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1. Bevezetés, célkitiizések

Viz nélkiil nem létezne az ¢élet a F6ldon, hiszen ez a legfontosabb életfeltételeinkhez. Vizet
nap, mint nap hasznalunk sokféle célra, legyen az f6zés, ivas, mosas, tisztalkodas, 6nt6zés vagy
autdmosas. Eletiink elképzelhetetlen lenne nélkiile, nem beszélve arrol, hogy mi emberek is
vizbdl épiiliink fel, minden testrésziink tartalmaz valamennyit beldle, legyen ez kotott, vagy
nem kotott formaban.

Naponta hallhatunk a globalis problémakrol, melyben kiemelkedd szerepet foglal a
rendelkezésre allo ivovizkészleteink rohamos csokkenése és a vizigény novekedése. Nemcsak
gazdasagi, hanem kornyezetvédelmi szempontbdl is fontos, hogy mennyit és milyen
mindségben haszndlunk el a vizkészleteinkbdl, hiszen akarcsak kdolaj- és foldgazkészleteink,
megfeleld mindségli vizkészleteink is végesek. A probléma azonban nem ilyen egyértelmi,
gyakran nagymértékii szennyezOanyag keriil be a felszini és felszin alatti vizeinkbe, melynek
hatasara a még hasznosithat6 viz is alkalmatlanna valik.

Sok helyen, a Foldon nem jutnak egészségiigyi szempontbol megfelelé ivovizhez sem.
Hazéank helyzete rendkiviil kedvezd, vizrajzi adottsagaink kiemelked6ek, azonban mi sem
hagyhatjuk figyelmen kiviil azt a tényt, hogy igényeink ndvekedésével egyre nagyobb
mennyiséget hasznalunk fel. A szakemberek vilagszerte kiilonb6z6 technikakkal probalnak a
tengerbdl és €16 vizfolyasokbol kiemelni vizet, és azt kelloképp megtisztitani, tobb-kevesebb
sikerrel.

Ezen okok miatt az ivoviz felhasznalasanak csokkentése elsddleges célja a legtobb viz irant
érdekl6dé  kutatonak, szakembernek. Ujabb és tjabb alternativakat keresnek azon
tevékenységek helyett, amelyekhez nem sziikséges ivoviz tisztasagu viz. Ilyen alternativa a
sziirkeviz ujrahasznositasa.

Az ENSZ adatai szerint naponta nagyon sok ember olyan vizet fogyaszt, ami nem
megfelelen tiszta, minden 6. ember a vilagon nem jut tiszta ivovizhez [1]. Sziikség van arra,
hogy a sziirkevizeinket Gjra hasznalva viztakarékossagot érjiink el. Sokan nem is tudjak, hogy
a viz, amit egy kézmosas vagy fiirdés utan leeresztiink a kozcsatornara, az valgjaban nem biztos,
hogy szennyviznek szamit. A sziirkevizek korszerli €és szabalyos kezelésével megfeleld
mindségli vizet lehet kinyerni, melyet adott koriilmények kozott ujra felhasznalhatunk.

Kutatasunk céljaként tliztiik ki, hogy a kiilonb6z6 eredetli sziirkevizek mindségérdl atfogod
képet kapjunk, kiilonds tekintettel a zéta-potencial és mikrobiologiai paraméterekre. E
paraméterek vizsgalata elGsegiti annak megallapitasat, hogy milyen vegyszeres kezeléssel

érhetiink el hatékony sziirkeviztisztitast az ujra hasznalat szempontjabol. Emellett valaszt
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adhatnak arra, hogy milyen teriileten hasznosithatdo a haztartasokban keletkezd sziirkeviz.
Munkank soran elemeztiik a 48 6ras tarolas soran bekdvetkezd valtozasokat, illetve vizsgaltuk
két vegyszerrel (vas(lll)-klorid és aluminium-szulfat) torténé kezelés hatasait az egyes

szirkeviz mintakra.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Sziirkevizek fogalma, jelentésége

Az emberiség édesviz készletei végesek, folyamatosan fogyasztjuk ¢&s szennyezziik
ivovizeinket, rontva ezzel annak mindségét. A Fold népességének novekedésével a napi
vizigény is egyre nd, nem beszélve a kiilonbdzo helyeken egyre kevesebb lehullo csapadékrol
[2]. A klimavaltozas azonban mindig is megfigyelhet6 volt a F6ldon, igy nem csoda, hogy
jeleniink éghajlata nem olyan, mint 30-40 évvel ezel6tt. [3]. Az 1. abran lathato az elmult 100
¢évben lehullott csapadék mennyisége Magyarorszagon. A legfrissebb forrasok [4] szerint az

elmult tobb mint 100 évben csaknem 10%-kal csdkkent az éves csapadékdsszeg hazankban.
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1. dbra: Orszdagos éves csapadékosszegek az 1901-2009 kozotti idészakban [4]

A Fold szamos részén napjainkban is nagy az ivovizpazarlas, tobbek kozt a WC 6blitése és
a gépjarmlivek mosasa megoldhatd lenne mas modon is. Fontos lenne, hogy ne termeljiik ki
korlatlanul vizkészleteinket, hanem megfelel6 modon hasznaljuk fel azokat [5].

A sziirkeviz meghatarozasakor a szakirodalmak azon haztartasi szennyvizet nevezik meg,
melybe a WC oblitése soran keletkezé feketeviz nem keriilhet be. Ide tartoznak tehat a
flirdésbol, zuhanyzasbol, kézmosasbol, moso- ¢és mosogatogépek hasznalatbol, konyhai
mosogatokbol szarmazd szennyvizek [6]. Friedler (2004) csak a kevésbé szennyezett
szlirkevizek (fiirdés, mosas, kézmosas) ujra hasznalatat javasolja, hiszen e sziirkevizek tisztitasi
koltségei joval alacsonyabbak, illetve kevesebb kedvezbtlen hatassal jarnak, ezzel szemben a
mosogatasbol szadrmazd sziirkeviz gyakran tobb, nehezen eltdvolithatd szennyezddést

tartalmaz, ezért nem gazdasagos a hasznositasa [7].



Annak ellenére, hogy a sziirkevizet iS a szennyviz kategoriaba soroljuk, szamos paraméter
tekintetében kiilonbozik téle. A KOI/BOI arany (1. tablazat) a sziirkevizekben magasabb, de
mindkét esetben 3 koriili érték. Ezzel szemben a kezelt vizben a KOI/BOI arany 3-10, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy a sziirkeviz tobb bioldgiailag le nem bomlo6 anyagot tartalmaz, mint
a szennyviz [8]. Ez alatamasztja a sziirkeviz bioldgiai kezeléseinek korlatozasat és tamogatja a
nem bioldgiai Giton torténd kezelések vizsgalatat.

A DOC eredmények a vegyes sziirkevizben 12 = 4 mg/l, ami megegyezik az ivoviz értékével.

1. tabldzat: Sziirkeviz és szennyviz paramétereinek osszehasonlitasa [9]

Paraméterek Sziirkeviz Szennyviz
Vegyes Fiirdéviz

BOI (mg/l) 39+17 166 =37 110-450

KOI (mg/l) 144 + 63 575 +98 250-800
KOI/BOI 37+1,2 3,5+0,4 1-3

DOC (mg/l) 12+4 56+7 80-260
Zavarossag (NTU) 3516 42+9 na
pH 6,6-7,6 7,3-7,8 na

2.2. Sziirkevizek hasznositdsa

A 2. abréan egy atlagos haztartas ivoviz fogyasztasa figyelhetd meg. Lathatd, hogy a legtobb
ivovizet fiirdésre, zuhanyzasra, és WC 6blitésre hasznalunk fel. Az UNESCO szerint a 2020-as
évekre a vizhiany vilagméretli problémava valik [10]. Egyes irodalmak a naponta termel6d6
szlirkevizet a napi vizfelhasznalas 60-70%-anak becsiilik [11], mely megfigyelhet6 az abran is.

Ez a mennyiség akar 60-120 1/f6/nap mennyiséget is elérheti [11].
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2. dbra: Ivovizfogyasztds megoszldsa napi szinten [10]
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Vidéki €s varosi szinten is gjraértelmezték az elmult években a sziirkeviz fogalmat, mint j
vizforrast a fent emlitett tevékenységekre. Fontos lenne nemzetkozileg is egyiittmiikddni a
legtobb orszaggal (Izrael, Ausztrdlia, arab orszagok), akik a szilirkeviz Ujrahasznélatat
tamogatjak, ezaltal is segitve az erre iranyul6 kutatasokat, illetve beruhazasokat, emellett pedig
vizpolitikailag is elfogadotta tenni, hogy a lakohazakban egy uj vizrendszer kiépitésével
megoldjak a sziirkeviz Gjra felhasznalasat [12].

A kornyezetvédelmi szemléletvaltas erdsitésével az emberekben nem biztos, hogy
elérhetéek komolyabb valtozasok. Az ivovizhasznalat ma igen pazarlo, mely komoly
problémaja a 21. szazadnak, hiszen rengeteg tevékenységiinkh6z hasznaljuk e természeti
értéket. Emellett komoly gazdasagi-pénziigyi korlatokba {itkozik bevezetni a sziirkeviz ujra
hasznalatot, ezek a tényezOk megakadalyozzak, hogy lépéseket tegyenek ez ligyben [13].
Nemzetk6zi egylittmiikodésre lenne sziikség, hiszen mindenhol eltéréek a gazdasagi-fejlettségi
viszonyok, nem minden orszag tudja megteremteni a sziikséges pénziigyi hatteret az emlitett
beruhdzasokra. A vizgazdalkodasi stratégia megvaltoztatisa nagyon fontos volna, ahol a
sziirkeviz hasznositds, mint egy 0j innovacié szerepelhetne [14]. Ha csokkentenénk a
vizhasznalatot akar csak a WC oblitésének kizarasaval az ivovizhasznalatbol, nemcsak a kozmi
dijakban érhetnénk el csokkenést, hanem a kornyezetszennyezés is csokkenthetd lenne, igy egy
¢lhetébb kornyezetet alakithatnank ki [15, 16]. Az elmult idokben a szennyviztisztitas és a
szennyvizkezelés nagy szerepet kapott, nagyszabasu beruhazasok is késziiltek, am be kell
latnunk, hogy vizkészleteinket ugyantgy terheljiik azaltal, hogy ilyen mennyiségli szennyvizet
termeliink. A szennyvizkezelés altal vizminGségromlas kovetkezett be mind a felszini, mind
felszin alatti vizeinkben [17]. A fenntarthatd vizgazdalkodas érdekében sziikség van olyan
alternativakra, melyekkel csokkenthetjik az ivoviz folosleges felhasznalasat, melynek
kovetkeztében a szennyviz mennyisége is csokkenne. [18].

