltavolitasi
hatékonysaga

Az ammonium-nitrogén szennyezot vizsgalva azt tapasztaltam, hogy rendkiviil valtozékony a
rendszernek a tisztitasi hatdsa. Hol 100% volt a tisztitasi hatasfok, hol pedig kibocsatoként
viselkedett a rendszer. A két tipusu miitargy kozott nem tudok érdemi Osszefiiggéseket
felfedezni, hogy melyik tisztit jobban, mert hol az egyik, hol a masik a hatékonyabb. Az esetek
tobbségében a kiinduldsi mennyiséghez képest tobbet mértem a rendszer végén a vizben a
kontroll vonalon, tehat itt tisztitas nem tortént. A zoldtetd vonalon ez a jelenség kisebb mértékii,
de a tisztitds Osszességében csekély mértékii. Mindkét vonalon mindig volt beérkezd

mennyiség.

Osszességében a rendszer a szamitott hatdsfokok alapjan nem volt képes tisztitisra 2023. és
2024. nyaran, itt mindkét vonalon kibocsatoként viselkedtek a rendszerek. A kontroll vonalon
2023-24 telén és 2024. 6szén is hasonlot tapasztaltam. Mindkét vonalon 0szi évszakban volt a
legjobb hatasfoku tisztitas, kontroll vonal esetén 100%, zoldtetd vonalon pedig kicsivel tobb,
mint 63%. Zo6ldtetd vonalon, ahol értelmezhetd tisztitasi hatdsfokokat kaptam, ott 42,5%, a

kontroll vonalon pedig 76,4% volt atlagosan a tisztitas mértéke.

3.3.2 A gyokérzonas rendszerek nitrit-ion (NO;") eltavolitasi hatékonysaga

A nitrit koncentracioknak az alakuldsét vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a kontroll vonalon egy
évszak, a 2023-24 tele, kivételével (ugyanis 80%-o0s hatasfokot ért el itt) a fliggdleges atfolyasu
mutargy rosszul teljesitett a tisztitas terén. Ezen kiviil a 2023-ban nyaron és 0sszel nagyon
alacsony volt a tisztitas mértéke mind a két tipustt miitargynal. Emellett 2024-ben a tavaszi,
nyari és 6szi évszakban nem érkezett a kontroll tet6rdl nitrit a rendszerre, és a rendszer egyik

pontjan sem mértem kimutathaté mennyiségben.

A zo6ldteté vonalon egy kicsit mas a helyzet. Itt tobb esetben tudtam értelmezhetd hatdsfokot
kiszamitani. 2024. tavaszan itt sem volt az egész rendszerben és a befolyd vizben sem mérhetd
mennyiségben a szennyezO. 2023. dszén pedig végig feldasult a szennyezd az egyes mérési
pontokon, igy értelmezhetetlen hatasfokok adodtak. Nem tudok levonni Osszefiiggést a két
tipust mutargy tisztitasi hatékonysagarol, mivel hol az egyik, hol a masik teljesit jobban. 2024.

nyaran mindkét miitdrgy minimum 75%-os tisztitasra volt képes.

Osszességében az egymas utan kotott miitargyak alkotta rendszert vizsgalva azt latom, hogy
2024. tavaszan nem volt a rendszerben a szennyezd, 2023. nyaran pedig mindkét vonalon

kibocsatoként miikodtek a rendszerek. A kontroll vonal 2023. 8sz, 2024. nyar és 6sz €vszakban
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is kibocsatoként viselkedett, mig a zoldtetd vonal képes volt a tisztitasra. 2023. dszi évszakaban

par %-osra, mig 2024. nyaran és 0szén 100%-osra.

3.3.3 A gyokérzénas rendszerek nitrat-ion (NOjY) eltavolitasi hatékonysaga
A nitrdt ionok eltavolitisara legnagyobb részt a vizszintes atfolydsi miitargy képes a
szakirodalom szerint, mivel itt talalhatd anoxikus kornyezet, amely a denitrifikalo

baktériumoknak biztositja az optimalis miikodésiikhoz valo feltételek. [10]
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M kontroll teté zoldtetd

3.3. abra Miitargysor tisztitasi hatasfoka NOs™ esetében
Osszességében a miitargysor (3.3. abra) nagymértékben, egyes esetekben 75% koriil, mig mas
esetekben 100%-ban képes a nitrat eltavolitdsara a csapadékvizbdl. Ez azért is lehet, mivel a
ndvények képesek a nitratot felvenni a vizbdl [14]. 2023-24 tél esetében a zoldtetd hatasfoka
azért nincs feltlintetve, mivel mind a befolyd, mind a miitargyak kozott és mind a kifolyd
koncentracio 0 mg/l volt. 2024. 0sz eseté¢ben pedig méréshatar feletti értékeket mértem

oktoberben, szeptemberben pedig az egész soron 0-at, emiatt nincs konkrét adat, amivel

szamolni lehetne.