A talaj kihasznaltsaga igen nagy méreteket Olt, mint szilard és iszapszerti hulladékok
taroloja, melybdl a szennyezddések a felszin alatti vizeinkbe is bekeriilnek [19]. A talaj fizikai
¢s kémiai tulajdonsagaira nagy hatast gyakorolnak a kezeletlen és a kezelt szennyvizek
egyarant, hiszen a fokozott mezdgazdasagi tevékenységek hatdsira sok helyiitt a vilagban
alkalmazzak a fold termékenységének novelésére, példaul tragyazas tjan [20]. A tengerbdl
szarmazo sos vizzel vald ontdzés pedig nemcsak a novények fejlddésére van negativ hatassal,
de a talaj elszikesedését is elGsegitheti [21].

Az sziirkeviz Gjrahasznositdsara szamos lehetdség all fent. A leggyakoribb a WC 6blitésére
val6 hasznalat, hiszen szinte minden orszagban ivoviz mindségii vizet hasznalnak e célra [22],

ami a napi vizfelhasznalas koriilbeliil 30%-a [15]. Emellett szamos orszagban hasznositjak
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kozintézmények, parkok, golfpalyak fiives teriileteinek ontozésére [23], de néhany kutato
szerint tlizoltasra és automosasra is alkalmazhato lenne [23, 24]. Egy csaladi hazban WC-
Oblitésre és OntOzésre hasznositva a termel6do sziirkevizet, akar 50%-os vizfelhasznalas

csokkenés érheto el [5, 25].

2.3. Oldott és kolloiddlis szennyezdk a sziirkevizben

J

A vizek mindségére kapunk valaszt akkor, ha a benne 1év6 szennyezdk megjelenési formait
vizsgaljuk (3. abra). A kezelési és felhasznaldsi célokra is tudunk beldle kovetkeztetéseket
levonni, ezéltal elkészithetévé és kivitelezhetové valik a megfeleld technologia, hogy milyen
modon kellene megtisztitani sziirkevizeinket [26]. A szennyezd anyagokat vizzel szembeni
magatartasuk szempontjabol alapvetden két csoportra bonthatjuk: oldott és lebegd anyagok, ez

utobbiba soroljuk a kolloidokat, melyek a vizek zavarossagat is okozzak [27].

SZENNYEZESEK
LEBEGO ANYAGOK OLDOTT ANYAGOK
(mérettdl, szerkezettol fiiggden) (mérete < 10°° mm)
ULEPEDO NEM ULEPEDO SZERVES SZERVETLEN

(mérete > 0,1 mm)

/N

Uszo BROWN-MOZGAST VEGZO
(0,1 - 107 mm) (10° mm - 10" mm)
N .A'
SZERVES SZERVETLEN

3. dbra: A szennyezések csoportositasa vizben valo megjelenésiik alapjan [26]

2.3.1. Oldott szennyezok

Gyakorta a rendelkezésre 4116 sziirkeviz meglehetésen nagy mennyiségli oldott szennyezddést,
szerves vagy szervetlen ionokat, gazokat is tartalmazhat, ami miatt az \jrahasznositasa
kozvetleniil nem megvaldsithato. A leggyakrabban eléforduld szennyezd ionok koziil egyesek
mérgezdek, masok a fertdtlenitdszerekkel reagalva kellemetlen szagot adhatnak a viznek. A
Mn?*és Fe?*vegyiiletek a tarozokban és szallito-rendszerekben csapadék formajaban
lerakddhatnak, a vascsapadékok pedig korrozidt okoznak. Az ammonia a fertétlenitészerekkel

reagalva azok hatasat befolyasolja és esetenként Gijabb szennyezddést is eredményezhet. [28]
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2.3.2. Kolloidalis szennyezok

Legyen sz6 barmilyen tipust vizrdl is, a kolloid méretii anyagok mindegyikben ugyantigy
jelen vannak [29]. A kolloid allapot fogalmat az anyagrendszerek altalanos fizikai allapotanak
tekintik. Kolloidoknak tekinthet6ek azok a rendszerek, melyek 500 nm-nél kisebb, de 1 nm-nél
nagyobb méretli diszkontinuitadsokat tartalmaznak [30]. Szabad szemmel és mikroszkoppal sem
lathatoak [31], csak ultra- és elektronmikroszkoppal figyelhetdek meg.

A vizben 1év6 lebegbanyag tartalmat a vizben szuszpendalt anyagok adjak, a kolloidalis és
az ilepeddképes anyagok. A vizek zavarossaga szervetlen €s szerves eredetii oldhatatlan kolloid
méretii anyagokkal hozhat6 6sszefliggésbe [32].

A vizek szennyezOddését jelentd lebegdanyag-tartalom jelentds része nem iilepszik ki
konnyen, ezek a részecskék nagyobb tobbsége kolloid mérettartomanyba esik [26].

E kisméretli részecskék negativ toltésiliek, taszitd hatdst fejtenek ki egymadsra. Spontan
moédon nem tapadnak Ossze, pelyhesedésiik barmilyen vegyszeres kezelés nélkiill nagyon
nehezen, honapok alatt megy végbe [26].

A lebegdanyag eltavolitdsara hidrolizalo fémsokat adagolnak a vizekhez, ami a sziirkeviz

kezelésére is hasznalhaté modszer. Flokkulacié soran Osszetapadnak a koaguldlt részecskék,
melyek egyiitt a taszitderé megszinését eredményezik. Ha ilyen Oriasmolekuldhoz
kapcsolodnak a kolloid részecskék, akkor a koztiik 1€v0 taszitoerd megsziinik €s dsszetapadnak,
Gigynevezett toltéssemlegesités torténik. Osszefliggd részecskerendszer jon létre, melyet
flokkulumnak neveznek.
A mikropelyhek képzddését koveti a jol tilepedd pelyhekké vald dsszekapcsolodas. A polimer
szerkezet teszi lehet6vé a makropehely képzddést, igy a kolloid feliiletén a polimermolekula
egy része szorbealodik, mig tobbi része képes szabadon mozogni tovabb ezzel is eldsegitve az
ujabb és jabb részecskékhez valo kotddést.

A gazdasagos megoldasok kozé sorolhatdak a harom vegyértékii fémsok (Me®"), melyekkel
megvaltoztatjak a kolloid méretii részecskék feliileti toltéseloszlasat, ami a 4. abran lathato [33].
A diffaz kettds réteg vastagsaganak csokkentését, kolloid részecskék csapadékba vald
beépiilését, adszorpciot és hidkotés keletkezését segitjiik el a kolloid destabilizacioval. A
kolloidok zéta-potencial értékének csokkentésére alkalmas modszernek bizonyul a hirom

vegyértekll fémsok altali kezelés.
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4. dbra: Kolloid destabilizdcio harom vegyértékii féemsokkal (Készitette: Ungvari Levente)
negativ toltés, pozitiv téltés

A kiilonboz6 fémsok nem csak a kolloidokra vannak hatassal azéltal, hogy semlegesitik

a toltéseiket, hanem a biologiai lebontdsi folyamatokra is. A 2. tablazatban a kiilonb6z6

fémsok hatésa figyelhetd meg a BOls lebontdsara vonatkozoan. A fémsok hasznalataval

tehat nem csak kedvez0, hanem gatlo folyamatok is beindulhatnak a sziirkeviz és szennyviz

kezelése soran is.

2. tabldzat: Fémsok hatdsa a bioldgiai lebontdsi folyamatokra [27]

Fém Koncentraci6, mg/l Hatas
Alumium (Al) 10 gatolja a lebontasi folyamatot
Olom (Pb) 0,1 gatolja a lebontasi folyamatot
Krom (Cr(VI)) 100 33%-ra csokkenti a BOIs-6t
Krom (Cr(IIT)) 75 82%-ra csokkenti a BOIs-6t
Réz (Cu) 25 34%-ra csokkenti a BOIs-6t
Nikkel (Ni) 10 32%-ra csokkenti a BOIs-6t
Nikkel (Ni) 25 BOlIs csokkenése mar nem mérhetd
Cink (Zn) 50 18%-ra csokkenti a BOIs-6t

2.3.3.Zéta-potencial alkalmazhatdsaga

A zéta-potencidl mérése szorosan kotddik a kolloidikdhoz és a vizkezeléshez, mert a vizben

1év0 kolloid részecskék kimutatasara jol alkalmazhaté modszerrdl van szo.

A zéta-potencial a részecskék feliileti toltésének mértékét adja meg. Vizes oldatban az

Jol

elektromos toltéssel rendelkezd részecskéket egy ellentétes toltésti diffiz ionréteg veszi koriil,

amelynek egy része er6sen kotott, amit egy konnyebben megbonthato réteg kovet. A két réteg

hatarvonalan mérhet6 a zéta-potencial. Ha értéke 0 mV, akkor a kolloid rendszerek stabilitasa

lecsokken, a részecskék konnyen Osszetapadnak és aggregatumok alakulnak ki. Ha a zéta-

potencial értéke pozitiv vagy negativ iranyban messzebb van az izoelektromos ponttol (0 mV),

a kolloid rendszer stabil, a részecskék taszitjak egymast, tehat az aggregatumok kialakulasanak
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valoszintisége csokken. Ertékét befolyasolja a pH, a vezetSképesség, illetve a vizben 1évé oldott
ionok. [34]

Fontos, hogy el tudjuk tavolitani a vizbdl a kiilonbdz6 szennyezdket, legyen az lebegbanyag
formajaban vagy akar nagyobb méretli szennyezddésként, mely nem kolloid mérettartomanyba
esik. Hozzdadott vegyszer segitségével csokkenthetd a zéta-potencial érték (abszolut értékben
értve), ha olyan mennyiségii és mindségii vegyszer adagolasa torténik meg, amely beinditja a
vizben 1év6 lebegdanyagok kitilepedését. A kolloid részecskék kozotti taszitd hatas megsziinése
miatt nullahoz kozeli potencialérték all be, mely elérése kovetkeztében a mar iilepedni is képes
részecskék szlirése megvalosithatd. A zéta-potencial mérése altal elérhetové valik egy optimalis
vegyszerigény meghatarozasa a vizkezelésben, hiszen ezaltal mérheté a vizben 1év6 kolloidok
potencialja, a taszitas mértéke mV-ban [35].

A vizkezelésnél tehat 0 mV zéta-potencidl elérése a cél. Ekkor szlinik meg a vizben 1év6
kolloidok toltése és indul meg a pelyhesedés folyamata. 0+5 mV mar idedlis eredménynek
szamit a mérés soran, ekkor mar a kolloidok kozott bekovetkezik a semlegesitddés, a taszitd
hatas megsziinése.

A zéta-potencial mérését tobb iparagban is alkalmazzak, példaul keramia iparban,
gyogyszeriparban, vegyiparban, asvanyi anyag feldolgozokban, elektronikaban, vizkezelésben.

A zéta-potencial csak oldatban mérhetd, a késziilékek a fényszoras elvét és az elektroforézist
egyesiti, melyekkel szilard halmazallapoti mintak nem mérhetoek [36]. Az elektroforézis nem
mas, mint a toltott részecskék (ionok, feliileti toltéssel rendelkezd részecskék) vandorlasa
elektromos er6tér hatasara [37]. A mintatartokba (5. abra) a legtobb késziilékben altalaban

nagyon kis mennyiségli minta bevitele sziikséges a mérés elvégzéséhez.

Elektrod

Kapillaris —,

}—D

5. dbra: Egység a Malvern Zetasizer NanoZ késziilékhez [38]

A zéta-potencial az elektrokinetikai jelenségek adataibol is szamithat6 a kovetkezéképpen:
{=4nde/D,
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Ahol D a koézeg, vagyis az aramlo folyadék dielektromos allandoja, ¢ az elektromotoros eré
egységnyi feliileti toltése, d a kettdsréteg vastagsagat jeloli, mig a { a zéta potencial, azaz az
elektrokinetikai potencial [30].

A Debreceni Egyetem Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi
laboratériuméban Malvern Instruments Ltd. altal gyartott Zetasizer NanoZ késziilek
segitségével mértiik folyadék mintak zéta-potencial értékét. A késziilék segitségével a
napjainkban egyre fontosabba valo kolloidalis szennyezdket tudjuk vizsgalni. A
gyogyszeripartol a festékiparon at az élelmiszeriparig mindenhol hasznalatos lehet. A késziilék
nagy segitség egy szennyviztisztitasi technologidban is, mivel az adagolni kivant vegyszerek
mennyis€gét konnyen kiszamithatjuk a mérések alapjan. Emellett a mérések ramutatnak, hogy
milyen hatékonysaggal tavolithatéak el adott mennyiségli vegyszerrel a lebegd anyagok,
részecskék a mintabol. A gyartd szerint a Zetasizer Nano rendszer biztositja az iilepitett és mar
aggregalodott részecskék megtisztitdsa utani viz szdmszerli paraméterét mV-ban mérve, mely
egy megbizhatdé eredményt ad. A Nano rendszer a gyartd elsé rendszere, mely az
elektroforetikus fényszoras elvét alkalmazza. Kiegészitd eszkdzokkel szemcseméret mérésére
is alkalmassa tehetd az eszk6z. A gyartdo 0+5 mV tartomany kozottire becsiili a mar kelld moédon
flokkulalt vizszennyez6k potencial értékét. MPT-2 automata titraloval dsszekotve az eszkozt
még hatékonyabb mérési metodus érhetd el, emellett a koagulalasi folyamatot is elosegitené e

kiegészit6 eszkoz [39, 40].

6. abra: Malvern Zetasizer NanoZ késziilék Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kornyezet- és Vegyészmérniki
Tanszék Vizmindségvédelmi Laboratorium
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2.4. Mikrobak a sziirkevizekben

A legtobb szakirodalom az aldbbi mikroorganizmusokat emliti, mint potencidlis
veszélyforrasokat a sziirkevizben: Escherichia coli (E. coli) [41], Salmonella [42], Shigella
[43], Enterococcus [44], Pseudomonas aeruginosa [45], Staphylococcus aureus [45], virusok
[41].

Az E.coli, Salmonella ¢és Shigella Gram-negativ palcika alaki baktériumok, az
Enterobacteriaceae csalad tagjai. A csalad néhany tagja, mint az E.coli, a természetes bélflora
tagja, Salmonella és Shigella azonban csak koros koriilmények kozott van jelen
szervezetiinkben. A csalad tagjai fakultativ anaerobok, azaz aerob és anaerob koriilmények
kozott egyarant tenyészthetoek. [46]

Az E.coli baktérium a legtobbet tanulmanyozott mikroorganizmus. A természetes bélflora
jellegzetes tagja, jelentds szerepe van a vitaminok szintézisében és visszaszoritja mas korokozo
baktériumok elszaporodasat a szervezetben. Vannak azonban patogén torzsei is (pl. a K5
tipusba tartozo torzsek), melyek exotoxint termelnek, és emésztérendszeri zavarokat okoznak.
Nem szaporodik jelentésen, de képes hetekig megélni a vizben, ezért hasznos a fekalias eredetii
szennyezddések indikalasara, ezen kiviil a patogén bélbaktériumok index mikroorganizmusa is.
Ha a megengedettnél nagyobb szamban vannak jelen, akkor fokozottan kell szdmolni kérokozé
mikrobak jelenétével is. A tobbi fekalis coliformtol abban kiilonbo6zik, hogy nem tartalmaz
ureaz enzimet, azonban [-gliikkoronidazt igen. [47, 48]

A Salmonella talajban, vizben, szennyvizben, ndvényben ¢és allatokban egyarant
eléfordulhat. Fertézése a tapanyaggal, tejjel, vagy az lriilékkel szennyezett vizzel terjed. A
Salmonellosis gyomorbetegségeket okoz, mint gyomor- és bélhurut, hasmenés, gyomorgores,
¢s lazzal, illetve hanyingerrel jar. A szennyviztisztitdssal csokkenthetd a mennyiségiik, de el
nem tavolitjadk az indikatorbaktériumokkal egylitt. Nem fert6tlenitett szennyvizben akar 1-
1100/ 100 ml is lehet a koncentracidjuk. A megfeleld fertOtlenités gatolhatja a fert6zés
kialakulasat. [49]

A Shigella baktérium iiriilék révén terjed. A Salmonellatol eltéréen, allatokban nem fordul
elé. Tulélése a vizben valtozd, de alacsony hémérsékleten, tapanyagdus kozegben fokozddik
[49]. A sz4jon at a szervezetbe jutott korokozok bejutnak a vastagbél hamsejtjeibe és az alattuk
1évo szovetbe, elszaporodnak €s endotoxinjaik segitségével a hamot elpusztitva fekélyeket
idéznek el6 [50].

Az Enterococcusok Gram-pozitiv mikroorganizmusok, az Enterococcaceae csaladba

tartoznak és els6sorban a normal bélflora tagjaiként fordulnak eld. A nemzetség két
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legfontosabb tagja az E. faecalis és E. faecium. Jelentdségiiket a kiilonb6z6 kornyezeti
hatdsokkal szembeni ellenalld képességiik ¢és nagyfoki antibiotikum-rezisztenciajuk
magyarazza. Az esetek tobbségében az E. faecalis okozhat megbetegedést, mint hugyuti
fert6zéseket, fekélyes fertézéseket, ételben elszaporodva pedig ételmérgezést. [46, 51]

A Staphylococcus aureus Gram-pozitiv gennykelté baktérium, a Staphylococcaceae
baktériumcsalad igen fontos tagja. Melegvérti allatok és az ember boérén, nyalkahartyajan
fordulnak eld, innen keriilhetnek be a moso-, fiirdo-, és mosogatovizekbe. A fizikai és kémiai
hatasokkal szemben ellenallobbak, mint a tobbi spoéra nélkiili mikroba. [46, 47, 51]

A Pseudomonas aeruginosa nem fermentald6 Gram-negativ palcika alaku baktérium, mely
vizekben, novényekben, allatokban és az emberi szervezetben egyarant el6fordul. Nedves
kdrnyezetben minimalis tdpanyagforras mellett képes hosszu ideig tulélni és korlatozottan
szaporodni, gyakorlatilag mindeniitt megél. Szamos antibiotikummal szemben is ellenalld, a
korhazi fertézések 10%-at e baktériumok okozzak. Humanpatogének, az immunrendszer
legyengiilésekor sebek gennyesedését és hugyuti fertézéseket okoznak. [46, 51]

Virusok koziil huménpatoldgiai szempontbol harom RNS-virus vizsgalatdnak van
jelentdsége: enterovirus, rotavirus ¢€s norovirus, melyek gastroenteritis (bélgyulladés)
megbetegedést okozhatnak az embernél. Az enterovirusok nem enteralis betegségeket okoznak,
ugyanakkor ezuton terjednek, a bélben szaporodnak és megjelennek a székletben, mely
meghataroz6 a terjesztésiikben. Viszonylag rezisztensek, folydvizekben akéar honapokig is
fert6zOképesek maradnak. A rotavirusok nagy jelentdséggel birnak a gyermekkori virusos
gastroenteritisben. A vékonybélbolyhok sejtjeit fertdzik meg és az igy elpusztult sejtek levalasa
¢s szétesése révén jutnak a székletbe is nagy mennyiségben [46]. A norovirus a Caliciviridae
csalad tagja ¢€s a rotavirushoz hasonléan a vékonybélbolyhok sejtjeit karositja. Ezt a tipust nem

lehet tenyésztéssel vizsgalni, helyette genetikai alapu a kimutatasa a székletmintabol. [46, 51]