Mindkét vonalon (3.4. ébra, 3.5. 4bra) a szdmitott tisztitasi hatdsfokok alapjan ahogy az varhato
volt, a vizszintes miitargy a hatékonyabb a legtobb esetben. Az is latszik viszont, hogy a
varakozasaimmal ellentétben a fiiggdleges atfolyast miitargy is helyenként jelentds mértékben
képes a nitrat eltdvolitasara jelen eredmények alapjan. A hémérséklet hatasa is latszik a

hatasfokokon, mivel 0Osszel és télen viszonylag alacsonyabb a tisztitdsi képessége a
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mitargyaknak, mivel a hidegben a mikroorganizmusok nem képesek megfelelden

kozremuikoddni a lebontasban.
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3.4. abra NOjs tisztitasi hatasfok kontroll vonalon
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3.5. abra NOs tisztitasi hatdsfok zoldteté vonalon
2023-24. tél esetén, ahogy azt fentebb kifejtettem, nem volt a vizmintakban nitrat. 2024. tavasz
¢€s nyar esetében a fiiggéleges miitargynal nitrat tartalom novekedést tapasztaltam az atfolyas

utan. A 2024. 6szi eredmények pedig a méréshatar feletti érték miatt nem allapithatoak meg.
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3.3.4 A gyokérzonas rendszerek kémiai oxigénigény (KOl¢,) csokkentésének

hatékonysaga
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3.6. abra Mitargysor tisztitasi hatasfoka KOI ¢, esetében

Amint az latszik a kémiai oxigénigény csokkenése a zdoldtetd vonalon valdsult meg a
leghatékonyabban a mitargysorokat vizsgalva (3.6. abra). A kontroll tet6 esetében a 2023. nyari
¢és 6szi eredményeken kiviil nem értelmezhetd a tisztitasi hatdsfok, mert megemelkedett a
kémiai oxigénigény értéke a tisztitds utdn mért mintakban a kiindulasihoz képest. Ez attol lehet,
mivel az egész miitargysor kozvetleniil érintkezik a kornyezettel és kiilsé forrasbol kertilhet

bele szervesanyag, ami befolyasolhatja ezt az értékeket.

A kontroll vonalat elemeiben vizsgélva csak néhany helyen értelmezhetd a tisztitasi hatasfok ¢s
tobbségében a vizszintes mitargyhoz kothetd. Itt is emelkedést tapasztaltam sok esetben a

tisztitast kovetden, emiatt tisztitasi hatasfok értéket nem kaptam.
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3.7. abra KOl ¢, tisztitasi hatdasfoka zéldteté vonalon
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A z6ldtetd vonal esetében az sszes ponton értelmezhetd hatasfok értékek adodtak, ahogy azt a
3.7.4bra is mutatja. Azt allapitom meg ezek alapjan, hogy a fiiggdleges miitargynak van nagyobb
tisztitasi képessége, mivel a 6 évszakbol 4-ben annak van a nagyobb tisztitasi hatasfoka a

vizszintes miitarggyal szemben. Emellett az is észlelhetd, hogy a hatasfok atlagosan nagyjabol
15-20% koriil mozog.

3.3.5 A gyokérzonas rendszerek 0sszes nitrogen eltavolitasi hatékonysaga

Az 6sszes nitrogén tisztitasa a kontroll vonalon 1€v6 soron 23,24%-73,95% (atlagosan 57,58%)
kozott, mig a zoldtetd vonalon 1évd miitargysoron 18,01%-76,05% (atlagosan 41,08%) kozott
adddott (3.8. abra). Tehat latszik, hogy ez a vonal nagyobb foku tisztitasra volt képes. 6-bol 5

¢vszakon a kontroll tetd vonala tisztitotta jobban ezt a szennyez6t.
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3.8. abra Miitargysor tisztitasi hatasfoka TN) esetében

Kiilon vizsgélva a két vonalon 1€év6 kiilonb6zo tipust mitargyakat arra jutottam, hogy a két
tipus tisztitasi hatékonysaga kozott nincs nagy eltérés dsszességében, kivéve egy két évszakot,
ahol az egyik miitargy¢ joval nagyobb, mint a masiké. De ez nem mutat semmiféle mintazatot
a vizsgalt idészakban. A tisztitdsban a ndvények is szerepet jatszanak, mivel a nitrogén ndévényi

tapanyag, igy fel tudjak venni a vizbdl kiilonb6z6 forméaban.

3.3.6 A gyokérzonas rendszerek vas (Fe) eltavolitasi hatékonysaga

A tetdkrol lefolyd csapadékvizek fém, nemfém tartalménak vizsgalata a nehézfém,
nemfém tartalom mennyiségének valtozasara iranyult. Osszesen 13 szennyezdt vizsgaltam
kutatdsom soran, koztiik nehézfémeket, félfémeket, nemfémeket egyarant. Ezek koziil

bemutatom a vas és a cink, valamint a nemfém foszfor szennyezot (6.1. tablazat, 6.2.tablazat).
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A fémek, nehézfémek esetében a novényzet felveheti ezeket a szennyezdket, a
mikroorganizmusokban pedig akkumuldlédhatnak ezen elemek. Az egyes elemek akar
fitotoxicitast, illetve mikrobiologiai aktivitast is okozhatnak, ha nagy koncentracioban vannak
jelen. [23] Ez magyarazhatja a miitargyak tisztitasi hatékonysagat ezen szennyezdk esetében.

Masrészt a magasabb pH pozitivan befolydsolja a fémek és nehézfémek eltavolitasi
hatasfokat azért, mert a toltet adszorpcioja megnd. Mivel a kozeg pH-ja folyamatosan valtozik,
ez azt eredményezheti, hogy alacsonyabb pH esetében az addig adszorbealodott
szennyezdanyagok bekeriilnek az elfolyd vizbe. Emiatt is lehetséges az, hogy egyes anyagok
esetében koncentracid ndvekedés kovetkezhet be a kiindulasi értékhez képest. [23]

A teljes rendszer tisztitasi hatdsfokait (3.9. abra) vizsgalva az latszik, hogy a zoldteté vonalon
képes volt viszonylag nagyfoku tisztitasra, mig a kontroll vonalon a tisztitast kovetden
koncentracid novekedést tapasztaltam. A novekedés minden esetben a vizszintes mitargyat
kovetden volt. A kontroll vonalra érkezd csapadék egy nagysagrenddel alacsonyabb

koncentracidoban tartalmazott vasat.
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3.9. dbra Mitargysor tisztitasi hatasfoka Fe esetében
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Kiilon vizsgéalva a fliggbleges és a vizszintes miitargyat hasonld kovetkeztetésre jutottam.
Kontroll vonalon (3.10. 4bra) a fiiggdleges mutargynak volt nagyobb hatasfoka, ez el6bb emlitett
indok miatt. 2023. nyaran és 6szén nem mértem vasat egyik mintavételi ponton sem. A téli
évszakba a decemberi mérések szintén nem mutattak vastartalmat a vizben, ezért ott a januari
eredményekkel szamoltam. A tovabbi 2024-es évszakok esetében a vizszintes atfolyasu

mutargynal feldisult a miitargy utan a vas a vizben, igy nem értelmezhetd a hatasfok.
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3.10. abra Fe tisztitasi hatasfok kontroll vonalon
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3.11. abra Fe tisztitasi hatasfok zéldteté vonalon
Zoldtetd vonalon (3.11. dbra) ezzel ellentétben pedig a vizszintes atfolyasti mitargy bizonyult

jobbnak. Szintén a téli évszakban a decemberi mintdkban nem volt vas, ezért a januari
mintdkkal szamoltam, itt pedig csak a fiiggdéleges atfolyasti miitdrgynal van csak értelmezhetd
hatdsfok. Az esetek tobbségében itt értelmezhetd volt a hatasfok, kivéve 2024. nyarat, ahol
végig negativ értéket kaptam a koncentracid novekedés miatt. Ezen a vonalon a legnagyobb
befolyd koncentraciot 408,6 pg/l volt, ezt 48,47 pg/l-re tudta csokkenteni a két mutargy
sorbakdtve. Mig a legkisebb befolyd koncentracio 19,1 pg/l, majdnem 1 mg/l-rel kevesebb,