2.5. Mikrobioldgiai vizsgdlatok

A mikrobioldgiai vizsgalatok célja a korokozok kimutatdsa. Mindségi vizsgalattal a mikroba
faji hovatartozasat hatdrozhatjuk meg (pl. Gram-festés), mennyiségi vizsgalattal pedig a

mikrobak szamat adhatjuk meg adott térfogatra, tomegre vagy feliiletre nézve.[52]
Mikroszkopos (morfologiai) vizsgalat
A mikroszképos vizsgalatok segitségével a mikroorganizmusok alakjat, nagysagat ¢&s

struktarajat tudjuk meghatarozni fénymikroszkdppal vagy elektronmikroszképpal. A 250 nm-
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nél kisebb virusokat mar csak az elektronmikroszkop segitségével lehet meghatarozni. Ide

tartoznak példaul a nativ vizsgalatok, a festett kenetek vizsgalata, a mozgas vizsgalata, stb. [52,
53]

Tenyésztés taptalajon

A leghagyomanyosabb kimutatasi eljards, melynek sordn a mikroorganizmust laboratoriumi
koriilmények kozott megsokszorozzuk. A tenyésztés taptalajon megy végbe. A taptalajoknak
biztositani kell a baktérium életfolyamataihoz sziikséges anyagokat, mint példaul viz, szén,
nitrogén, kiilonbozé asvanyi anyagok. Ezen kiviil biztositani kell a megfeleld kiilsé
kortiilményeket, melyek a szaporitds szamara optimalisak (megfelelé homérséklet, acrob vagy
anaerob viszonyok, szaporodashoz sziikséges 1d6, illetve sterilitas). [52, 53, 54]

A hagyomdnyos tenyésztéses vizsgalatok azonban gyakran tobb napot is igénybe vesznek,
ami kedvezétlen példaul az élelmiszeripar vagy a gyogyaszat szamara. Mikrobioldgiai
gyorstesztek alkalmazéasaval lerdvidiil az az id0, ami alatt felismerik a kérokozdé tipusat, ami a
gyogyaszatban elésegiti az azonnali specifikus antibiotikum-terapia megkezdését. A tesztek
nagy eldénye, hogy gyorsak, bizonyos tesztek mar 24 dra utan leolvashatok, emellett konnyen
hasznalhatok, nem sziikséges mikrobioldgiai labor az alkalmazasukhoz. Hatranyuk viszont,
hogy a tesztek eredménye csak becsiilt érték, nem lehet a korokozok szamat pontosan

meghatarozni. [55]

Biokémiai vizsgalatok

A biokémiai vizsgalatok segitségével egyes enzimek meglétét vagy hidnyat lehet megallapitani,
vagy az anyagcsere jellegét, illetve jellemzd végtermékeit lehet kimutatni. A standard
biokémiai reakciok koziil némelyiket rendszeres rutinvizsgalatokban hasznaljak, mig masokat,
csak ha az el6zéek nem elegenddek a meghatarozashoz. Biokémiai vizsgalat példaul a

szénhidratbontas vizsgalata, az oxidazproba, a katalazreakcid vizsgalata, stb. [53]

Szerologiai vizsgalatok

A mikroorganizmusok a szervezetbe jutva ellenanyagok termelddését valtjak ki. Az antigén és
ellenanyag reakcidjadnak vizsgalatat nevezziik szeroldgiai vizsgalatnak. Nagy jelentdséggel
birnak egyrészt a fertdzd betegségek megallapitidsaban masrészt a korokozok identifikalasaban.
Szamos moddszert dolgoztak ki ezek meghatarozasara, tobbek kozott a csé-agglutindciot, a

flokkulaciot, a kozombositési probakat, a gatlasi probakat, stb. [52, 53]
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Antibiotikum-érzékenységi vizsgalatok

Az antibiotikum-érzékenység meghatarozasa azért sziikséges, mert még napjainkban sem
rendelkeziink olyan antibiotikummal, amely valamennyi mikrobara egyarant hatékony. Ezen
kiviil gyakran alakul ki egyes baktériumok esetében antibiotikum-rezisztencia. Az
antibiotikum-érzékenység meghatarozasakor azt a legkisebb antibiotikum-mennyiséget
keresik, amely 1 ml térfogatt oldatban megakadalyozza a baktérium szaporodasat vagy el is 6li

azt. [53]

2.6. Sziirkevizek tarolasa és kezelése

Sziirkeviz tarolasanak kovetkezményei

A sziirkeviz felhasznalas jelentds problémaja, hogy gyakran nem azonnal torténik meg az
Ujrahasznositds, mivel a sziirkeviz termelddése nem ardnyos a fogyasztassal. Emellett a
hasznositas eldtt elengedhetetlen a kezelés, igy rovidebb vagy hosszabb ideig mindenképp all
a viz [56]. A tarolas ideje alatt a sziirkeviz min6sége nagymértékben valtozhat. Jefferson et al.
(2000) szerint 50%-o0s csokkenés érheté el a BOI értékben mar 4 ora tarolas utan, habar
hosszabb taroldsi id6 esetén ez a baktériumok elszaporoddsaval jarhat, ami a sziirkeviz
minéségének degradalodasahoz vezethet [57]. Nagy gondot okoznak a tarolas ideje alatt fellépd
szaghatasok, illetve a mikroorganizmusok szamanak gyors ndvekedése [58]. A tapasztalatok
alapjan maximum 48 oran beliil hasznositani kell a sziirkevizet a mindségromlas megel6zése
érdekében [56]:

A kezelés hatékonysagat a sziirkeviz forrdsanak illetve termelddésének valtozatossaga

mellett a tarolas ideje alatt bekovetkez6 valtozasok is jelentésen befolyasolhatjak [59].

Sziirkevizek kezelése

Egyre tobb kiilfoldi szakirodalom foglalkozik a sziirkevizek kezelésével az tjra
hasznalhatosag kapcsan. Ehhez fontos figyelembe venni, hogy a sziirkeviz ugyantgy szennyviz
kategoriaba tartozik, akarcsak a WC 0blitésébol szarmazé fekete szennyviz, tehat bizonyos
baktériumok, és lebegéanyagok ugyantigy megtaldlhatoak benne, melyek kezelést igényelnek
felhasznalas eldtt [5]. Gross et al. (2007) szerint a sziirkeviz Ujrahasznalhatdsdganak a
legnagyobb akadalya a patogén korokozok mellett, a kémiai szennyezé anyagok nagy
mennyisége [60]. E kémiai szennyezOk eltavolitasa gyakran koltséges vagy nehezen

kivitelezheto.
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A szennyvizek els6 kémiai kezelésére probalkozasok mar sziilettek 1740-ben Parizsban is,
Anglidban 1890-ben mar tobb mint 200 vegyszeres kezeléssel dolgozd szennyviztisztitod telep
miikodott. Mésztejet, és vas sokat alkalmaztak elsdsorban, a lebegdanyagok eltavolitasara.
1910-re mar biologiai tisztitdé telepek miikodtek, melyek felvaltottak vagy kiegészitették a
kémiai tisztito telepeket [61].

Az 3. tablazat az MTA skandinav orszagokbdl szarmazé adatai alapjan késziilt, a
kezel6telepre beérkezett nyers szennyvizrél mutat adatokat [62]. Elmondhato, hogy a bioldgiai
kezelést nagyban befolyasolja a részecskék mérete a szennyvizben. Ezt vonatkoztatva a
sziirkevizekre, levonhatjuk a kovetkeztetést, miszerint az oldott, illetve kolloidalis részecskék
mérete, mennyisége befolyasolja a kezelés hatékonysagat. Példaul egy mosogatasbol és egy
flirdésbol szarmaz6 sziirkevizekben egészen mas méretli részecskék vannak jelen, igy mas

kezelési format igényelnek.

3. tabldzat: Méreteloszlas és kémiai dsszetétel haztartasokbol szarmazo szennyvizekben [62]

Részecske méret Oldott Kolloid Kvazikolloid Ulepithetd
(um) <0,08 0,08-1,0 1-100 >100
Szerves anyag megoszlasa (%)
KOl 25 15 26 34
TOC 31 14 24 31
Zsir 12 51 24 19
Fehérje 4 25 45 25
Szénhidrat 58 7 11 24
Oxidacio6 sebességi
llanddja 0,39 0,22 0,09 0,08

A sziirkevizek, foképp a fiirdésbdl és mosasbol szarmazd vizek hasznositdsa, €s ebbdl
adodoan kezelése az utobbi években elétérbe kertilt sok orszagban (példaul Ausztralia, Izrael,
arab orszagok) [63], ahol foként flives teriiletek és kertek locsolasara hasznositjak [64]. Az
ausztral lakossdg egyre jobban elismeri a sziirkeviz hasznositisanak és kezelésének
sziikségességét, illetve a sziirkevizet, mint ujrahasznalhato vizforrast, a kertek és pazsitok
locsolasara [65].

Az Ontozéssel a talajba jutd sziirkevizekrdl azonban nem tudhatjuk, hogy milyen hatasokat
fognak kifejteni. A mososzerek példaul feliiletaktiv anyagokat (detergenseket), fehéritd- és
segédanyagokat, illetve egyéb adalékokat tartalmaznak, melyek kelld tisztitds nélkiil
kornyezetkarosito hatastiak [66]. Emellett a sziirkevizben a detergensek és szappanok, illetve
egyéb segédanyagok koncentraltabban vannak jelen, mivel a WC 0&blitésébdl szarmazo

szennyviz nem higitja [60], ezéltal nagyobb koncentracidoban keriilnek ki ezen anyagok a
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természetbe. A sziirkeviz tartalmazhat az elobb felsorolt anyagokon kiviil még
emulgealdszereket, illat és iz anyagokat, tartdsitdszereket és antioxidansokat, lagyitoszereket,
oldoszereket és egyéb vegyiileteket, melyek szintén erdsen terhelik kdrnyezetiinket, a talajba és
¢lovizeinkbe jutva olyan kéros hatasokat idézhetnek eld, melyek visszafordithatatlanok
lehetnek és az él16vilag pusztulasaval jarhatnak [66].