mint a kontroll vonalon befolydé maximum érték.
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3.3.7 A gyokérzonas rendszerek cink (Zn) eltavolitasi hatékonysaga
A cink koncentracidkat vizsgalva a rendszer pontjain arra a megallapitasra jutottam, hogy ezen

szennyezOt képes a lenagyobb hatasfokkal az év minden évszakaban stabilan tisztitani. A
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3.12. abra Zn tisztitasi hatdsfok kontroll vonalon
kontroll vonalon (3.12. 4dbra) 2024. 0szét kivéve minden vizsgalt évszakban 100% koriili

tisztitdsra volt képes a fiigglleges atfolydsu mitargy. A vizszintes miitdrgynal azért nem
tapasztalhato tisztitas, mivel az eldtte 1évo fiiggdleges miitargy teljesen megtisztitotta a vizet a

cinktdl. 2024 6szén van csak egy hatasfok adatom, ami egy kicsit tobb, mint 47 %.

Ezen szennyezd tisztitasa a zoldtetd vonalon (3.13. abra) kicsit kisebb mértékii, mint a kontroll
vonalon. Hasonldan a masik vonalhoz, itt is a fliggdleges atfolyasti miitargynak volt jobb
tisztitasi hatasfoka a vizsgalt id0szakban. Kivéve 2023-24. tele esetében, ahol a vizszintes
atfolyasu miitargy bizonyult hatékonyabbnak, mivel az 100%-o0s hatasfokot ért el a fliggdleges

pedig csak a 4/5-ét. 2023. nyarat és Oszét vizsgalva, hasonldt tapasztalok, mint a kontroll
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3.13. dbra Zn tisztitasi hatdsfok zoldtetd vonalon
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vonalnal, hogy a fiiggdleges atfolydsu miitargy teljes tisztitast végzett, igy a vizszintesre nem
kaptam tisztitasi eredményt. Egyébként nem sokkal jobb a fliggdleges miitargy tisztitasi
képesége ott, ahol mindkét miitargy képes volt tisztitdsra. 2024. tavasz, nyar, 6sz esetében
minimalis kiilonbség adodik a fiiggdleges javara. Ebben az iddszakban koriilbeliil 61%-os
hatasfokkal rendelkezett atlagosan a fliggdleges, 52%-os hatasfokkal pedig a vizszintes
miitargy. Tehat nagyjabol 10% kiilonbség van kzottiik, de csak ebben az idészakban.

A teljes miitargysort (3.14. abra) vizsgdlva kivald eredmények sziilettek a kontroll vonalon.
100%-os hatasfokkal volt képes tisztitani a rendszer 2023. nyaran, 6szén és 2023-24 telén is. A
2024-es év tobbi évszakan fokozatos hatasfok csokkenést tapasztaltam. 2024. tavaszan ¢€s

nyaran 90% feletti, mig 6szén 78%-os hatasfokot szamoltam.

Ezen szennyezOt képes az egész rendszer tisztitani a befolyo vizbdl a legnagyobb hatasfokkal.

A teljes rendszer az elsé harom évszakban teljes mértéki tisztitasra volt képes, tehat nem volt
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3.14. abra Miitargysor tisztitasi hatdasfoka Zn esetében

az elfoly6 vizben mérhetd cink koncentracio a zoldtetd vonalon. A maradék 3 évszakban 80%
koriili szennyezbanyag eltdvolitasra volt képes a rendszer itt. Hasonloan a kontroll vonalhoz,
itt is elmondhat6, hogy ezt a szennyezdt képes a legnagyobb hatékonysaggal, stabilan tisztitani

a rendszer a vizsgalt periddusban. Atlagosan 90,6% a hatasfoka a 2023. nyéartél a 2024. 3szig

tarto idOszakban.
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3.3.8 A gyokérzonas rendszerek foszfor (P) eltavolitasi hatekonysaga

A rendszerre rafolyo foszfor koncentraciok a kontroll vonalon (3.15. 4bra) minden alkalommal
meghaladtdk a 20 pg/l-t, az 50 pg/l-t nem érték el egyszer sem. A zdldtetére rafolyo
koncentraciokhoz képest ezek a mennyiségek 2 nagysagrenddel kisebbek. Minden évszakban
volt értelmezhetd tisztitasi hatasfok, de hol csak a fiiggdleges, hol csak a vizszintes atfolyasu
mitargynal. A vizsgalt évszakok tobb mint felében a fiiggdleges atfolyasu mitargy volt a
hatékonyabb a foszfor eltavolitdsaban. Habar 2023. nyaran feldusult a vizben a foszfor
mennyisége a fliiggdleges mitargy utan, igy ott nem értelmezhetd a tisztitasi hatasfok. 2024.

nyaran és 0sz€én szinten ezt tapasztaltam csak a vizszintes atfolyasa mitargynal.
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3.15. abra P tisztitasi hatasfok kontroll vonalon
A befoly6 koncentraciok ezres nagysdgrendben mérhetdk a zoldtetd vonalon (3.16. dbra), 1800

ng/l-t az 6sszes mintanal meghaladta, a 2900 ug/l-t nem érte el. A két mutargytipust vizsgalva
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3.16. abra P tisztitasi hatasfok zoldteté vonalon
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Osszes vizsgalt évszakban mindkét mﬁtérgy esetében

miitargyak utan nem tortént egyszer sem, nem gy, mint a kontroll tetd vonalon. Itt is az esetek
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tobbségében a fliggdleges atfolydsu miitargynak van magasabb tisztitasi képessége. Viszont a
legmagasabb tisztitasi hatasfokot a vizszintes atfolyast miitargy produkalta 2023. 6szén. A
fliggdleges atfolyasu miitargy hatasfokainak atlaga az egész vizsgalati idészakot tekintve kicsit
tobb, mint 36%-ra adddott. A vizszintes atfolydsu miitargyé pedig tobb, mint 34%-ra. Tehat a
két miitargy kozott nincs nagy kiilonbség a hatasfokot tekintve. Ezt a teljesitményt nem stabilan
hozzak, hanem ahogy emlitettem, hol az egyik tisztit jobban, hol a masik és az értékek kozt

viszonylag nagy az eltérés az évszakok nagy részében.

Osszességében a rendszer, amikor értelmezhetd hatasfokokat kaptam eredményiil, akkor
nagyjabol 60% koriili tisztitasra volt képes ezen a kontroll vonalon. A mitargysorok tisztitasi
képességét (3.17. abra) vizsgalva ezen a vonalon azt latom, hogy jobban teljesit a z6ldtetd utan
kialakitott rendszer. Itt az 0sszes vizsgalt évszakban tortént tényleges tisztitds, atlagosan tobb,

mint 58% a tisztitasi hatasfoka a rendszernek.
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3.17. abra Miitargysorok tisztitasi hatdasfoka P esetében
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4 Ertékelés és kovetkeztetések

A kutatdsom soran kapott eredmények a legtobb esetben alulmaradnak (pl. NH4-N) mads
szakirodalmi eredményekhez [14] képest. Nitrat tisztitasi képessége egy kicsivel volt csak
rosszabb az irodalmi [14] értékekhez képest, viszont volt olyan évszak is, ahol meg jobb
eredményeket ért el a telep. Osszes nitrogén, valamint foszfor esetében a szakirodalmi
értékekhez [13], [15] hasonld eredményeket kaptam én is. A cink tisztitdsi hatasfoka a vizsgalt
rendszereken példaul meghaladta a szakirodalomban [16] tallt értéket. Ennek oka lehet az,
hogy az utdbbi egy és negyed évben szélsdséges volt a csapadék eloszlasa, aszaly volt, majd
hirtelen sok csapadék. Mindez befolyasolhatta a rendszerre keriilé szennyezok mennyiségét és
a rendszerekben lezajlo folyamatokat is. Emellett viszonylag frekventalt helyen talalhato a
kutatotelep, nagyfoku kiilsé ipari és kozlekedésbdl szdrmazd szennyezés nem keriil a
rendszerbe, kivéve falevelek.