Kutatok vizsgaltak az ontdzésre felhasznalt sziirkeviz talajra gyakorolt hatédsait, a talaj
kémiai valtozasait (pH, vezetdképesség) és fizikai viselkedését (talajjellemzdk). Referencia
csapvizzel és sziirkevizzel locsoltak ugyanazt a talajrészletet és megfigyelték, hogy mind a pH,
mind a vezetoképesség magasabb értéket mutatott a sziirkevizes 6ntozés soran, amely a talaj
termékenységét csokkentheti [67]. Az oldott és szuszpendalt vegyiiletek is kdlcsonhatasba
Iépnek a talaj kolloidjaival, s bejuthatnak a talajvizbe is, ezért mindenképp meg kell oldani a
felhasznalas elétti sziirkeviz kezelést [68].

A sziirkeviz kezelésére ma mar szdmos technoldgia all rendelkezésiinkre, melynek
kivalasztasa fligg az adott haztartas méretétdl, a kezelt sziirkeviz végs6 felhasznalasatol,
tarsadalmi-gazdasagi tényezoktol (koltséghatékonysag), illetve a helyi szokasoktol [12]. Egyre
tobb technologiat fejlesztenek ki, ilyen az alapvetd durva szilirés, fizikai-kémiai, kémiai és
bioldgiai eljardsok, illetve a természetes kezelési rendszerek (pl. mesterséges vizenyOs
teriiletek) [69].

Fizikai ¢és fizikai-kémiai rendszerek segitségével mar viszonylag nagy hatasfoku tisztitast
lehet megvaldsitani. A fizikai eljarasok sordn a viz szennyezd anyagainak jelentds része
eltavolithatd. Meglehetdsen hatékonyan csokkentik a sziirkeviz szerves szennyezOanyag
terhelését, ami bizonyos mértékig tarsul a zavarossag csokkenésével is [69]. A kolloid méretii
szennyezb6déseket, melyek a vizek zavarossaganak f6 okozoi, viszont nehezebb eltavolitani,
mert kis méretiik miatt nem szlirhetéek és nem iilepednek le.

A leggyakrabban alkalmazott kezelési megoldas az tigynevezett két-1épcsds rendszer, amely
durva szlirésbdl és azt koveto fertdtlenitésbol all. A durva sziir6 altalaban egy fém sziir6t jelent,
a fert6tlenitést pedig klor vagy brom segitségével érik el [12].

A sziirkeviz fizikai kezelésére kifejlesztett altalanos eljaras jellemzden a nagy hatékonysagu
szlirés, amely homokagyon vagy membranon keresztiil valosul meg, az utobbit altalaban
megfeleld elokezeléssel egyiitt alkalmazzak. Az ijabban alkalmazott fizikai-kémiai eljarasok
mar koagulaciot és oxidaciot is tartalmaznak [69].

Koagulacidoval a sziirkeviz Gjrahasznalatdval jard kockazat mérsékelhetd, hiszen e
modszerrel mind a kolloidalis és lebegd szerves és szervetlen anyag tartalom [58], mind a

mikrobak mennyisége csokkenthetd. Beszélhetiink aluminium-, vas-tartalmu koagulansokrol,
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szerves  polielektrolitokrol,  vegyes  szerves-szervetlen  koagulansokrol, illetve
elektrokoagulaciorol.

Az ivoviz eldallitasban a legszélesebb korben alkalmazott koagulaldszer az aluminium-
szulfat, az utobbi években azonban egyre elterjedtebb a kiilonb6z6 vas sok alkalmazasa is [25].
Vizsgalatok kimutattak, hogy a pH jelentdsen befolyésolja a koagulaloszerek hatékonysagat,
aluminium-szulfattal torténé kezeléskor az optimalis pH 5,0-6,5 kozotti [70, 71]. A
leggyakoribb vas-tartalmu koagulaloszer a vas-klorid, illetve a vas-szulfat, melyek
alkalmazasakor, ha a pH értéke 4,5 és 6,0 kozotti volt, a szerves anyag tartalom csokkentése
akar a 70%-os hatékonysagot is elérte [71, 72, 73].

A fizikai kezelés onmagaban gyakran nem elegendd a sziirkeviz ujrahasznalatahoz és a
szerves anyag szennyezés olyan mértéki csokkentéséhez, ami megelézi a mikrobak
Ujraszaporodasat az elosztorendszerekben [74]. E probléma kikiiszobolése miatt valt fontossa a
bioldgiai kezelés, foként a nagy szerves anyag tartalmu sziirkevizek hasznositasa esetén, illetve
olyan helyeken, ahol nagy elosztoérendszerek vannak, mint példaul hotelekben, szallodakban,
kollégiumokban [69].
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavétel

A vizsgilt sziirkeviz mintakat az FEszakkelet-magyarorszagi régié kiilonbozé tipusu
lakohelyeibdl (haz, sorhaz, panellakas, kollégium) gytjtottik 6ssze 2013. majus-juniusaban (30
minta), illetve 2014. februar-marciusaban (20 minta). A mintavétel soran atlagmintat vettiink
jol zarhato tivegedénybe (0,5-0,7 I). A mintatarold edényeken feltiintettiik a mintavétel helyét,
idejét, illetve a sziirkeviz forrasat. A mintak eredeti 6sszetételének megdrzése érdekében 4 °C
alatt taroltuk és 24 oran beliil elvégeztiik a sziikséges vizsgalatokat. A Debreceni Egyetem
Miiszaki Kar Kornyezet-¢s Vegyészmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi laboratériuméban

végeztik el a vizsgalatokat.

3.2. Tarolasi vizsgalatok kériilményei

A kiilonb6z6 tipusu sziirkeviz mintdk taroldsa soran bekovetkezd valtozasok vizsgalatat 2014
tavaszan végeztiik el. Debrecen 10 kiilonb6z6 haztartasabol érkeztek be fiird6- €s mosoviz
mintak. A 10 fiirdésbdl, illetve 10 mosasbol szarmazo sziirkevizbdl tipusonként 2-2 liter
keveréket készitettiink, melyeket 20 °C-on, s6tét helyen taroltunk. A sziirkeviz mintdkon
bekovetkezd valtozasokat 48 oOrdn keresztiil 12 oOrdnként vizsgaltuk, mértik a pH-t,
homérsékletet, fajlagos elektromos vezetoképességet, zéta-potencialt, oldott szerves

széntartalmat (DOC), zavarossagot, 0sszcsiraszamot, illetve a coliform baktériumok szamat.

3.3. Alkalmazott koaguldldszerek és adagolasuk

A sziirkeviz kezelés legfontosabb elemei a vegyszerek, hiszen segitségiikkel tudjuk biztositani
a kolloid részecskék destabilizaciojat. Az altalunk felhasznalt fémsok: vas(l11)-klorid (FeCls)
¢és aluminium-szulfat (Al2(SOa)z). A 4. tablazatban lathat6, hogy milyen mennyiségben adtuk
hozza a sziirkeviz mintdkhoz a kiilonb6zd vegyszereket az optimalis koncentracid
meghatdrozasa végett.

Miutan az optimalis vegyszerkoncentraciot meghataroztunk, kezeltiik a keverék mosovizet,

illetve a keverék fiirdovizet, és vizsgaltuk a vegyszerek hatasara végbemend valtozasokat.
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4. tablazat: Adagolt vegyszerek mennyisége

FeCls / Al2(SO4)3 Koagulalészer oldattérfogata

Koagulaloszer oldat 1,00 cm? 5,00 cm? 10,00 cm?
koncentracidja

2,00 g/dm? 2,00 mg 10,00 mg 20,00 mg
2,50 g/dm? 2,50 mg 12,50 mg 25,00 mg
3,33 g/dm? 3,33 mg 16,65 mg 33,30 mg
5,00 g/dm? 5,00 mg 25,00 mg 50,00 mg
10,00 g/dm3 10,00 mg 50,00 mg 100,00 mg
15,00 g/dm? 15,00 mg 75,00 mg 150,00 mg
20,00 g/dm3 20,00 mg 100,00 mg 200,00 mg

Az (1) egyenlet megmutatja, hogy a harom vegyértékii fémsok (Me®") hogyan inditjdk be a
pehelyképzddést a koagulacio, flokkulacié soran, mely altal a sziirkevizekben 1évé kolloid
részecskék feltapaddsa megtorténik a fémsok hidrolizis termékeire. A szakirodalmak szerint
minél jobb a fémsdnak a pehelyképzd képessége, anndl jobb eredmény érhetd el flokkulacio
soran.[75]. A zéta-potencial értékének valtozasa figyelheté meg a haromértékli fémsok
alkalmazasakor. Amikor vizbe keriilnek, polihidroXi-vegyiiletek képz6dnek, melyek a kolloid
részecskék negativ toltését semlegesitik. A negativ feliileti toltéssel rendelkezd kolloid
részecskék destabilizacidja fém-hidroxid-komplexekkel torténik, melyek kdzbensé termékei a
reakcionak [25].

Me3* + Ho0 <= Me(OH)?* + H*

Me(OH)? + H,0 <> Me(OH)," + H*

Me(OH)2" + H.0 <—Me(OH)3 + H* (1)
Me(OH)s + H20 <= Me(OH)4 + H*

Me3* —> Me(OH)>* —>»Me(OH)," —»Me(OH); —»Me(OH)s

3.4. Alkalmazott analitikai modszerek

Altalanos fizikai és kémiai paraméterek mérése
Minden sziirkeviz minta esetén mértik a hdémérsékletet, pH-t, fajlagos elektromos
vezetOképességet, redox potencialt, sotartalmat Multi Line P4 (WTW GmbH, Germany)
mérdborond segitségével. Emellett vizsgéltuk a zavarossagot, oldott szerves széntartalmat
(DOC), bioldgiai oxigénigényt (BOIs), mikrobiologiai terheltséget, illetve zéta-potencialt (C).
A zavarossag meghatarozasa azért fontos, mert igy informaciot szerezhetiink a vizben 1évo
lebegd anyagok mennyiségérdl. A lebegd részecskék altal szort fény intenzitasat hatarozzuk

meg, amely NTU (Nephelometric Turbidity Unit) egységekben adja meg a minta zavarossagat.
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A zavarossag meghatarozasa Turb 555-IR (WTW GmbH, Germany) késziilék segitségével
tortént. [76, 77]

A BOlIs-¢érték a vizminta szerves anyag tartalmanak meghatarozott id6 alatt és meghatdrozott
hémérsékleten torténd mikrobialis lebontasdhoz elfogyasztott oxigén mennyisége [77]. A
biologiai oxigénigény mérése 5 napos inkubacids idovel tortént OxiTop IS 12 manometrikus
BOI-mér6 késziilék (WTW GmbH, Germany) segitségével.