A fligglleges ¢€s a vizszintes mutargyak kialakitasbol adodo kiilonbség a tisztitasi hatasfokok
mértékében megfigyelhetd, amelyet a szakirodalom [10] is allit, a legjobban az 6sszes nitrogén
esetében figyelhetd meg. De tobb helyen az ellenkezdje valosul meg, vagy azt tapasztaltam,
hogy nem adodott kiillonbség sem a kialakitas, sem az évszakok miatt, ahogy azt vartam volna
(NH4-N, NO»).

A két tipusu miitargyat tisztitasi hatadsfok novelés céljabol érdemes Gsszekapcsolni, illetve
beruhdzni mindkét tipust miitargyra, ha egy Ujat alakitana ki az ember. Mivel az egyik a
masiknak a kiegészitdje e téren, amit az egyik tipus rosszabbul képes tisztitani, a masik tipus

meg jobban.

A szaraz, illetve nedves kiiilepedés szintén befolyasolja a miitargyban 1év0 koncentraciokat
ezért lehetséges dusulas is. Masrészt a csapadék, ami a miitdrgyra z(dul higitja a miitdrgyban a

csokkeni fog a pH a befolyo csapadékviz savas kémhatédsa miatt.

Az irodalmak mellett még az 5/2023 kormanyrendelet [24] ivovizhatarértékeivel is 6ssze tudom
hasonlitani a kapott eredményeimet. Azért ezekkel az értékekkel, mert Magyarorszagon
jelenleg nincsen olyan torvény, amely a csapadékvizek mindségére vonatkozna haztartasi
felhasznalas esetén. A kapott eredmények €s azok hatarértékekkel torténd 0sszehasonlitasat a
4.1. tablazat €és a 4.2. tablazat segitségével mutatom be. Minden esetben a rendszerekrdl kifolyo
vizben talalhato szennyezOanyag mennyisége van feltiintetve a tablazatban. Hatarértéktallépés
(narancssargaval jelolve) kizarolag a KOI esetén tortént. Itt megjegyezném, hogy a mérést ezen

szennyez$ esetében nem permanganatos (KOl,s), hanem a kromatos modszerrel végeztem,
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amely erdsebb oxidaloszer, igy lehetséges, hogy alacsonyabb értékeket kaptam volna a
permanganatos modszerrel. A tobbi szennyezd mennyisége sokkal a hatarértékek alatt talalhato.

Cinkre, foszforra és dsszes nitrogénre nem ad meg hatarértéket a kormanyrendelet.

Ezen eredmények alapjan haztartasi felhasznaldsra, tobbek kozott WC oblitésre, mosasra,
autémosasra, Ontozésre kivaloan alkalmas a tisztitott csapadékviz, igy egy esOvizgyUjtd €s
tisztitd rendszer kiépitésével a vizfogyasztasunk tobb, mint felét ki tudnank valtani, ezzel
rengeteg vizet lennénk képesek megtakaritani.

Tovéabba a tobb fém, nemfém, félfém szennyez6t is érdemes lenne vizsgalni és szakirodalmi
adatokkal Osszehasonlitani. Valamint ugyanezen telepen elvégzett kutatdsok korabbi évek

kutatasi eredményeivel is Ossze lehetne hasonlitani a kapott eredményeket.

4.1. tablazat Ivoviz hatarértékekkel valo 6sszehasonlitasa a bemutatott szennyezéknek a kontroll vonalon

vezeto-
oH képessé | NHiN NOy NOs; | KOlps[mg Fe
g [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] 0./1] [bg/lg]
[uS/cm]
6.5 | 2500 0.5 200
Datum Hatérérték [24]: | 95 | psicm | C°ME| mgn | SOMEL| SMEQ/L )
2023 Kontrollvonal | - 00| 1c/2 | 0038 | 0,017 | 0,961 2 0,00
aug. tisztitas utan
2023 Kontrollvonal | 151 13 g 0 0,034 | 0,674 3 0
okt. tisztitas utan
2023 Kontrollvonal 1 - 10| 1961 | 0034 | 0092 | 0,045 2 0,00
dec. tisztitas utan
2024 Kontrollvonal | 2 oo 5513 | 0007 | 0,002 | 0622 7 1,60
jan. tisztitas utan
2024 Kontroll vonal 74 | 2097 | 0,021 0 0 9 361
apr. tisztitas utan
2024 Kontrollvonal | _ o | 1689 | 0,023 0 0.1 9 11,48
maj. tisztitas utan
2024ja, | Kontrolvonal ot 1285 | 0,026 0o | 0,176 16 9,11
tisztitas utan
2024 Kontrollvonal | _ oo 1169 | 0,012 0 0 13 1,84
Szept. tisztitas utan
2024 Kontroll vonal 75 | 1452 | 0,008 0 0 11 0,53
okt. tisztitas utan
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4.2. tabldzat Ivoviz hatarértékekkel valo dsszehasonlitds zéldtetd vonalon

vezetd-
oH képessé | NH4N NOy NO; | KOlps[mg Fe
g [mg/l] [mg/l] | [mg/l] 0/ [ug/lg]
[uS/cm]
o |6.5- | 2500 0.5 200
Hatarértek [24]: ’ ’

Datum 95 |usicm |[OOME | g |SOME|SMEOA
2023 zoldtetovonal | o /o | o356 | 0029 | 0,019 | 0643 39 9.65
aug. tisztitas utan
2023 zoldtetovonal 1 /o 1 a0 | 0013 | 0,027 | 0,383 15 0
okt. tisztitas utan
2023 zoldtetovonal | o /o | 1946 | 0037 | 0,091 0 15 0,00
dec. tisztitas utan
2024 zoldtetovonal |, | 5e0 5 | 0016 | 0,004 | 0 39 34,77
jan. tisztitds utan
2024 zoldtetovonal | o o) | 5495 | o2 0 045 19 19,97
apr. tisztitas utan
2024 zoldtetovonal 1,0 1 5195 | 0059 0 0 34 | 42,30
maj. tisztitas utan

2024jal, | Zovdtetovonal o0 aag 1 | 0,081 0 0 35 110.4
tisztitas utan 1
2024 zoldtetovonal | o0 | 5435 | 048 0 0 63 48,47

Szept. tisztitas utan
2024 zoldtetovonal | o o, | oo1 5 | o2 0o | 3309 86 54,64
okt. tisztitas utan
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5 Osszefoglalas

Az esOviz gyljtése és a felhasznalas és tarolds megkonnyitése érdekében annak megtisztitasa
fontos feladat varosi, telepiilési kornyezetben. Erre alkalmas modszer az esOvizgyljto
rendszerek és a természetkozeli tisztitok kombindcidjanak beillesztése az urbanizalddott
teleptilésekre, amelyek a gytijtésen €s a tisztitdson feliil a mikroklimara és a talajviz viszonyokra
is hatdssal vannak, ha a helyszinen hasznaljadk fel a gylijtott vizet. Dolgozatomban a
gyokérzonas tisztitd rendszerek csapadékviz tisztitasi hatékonysagat vizsgaltam NHy-N, NO>',
NOs, KOlcr, TNy, Fe, Zn, P szennyezOk tekintetében. Lehetdségem volt a két tipusu miitargy
kozotti kiilonbségek vizsgalatara is a telep kialakitasdnak koszonhetden. Szakirodalmi
eredményekhez képest az altalam kapott eredmények hol megegyeznek, hol jobbak, illetve van
olyan is, ahol rosszabbak. NH4-N [14] és KOlIc, [13] esetében alulmaradtak az eredményeim,
NOs™ esetében a szakirodalmi [14] eredményekhez hasonld eredményeket is kaptam, illetve
volt, ahol magasabb ¢és volt, ahol alacsonyabb értékeket kaptam, de az eltérés kis mértékii az
irodalmakétol. TNy, és P eltavolitasi képessége a rendszernek az irodalmakban [13], [15]
taglaltakkal megegyezik; Zn esetében pedig messze feliilmulta azt [16].

A két tipusu mutargy kozotti kiilonbségek felfedezhetok voltak az eredmények alapjan is,
ahogyan az varhato volt. A két vonalon talalhaté miitargysor tisztitasi hatékonysaga sok esetben

eltér egymastol, amely betudhato a beérkez6 csapadékvizek mindségének kiillonbségének.