A DOC meghatarozasadval a minta oldott és kolloidalis méretii szerves anyag tartalmarol
kaphatunk informaciot. A mérést Shimadzu TOC-VCPN (Shimadzu Corporation, Japan) 6sszes
szerves széntartalom mérd késziilék segitségével végeztiik el, a vizsgalatok eldtt a mintékat

0,45 pm porusméretii membransziron lesziirtiik, majd ultratiszta vizzel higitottuk.

Zéta-potencial mérése
A zéta-potencial méréseket Zetasizer NanoZ késziilékkel (Malvern Instruments Ltd., UK)
hajtottuk végre. Minden mérés el6tt a sziirkeviz mintadkhoz automata pipettaval adagoltuk hozza
a vegyszert. Ezt kovetden magneses keverdvel 30 masodpercen at kevertik a vegyszert
tartalmazo sziirkevizet. Majd a kezelt sziirkevizet 45 ml és 55 ml mintarészletre osztottuk. Az
55 ml kezelt mintabol megkezdtiik a zavarossag mérést, a 45 ml térfogatti mintat pedig 5 percen
at tilepedni hagytunk. Majd a mar iilepedett mintabol a 2/3-ad magassagnal vettiink vizmintat
fecskendd segitségével. A zéta-potencidl mérd kapillarisaba toltottiik a mintat, melyet

behelyezés utan a késziilék egy szamitogépes szoftver segitségével elemzett.

Mikrobiolégiai paraméterek meghatarozasa
A mikrobiologiai vizsgéalatok elvégzéséhez Hygene Monitor (Transia GmbH, Germany)
gyorsteszteket alkalmaztunk. E teszt a német DIN 10113-3 ipari normanak megfelel, foként az
¢lelmiszeriparban alkalmazzak a mikroorganizmusok szamanak becslésére [78]. A rendszer
egy lecsavarhato kupaka hengerbdl és duplaoldala milanyag alatétbol all, aminek kdszonhetéen
egyszerre kétféle vizsgalat végezhetd el. Szennyviz (sziirkeviz) minta esetén a gyartd a
kovetkez6  vizsgalatok elvégzését ajanlja:  Osszcsiraszam, coliform  baktériumok,
Enterobacteriaceae, E.coli, élesztd- és penészgombak szama, illetve fert6tlenités kontroll [78].
Ezek koziil mi vizsgaltuk a TTC 6sszcsiraszamot, a coliform és az E.coli baktériumok szamat,
melyhez kétféle teszt volt sziikséges. Az 0Osszcsiraszam és az  Osszcoliformszam
meghatarozasakor az inkubacids id6 72 ora, mig az E.coli és coliform koloniak esetén 24 ora
volt, az inkubacidés homérséklet pedig mindkét esetben 37 °C. Az eredményeket cfu/ml

mértékegységben adtuk meg. A detekcios limit 102 és 107 cfu/ml volt.
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4. Eredmények és Kkiértékelésiik
4.1. Sziirkevizek mindségi vizsgdlata

4.1.1. Kiilonb6z6 eredetii sziirkevizek altalanos jellemzése

A sziirkeviz-mintdk mindségének meghatarozasa érdekében vizsgaltuk kiillonb6zd forrasbol
szarmazo szilirkevizek paramétereit, majd dsszehasonlitottuk az egyes forrdsok eredményeit. A
7. abran lathaté a kiilonb6zd eredetli sziirkeviz-mintak zéta-potencial atlaga. Az egyes
szlirkeviz mintak C-jai nagy szorast mutattak, amit feltevéseink szerint a sziirkevizbe keriild
tisztalkodo szerek, feliiletaktiv anyagok, és a szennyez6dés mértéke okozhatta. Megallapithato,
hogy a mosasbol és mosogatasbol szarmazo sziirkevizek tartalmaztak a legtobb kolloid
métertartomanyba esé lebegdanyagot, tehat e mintak zéta-potencialjanak abszolut értéke volt a
legnagyobb. Az eredmények annak tulajdonithatéak, hogy fiirdésnél nem keriil annyi
kolloidalis méretii részecske a vizbe, mint mosasnal, vagy mosogatasnal, amely soran a zsirok
¢s az olajok az oldatba viteliikhoz sziikséges feliiletaktiv anyagoknak kdszonhetden kolloidalis
allapotba keriilnek. A nagy tenzid-koncentracio eredményeként stabil kolloid rendszert
képeznek, mely megmutatkozik a nagy (abszoltt értékben kifejezett) zéta-potencial értékben
(Moséviz: -34 mV).

Fiirdés Mosogatas Mosis
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7. dbra: Atlagos zéta-potencidl értékek kiilonbizd eredetii sziirkevizekben
A sziirkeviz-mintak pH atlaga (8. dbra) hasonl6 tendenciat mutat, mint az atlagos zéta-potencial
értékek. A semleges pH-tdl valo eltérés a flirdévizek esetén adodott a legkisebbnek (pH= 7,8)
€s a mosasbol szarmazo vizek esetén a legnagyobbnak (pH= 8,8). A mosogatas pH-ja kozel
annyi, mint a mosovizeké (pH= 8,6). Az eredmény nem meglepd, hiszen a fiirdéshez hasznalt
tisztalkodd szerek pH-ja gyakran semleges vagy enyhén savas (bér semleges pH = 5,5)

kémhatast, napjainkban filirdéshez a lugos kémhatasu szappanok alkalmazasa nem til gyakori.
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A mosogato- €s mososzerek tartalmaznak lugosan hidrolizald sokat, feliiletaktiv anyagokat,

melyek a sziirkevizeknek enyhén lugos jelleget kdlcsondznek.
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8. dbra: Atlagos pH értékek kiilonbozé eredetii sziirkevizekben
A zavarossdg mérés eredményeit a 9. dbran foglaltuk ossze. A kiilonb6zd eredetli sziirkeviz-
mintak zavarossag atlagértékei a pH-hoz és zéta-potencialhoz hasonléan alakultak, viszont
ennél a mérésnél a moso- €s a mosogatovizek kozott is nagyobb kiilonbség adddott. A
fiirdovizek zavarossaga még az 50 NTU-t sem éri el, ezzel szemben a mosogatd- s a mosovizek

zavarossag értékei tobbszordsei a fiirdéviznek (274 és 358 NTU).
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9. dbra: Zavarossag értékek kiilonbozd eredetii sziirkevizekben
A 10. abra alapjan megallapithatd, hogy az Osszcsiraszam értéke minden mintaban 5
1gCFU/ml feletti, az egyes mintak Osszcsiraszdma kozott statisztikailag kimutathato eltérést
nem tapasztaltunk. Az 6sszcsiraszam a mosovizekben volt a legmagasabb, 5,9 IgCFU/ml. Ezzel

szemben a coliform baktériumok szama a fiirdévizekben volt a legmagasabb, 4,8 IgCFU/ml.
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10. dbra: Sziirkeviz mintak mikrobioldgiai terheltségének atlaga

4.1.2. Kezelés alapjaul szolgalo sziirkeviz mintak jellemzése

A 5. tdblazatban a 10-10 beérkezett alap minta eredményeit mutatjuk be, melyekbdl az elegyet
készitettiik, illetve az utols6 oszlopban a flirdévizekbdl és a mosovizekbol készitett keverék
paraméterei lathatoak a vizsgélat kezdetén (t=0 h). Az egyes mosoviz mintak kozott nagy
sz¢lséeérték kiilonbségeket tapasztaltunk minden paraméter tekintetében. FiirdOvizek esetén
jelentds kiilonbség volt az egyes mintak zéta-potencialja, szerves anyag tartalma, illetve
zavarossaga kozott. Megfigyelhet6, hogy a mosoviz mintak joval terheltebbek minden
paraméter tekintetében, DOC és BOI atlagértékiik is négyszerese a flirddvizekének.

A utols6 oszlopban bemutatott keverék sziirkeviz eredményeit Gsszehasonlitva az egyes
atlagparaméterekkel, lathatd, hogy az egyes mintak eredményeinek atlaga nem tér el

szamottevoen, a beldliik készitett elegy paramétereitdl.