A vizsgalt idészakban az ivovizhatarértéket csak a kémiai oxigénigény értékek haladtak meg,
3 mintavételi alkalom kivételével mindig; a tobbi szennyezd esetében bdven a hatarértékek
alatti mennyiségben 1épett ki a rendszerekbdl; tehat a viz a KOI-tol eltekintve ivoviz mindségi.
Ennek fényében kivaldan alkalmazhat6 a haztartason beliil mosasra, WC 6blitésre, autdbmosasra
¢és kertontozésre is. Csapadekgyiijtd €s tisztitd rendszert kialakitva tehat a vizfogyasztasunk
koriilbeliil 50%-at ki tudnank valtani, igy sokkal kevesebb ténylegesen ivoviz mindségii viz

kertilne elpazarlasra.

Tobb fém, félfém, nemfém szennyezd vizsgalata és a kordbbi évek eredményeivel valo
Osszehasonlitdss még pontosabb képet adna a telep ezen szennyezdk eltavolitasi
hatékonysagarol, valamint arrol, hogy az évek soran hogyan valtozik a telep szennyezOanyag

eltavolitasi képessége. Illetve statisztikat lehetne késziteni hosszabb 1détav eredményeirdl.
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6 Mellékletek

0,0: nem volt befolyd koncentracio; [-] jelolés: a koncentracidja a szennyezének megemelkedett a
befolyohoz képest az elfoly6 vizben; sarga jelolés: tényleges 0% hatasfok.

6.1. tablazat Kontroll tetd vonal (sziirke) és zoldtetdvonal (z6ld) tisztitasi hatdasfokai Fe, P, Zn szennyezd

eseteben

P Fe Zn P Fe Zn
Fliggbleges = 0,0 100,00 | 17,55 | 15,265 | 100,00
23Nyar |Vizszintes G0N 00NN S| SIAIGAN 0I5 76N NS
Teljes - 0,0 100,00 | 29,62 | 49,476 | 100,00
Fliggbleges 28,11 0,0 100,00 | 41,75 | 72,228 | 100,00
2365z |Vizszintes G0N NO00 (IS (G519 00,000 S
Teljes 57,98 0,0 100,00 | 78,97 100,000 100,00
Fliggbleges 45,88 - 100,00 26,63| 17,261| 81,48
232476l |vizszintes  [[NG2,00 661200 S| NGOI5H [N 661001
Teljes 63,29 | 30,471 100,00| 55,29 16,679( 100,00
Flggbleges 63,68 | 70,401 | 99,20 | 55,71 | 14,222 | 58,67
24Tavasz |Vizszintes (N300 || S (G0,08 N4 21564 6514
Teljes 67,18 - 99,04 74,30 40,012 79,75
Fuggbleges 63,88 |100,000| 95,65 | 44,99 - 64,22
2aNyar  |vizszintes [N S R 2157 (| e
Teljes 45,92 - 94,51 62,91 - 80,02
Fuggbleges 20,10 | 97,341| 58,29| 30,21| 56,458 61,00

24 Osz Vizszintes
Teljes - 76,378 78,01 48,38 72,636| 83,85

06.2.tablazat Kontroll tetd vonal (sziirke) és zéldtetovonal (z6ld) tisztitasi hatasfokai NH4-N, NO2, NOs™ esetében

NH4-N NOy TNy NH4-N NOy TNy
Fggéleges - - |e0,563] - - | 20,281
23 Nyar Vizszintes
Teljes - - 71,394 - - 23,117
Flggoleges 100,000 | 3,571 | 25,518 - - 58,311
2305z |Vizszintes | [NNSIN| 27,508 |F70/450NM2I000 142,550\
Teljes 100,000 - 45,869 148,000 | 3,571 |76,045
Flggoleges - 80,000 | 15,363 | 13,333 | 50,000 7,642
232476l |Vizszintes 10,0000 6,667 | 10,684 (112564 | Mo, 000t 614
Teljes - 86,667 | 23,241 (17,778 33,333| 18,014
Fliggbleges 48,571 68,178 24,436
24Tavasz |Vizszintes |NAG/600) NNONIN| G214 A)762 0NN 122059)
Teljes 52,841 0 73,955141,176 0 44,040
Fggéleges - 44,771 75,000 | 12,694
24Nyar  |vizszintes | SN [N (148,060 |16/ 246|00/000 |K01762)
Teljes - 0 71,315 - 100,000 | 29,965
Fliggbleges - 12,493 76,639 | 100,000 | 21,320
24 Osz Vizszintes
Teljes - 61,0101 63,137(100,000| 55,278
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