5. tabldzat: Beérkezett sziirkeviz mintak eredményeinek megoszidsa (t=0 h)

Paraméterek Szélsoérték Atlag Széras Ifevert’
sziirkeviz
Zéta-potencial (mV) -32--4 -18 10 -15
. L, Vezetdképesség (uS/cm) 519-610 561 29 560
FURDOVIZ oc (mg/l 8 9 22 6
(n=10) DOC (mg/l) 17-81 4 5
BOI (mg/l) 30-180 120 55 150
Zavarossag (NTU) 6-81 31 26 25
Zéta-potencial (mV) -39--20 -26 7 -29
., Vezet6képesség (LS/cm) 570-5250 1402 1468 1397
MOSOVIZ DOC (my/l 75-407 226 130 244
(n=10) (mo/h )
BOI (mg/l) 114-647 335 197 460
Zavarossag (NTU) 26-726 196 201 183

25



A kezelés alapjaul szolgald mintak vizsgalt paramétereit a 6. tablazatban bemutatott
adatokon szemléltetjiilk. Mindegyik mintat kiilon-kiilon megvizsgaltuk, majd az altalunk
készitett keverék mintat is. Ezen vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy a 10 fiirddviz minta
zéta-potencial atlaga -17,89 mV, zavarossag atlaga: 31,00 NTU, pH atlaga: 7,55 volt. A 10
mosOviz minta zéta-potencial atlaga -29,1 mV, zavarossag atlaga: 195,761 NTU, pH atlaga:

9,02 volt. Az elkészitett keverék mosoviz a keverék fiirdoviztol szdmos paraméter tekintetében

eltér.
6. tabldzat: A keverékek alapjaul szolgalo Tiirdéviz és mosoviz mintik paraméterei
FURDOVIZ MOSOViZ
OZteéltli-iél Zavarossig H oZtSItli-iél Zavarossig H
P ) (NTU) P P ) (NTU) P
1. minta -26,7 59 7,3 -34,5 233,8 9,6
2. minta -32,3 6,9 7,3 -24,1 100,4 79
3. minta -8,5 64,8 75 -21,3 26,4 7,8
4. minta -3,5 80,5 7,8 -20,3 51,4 7,6
5. minta -20,6 27,9 8,0 -31,9 184,8 9,0
6. minta -21,9 45,0 7,7 -39,3 242,0 9,9
7. minta -23,9 32,8 7,6 -19,9 93,0 7,6
8. minta -1,7 6,4 7,7 -23,6 192,6 7.4
9. minta -10,9 59 7,8 -22,8 107,2 7.4
10. minta -22,9 34,0 6,8 -24,3 726,2 7,6
(éilfg) -17,9 31,0 7,6 -26,2 195,8 8,2
Keverék
fiirdéviz -15,2 25,2 7,7 -29,1 183,2 9,0
minta
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4.2. Sziirkevizek mindségének valtozasa a tdrolas alatt

A 7. tdblazatban a tarolt vizmintak pH, DOC ¢és zavarossag értékének valtozasa figyelheté meg
a 12 orankénti mérések soran. Lathatod, hogy mindkét forras esetén egyértelmii csokkenést
tapasztaltunk a pH és a DOC eredményekben az id6 fiiggvényében, a pH a mosoviz esetén 9,0-

rol 8,0-ra csokkent. A zavarossag értékében kismértékii ingadozast tapasztaltunk.

1. tablazat: pH, DOC és zavarossag valtozasa a tarolds soran

Paraméter Tipus t=0h t=12 h t=24 h t=36 h t=48 h
H mosoviz 9,0 8,8 8,6 8,2 8,0
P flirdéviz 7,7 7,6 7,6 7.4 7,3
moséviz 244 243 323 230 172

DOC (mg/l)

flirdéviz 56 51 43 41 40
Zavarossag mosoviz 183 192 194 194 194
(NTU) fiirdéviz 25 27 27 28 25

Az 11. és 12. ébrdkon megfigyelhetd, hogy a tarolds sordn mind a flirdévizben, mind a
mosovizben csokkent a DOC értéke. Ezzel szemben a zéta-potencial értéke (0 mV-tol valod
eltérés tekintetében), a fiirdoviz esetén kismértékli novekedést, a mosovizben kismértéki

csokkenést mutatott.

250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 o0h t=12h t=24h t=36h =48h | 0 t=0h t=12h t=24h =36 h t=48 h
B Zeta potencial (mV) ®DOC (mg/l) m Zéta-potencial (mV) mDOC (mg/l)
11. abra: Fiirdéviz DOC és zéta-potencial 12. abra: Mosoviz DOC és zéta-potencial
ertekének dsszehasonlitasa a tarolas soran értékenek dsszehasonlitasa a tarolas soran

A 13. abra jol szemlélteti, hogy a tarolas ideje alatt a DOC csokkenésével parhuzamosan a

mikroorganizmusok szamanak novekedése tapasztalhato.
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13. dbra: Osszcsiraszam és DOC vdltozésa fiird6viz mintdban a tarolds ideje alatt
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4.3. Sziirkevizek kezelése vas és aluminium sokkal

Kisérleteink soran egy keverék flirdoviz és egy keverék mosoviz mintét kezeltiink vas(I1I)-
kloriddal (FeCls) és aluminium-szulfattal (Al2(SO4)3), és vizsgaltuk, hogy kezelés hatasara
hogyan véltoztak a vizminta kiindulasi paraméterei. A vizsgalat soran minden kezelésnél 100
cm?® mennyiségii keverék mintdhoz adtuk hozza a FeCls és Alo(SOa)s oldatokat az Anyag és

modszer fejezetben feltiintetett 3. tdblazatban lathatd mennyiségekben.

4.3.1. FeCl3, mint koagulalo6- és flokkulaloszer

4.3.1.1. Optimalis FeCl3-koncentrdcio meghatdrozasa fiirdoviz esetén

A 14. abran lathato, hogy a fiirdéviz mintaban a vas(l11)-kloridos kezelés hatasara hogyan
valtozik a zavarossag és a zéta-potencial a hozzaadott vegyszermennyiség fliggvényében. A
zéta-potencial értékekbdl megmutatkozik az a 0+5 mV kozotti tartomany, melyen beliil a
kolloid rendszer instabilla valik. A 14. abran jol lathato, hogy a kisérleteink soran ezt 20 mg
vas(I11)-klorid hozzaadasaval értiink el, mely eredményeként ezen a ponton a zéta-potencial
érték -1,1 mV-nak adddott. Latszik, hogy 33,3 mg wvas(Ill)-klorid hozziadasanal a
legmagasabbak a zavarossag értékek, mind keverés, mind pedig iilepedés utan. A vas(III)-
kloridos kezelés sordn a pelyhesedés mértéke a 12,5 mg és 25 mg mennyiség hozzdaddsanal
mutatja a legjobb eredményt. Ekkor lathatjuk a kozel azonos, de legkisebb zavarossag
értékeket. A legtobb lebegbanyag Osszetapadasa itt érhetd el, tehat ezek a legmegfelel6bb
vegyszermennyiségek a lebegdanyag eltavolitdsdhoz. A kezdeti 25,2 NTU értékhez képest 25
mg vegyszer hozzaadasanal értiik el a legkisebb zavarossag értéket az iilepedés utani mérésnél.
Megfigyelhet6 a zavarossag értékek és a zéta-potencial értékek kozotti osszefliggés, hiszen 20
mg vegyszer hozzaadasaval a zavarossag értéke is csokkent a kezdeti értékhez képest. Igy

idealis vegyszermennyiségként allapithatd meg ebben az esetben a 20 mg vas(II)-klorid.
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14. abra: Zavarossag és zéta-potencidl értékek alakulasa FeCls-kezelés esetében a keverék fiirdéviz mintdban

Megallapithatd, hogy a vas(Ill)-klorid savas iranyba mozditja el a kezelést kovetden a
vizminta pH-jat. A szinte semleges tartomanybol az erésen savas tartomanyba jutunk el 100 mg
vegyszer hozzdadasaval. A 15. dbra alapjan megallapithatd, hogy az idedlisnak tekintett 20 mg
vegyszer hozzdadasaval, mellyel a legkozelebb keriiltiink a 0 mV C-hoz, pH=6 értéket mértiink,
de ahogy emeltiik a vegyszeradagot, Gigy csokkent a pH és erdsen savas tartomanyba ment at,

mely kdszonhetd a savasan hidrolizalé harom vegyértékii fémsonak.
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pH
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FeCl,
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15. dbra: pH értékek alakulasa a FeCls-kezelés sordn a keverék fiirddviz mintaban

4.3.1.2. Fiirdoviz mindségének valtozasa FeCls-kezelés hatdsdra

Annak érdekében, hogy minden vizsgalni kivant paramétert meg tudjunk hatirozni a

vegyszerrel torténd kezelés elott és utan, 200 ml sziirkeviz mintat kezeltliink. A koagulaciot és
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flokkulaciot kovetden a mintdkat papirszirdn szirtik, majd a keletkezett szlrlet pH,
vezetoképesség, zavarossag, zéta-potencial, DOC és mikrobioldgiai paramétereit mértiik.

A 16. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a kezelés hatiasara a zéta-potencial érték
nagymértékben nétt az eredetihez képest (-22,0 mV-rél 0,3 mV-ra). A DOC értékében 38%-0s
csokkenést mutattunk ki, mely a kolloid méretli szerves részecskék koagulalasanak
tulajdonithatd. A zavarossagot kozel 100%-os hatékonysaggal csokkentette a kezelés, értéke 25
NTU-rol 0,2 NTU-ra csokkent.
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16. dabra: A zéta-potencidl, DOC és zavarossdag osszehasonlitasa FeCls-kezelés eldtt és utdn a keverék fiirdéviz
mintdban

A mikrobiolégiai paraméterek csdkkentek a kezelés hatdsara (17. abra), az dsszcsiraszam 107-

61 108 CFU/ml-re, a coliformszam 108-r61 10° CFU/ml-re csékkent.
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17. abra: Mikrobiologiai terheltség valtozdsa FeCls-kezelés hatdsara fiirdéviz mintaban
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4.3.1.3. Optimadlis FeCl3-koncentrdcio meghatdrozasa mosoviz esetén

A 18. abran lathato, hogy a kisérleteink soran a keverék mosovizben 75 mg vas(l11)-klorid
hozzaadasaval értiik el az idealis kolloid destabilizaciot, mely eredményeként a zéta-potencial
4,1 mV lett. A kezdeti zavarossag 183,2 NTU nem mutatott jelentésebb valtozast egészen a
33,3 mg hozzaadott vegyszermennyiségig. 50 mg, 75 mg ¢és 100 mg hozzaadott
vegyszermennyiség esetén azonban a vegyszeradagolast kovetd zavarossagértékek és az
iilepedés utan mért zavarossdgok éles elkiiloniilése figyelheté meg. A kezelést kovetd
zavarossag értékek 200-250 NTU-val magasabbak az iilepedés utan mért értékhez képest.
Mindez arra utal, hogy ezekben az esetekben jol iilepedd flokkulumok keletkeztek. A keverék
mosoviznél mért zavarossagnal megemlitendd, hogy a keverés utédni, illetve iilepedés utani
zavarossag értékek nem mutatnak nagy eltérést 50 mg vegyszer hozzaadasaig, mely azt
bizonyithatja, hogy a szennyezettebb moséviz flokkulacidja nehezebben indul be
flokkulaloszer hozzaadasa esetén. 100 mg hozzaadott vegyszer adagolasa utan pedig ismét

csOkkenni kezdenek a zavarossag értékek.
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18. abra: Zavarossag és zéta-potencidl értékek alakulasa FeCls-kezelés esetében a keverék mosoviz mintaban

A 19. abra alapjan levonhatdé a kovetkeztetés, miszerint a pH= 9,0 értékii keverék
mosovizben a pH drasztikus csdkkenése 50 mg vegyszer hozzaadasa utan tapasztalhato. A
mosoviz eredeti pH-ja mar lugos tartomanyban mozog, melyet a kiilonbozd tenzidek és
feliiletaktiv anyagok is okozhatnak, melyek a mosészerekben taldlhatéak. A gyengén lugos pH
tartomanybol erdsen savas tartomanyba tolja el a pH-t a vas(lll)-klorid, hiszen pH=3 ala

csokken az értek 200 mg vegyszer hozzaadéasaval.
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19. dbra: pH értékek alakulisa a FeCls-kezelés sordan a keverék moséviz mintdban

4.3.1.4. Mosodviz minéségének valtozdsa FeCls-kezelés hatdsdra

A 4.3.1.2. fejezetben ismertetett okbol mosoviz esetén is elvégeztiik a kisérletet 200 ml
sziirkevizzel.

A 20. abran a zéta-potencial érték jelentds valtozasa figyelheté meg, -29,1 mV-rél -0,9 mV-
ra nétt. Az oldott szerves széntartalom csaknem felére (46%-kal) csokkent a kezelt mosoviz
mintaban, tehat a fiirdovizhez képest nagyobb hatékonysagi csokkenést értiink el vas(l1)-
klorid hasznalataval. A zavarossag értéke a flirdéviz kezeléséhez hasonldéan kozel 0-ra

redukalodott.
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20. abra: A zéta-potencial, DOC és zavarossag 6sszehasonlitasa FeCls-kezelés elott és utan a keverék mosoviz
mintaban

A mosoviz kezelésekor az Osszcsiraszdm, szemben a fiird6vizzel, csak 2 nagysdgrenddel
csokkent, a coliformszam azonban hasonldé mértékben 10° CFU/ml-rél, 10° CFU/ml-re
valtozott (21. abra).
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21. dbra: Mikrobidlis terheltség viltozasa a FeCls-kezelés hatdsdra moséviz mintaban

4.3.2. Alz(S04)3, mint koagulalo- és flokkulaldszer

4.3.2.1. Optimalis Alz(S04)3-koncentracié meghatdrozdsa fiirdéviz esetén

A 22. abran a kezelt keverék flirdévizminta zéta-potencialjanak valtozasa lathaté az
aluminium-szulfat adagolasanak fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy az abran kirajzolodott
gorbe hasonlé a vas(IIl)-kloridos kezelés gorbéjéhez, azonban némi eltérést tapasztalhatunk. A
0 mV zéta-potencial értékhez legkdzelebbi pontot, 12,5 mg vegyszer adagolasaval értiik el.
Ebben az esetben 1,5 mV-nak adédott a zéta-potencial értéke, mely majdnem a vas(I1I)-kloridos
kezelés soran elért érték abszolut értéke, tehat elmondhatd, hogy kevesebb vegyszer hozzaadasa
volt sziikséges a kivant pont eléréséhez. Ezt az értéket hasonléan a masik tipust vegyszeres
kezeléshez tigy valasztottuk ki, hogy a zéta-potencial értéke a legkozelebb alljon a 0 mV
értékhez. A vegyszer hozzaaddsdval a zavarossiag értékek monoton novekednek. A
legszembetiindbb kiilonbség a vas(ll1)-kloridos kezeléshez képest, hogy a kezelést kovetd
keverés utan és az iilepedés utdn mért zavarossagértékek kozott nem adodott szamottevd
kiilonbség. A pelyhesedés lathatoan beindult a kisérlet soran, azonban az aluminium-szulfat
nem tud minden lebeg6anyagot flokkulalni. A monoton névekv6 zavarossag értékek, valamint
a szuszpendaltatott és iilepitett kezelt vizmintdk zavarossagértékeinek hasonldsaga arra enged
kovetkeztetni, hogy az aluminium-szulfatos kezelés soran végbemegy ugyan a koagulalas,
azonban a flokkulalas kisebb mértékben jatszodott le. A vas(lll)-kloridos kezelés soran
lathattuk (14. abra), hogy az optimalis vegyszermennyiség adagolasa soran, illetve annak

kozelében az iilepedés utan mért zavarossag akar fele is lehet a keverés utani értékeknek. Ez is
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azt tamasztja ala, hogy a vas(IIl)-klorid a koagulalast koveto flokkulalast jobban eldsegiti, mely

eredményeként jol lilepedd nagy pelyheket tartalmazé rendszert kapunk.
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22. dbra: Zavarossdg és zéta-potencial értékek alakuldsa Aly(SOu)s- kezelés esetében a keverék fiirdéviz
mintdaban

Megallapithat6, hogy az aluminium-szulfat szintén savas iranyba mozditja el a vizminta pH-
jat a kezelést kovetden. A kozel semleges tartomanybol az er0sen savas tartomanyba jutunk el
100 mg vegyszer hozzaadasaval. Azonban megallapithaté (23. abra), hogy a vas(I1I)-kloriddal
ellentétben a pH 4 érték ala nem csokkent le a kezelt keverék fiirdéviz mintaban. A 12,5 mg
vegyszer hozzaadasaval még kozel semleges volt a pH, majd a vas(ll1)-kloridos kisérlethez

hasonldan indult savas iranyba a pH a tovabbi vegyszer adagolasaval.
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23. dbra: pH értékek alakuldsa az Alp(SO4)s-kezelés sordn a keverék fiirdéviz mintdban

4.3.2.2. Fiirdoviz mindségének valtozasa Alz(S04)s3-kezelés hatdsara

Al>(SO4)s-tal torténd kezelést az eddigiekben emlitett okokbol 200 ml sziirkeviz mintan

veégeztiik el.
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A 24, 4bran lathat6 az aluminium-szulfatos kezelés hatasa a keverék fiirdévizben a vizsgalt
paraméterekre. Az aluminium-szulfat esetében a zéta-potencial érték a keverék fiirdéviz
mintaban eltérd képet mutat a vas(Ill)-kloridos kezeléssel szemben. A zéta-potencial értékek
novekedése itt is megfigyelhet6 (-15,2 mV-rol 5,5 mV-ra nétt), azonban nem olyan mértékben,
mint a keverék fiirddviz mintdban. Az oldott szerves széntartalom csdkkentése viszont e
vegyszerrel kezelve volt hatékonyabb (47%-o0s csokkenés). A zavarossag értékének csokkenése
ebben az esetben is jelentds (97%), de Osszehasonlitva az eddigi kezelésekkel, itt volt a

legmagasabb a kezelés utani zavarossag (0.7 NTU).
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24. dbra: A zéta-potencial, DOC és zavarossag dsszehasonlitdasa az Aly(SOa)s-kezelés eldtt és utan a keverék
flirdéviz mintaban

Osszehasonlitva a vas(I11)-kloriddal torténd fiirddviz kezelés eredményeivel, lathato, hogy
az aluminium-szulfat kevésbé hatékonyan tavolitotta el a mikrobakat, mint a vas(I11)-klorid. Az
dsszcsiraszam a kezelés utan 10° CFU/ml, a coliform baktériumok szama 10* CFU/ml volt (25.

abra).
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25. dbra: Mikrobidlis terheltség valtozasa az Aly(SOa)s-kezelés hatdsdra fiirddéviz mintaban

4.3.2.3. Optimadlis Alz(504)3-koncentrdcié meghatdrozdsa moséviz esetén

A keverék mosoviznél adodott gorbe aluminium-szulfatos kezelés esetén (26. abra) a zéta-
potencial értékre nézve hasonld, mint a keverék fiirdéviznél. 200 mg vegyszer hozzaadasara
volt sziikség ahhoz, hogy olyan pelyhesedés induljon be, mely a sziirkevizben 1évé kolloid
részecskéket magaval ragadva kitilepedjen. A kezdeti -29,1 mV zéta-potencialhoz képest -1,1
mV-ot értiink el, amikor 200 mg aluminium-szulfatot oldat formajaban adagoltunk a sziirkeviz
mintdhoz. A zavarossag értékek a keverék flirddviz mintdhoz (22. 4dbra) hasonléan monoton
novekedtek, azonban 100 mg vegyszer adagoldsa utan mar csokkenést mutattak. A keverés
utani és iilepedés utani értékek nem tértek el nagymértékben egymastol, mint ahogyan a keverék
flirdoviznél sem. Az idedlis 200 mg vegyszeradagnal azonban kb. 150 NTU kiilonbség adddott
a két zavarossagérték kozott, mely annak tulajdonithato, hogy a pelyhesedés nagymértékben
beindult, majd a keletkezett pelyhek a keverés utan kiiilepedtek.
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26. dbra: Zavarossag és zéta-potencidl értékek alakuldsa Aly(SO4)s-kezelés esetében a keverék moséviz mintaban

A 27. abran lathatoé pH értékek a keverék mosdviz aluminium-szulfatos kezelésénél nagy
csokkenést mutatnak, akarcsak a vas(lll)-kloridos kezelés esetén. A gyengén lagos pH= 9,0
értékrol vegyszer adagolasat koveten erésen savas (pH= 4) tartomanyba csokkent a vizminta
pH-ja. Azonban a csokkenés nem olyan gyorsan kovetkezett be, mint a vas(l11)-kloriddal kezelt
keverék mosoviz mintankban. Az idealis 200 mg aluminium-szulfat adagnal mar erésen savas
pH mérhetd. Elmondhatdé mindkét vegyszerrel valo kezelésrdl, hogy a koagulacio, majd a

flokkuléci6 folyamata savas pH tartomanyban megy végbe, legyen sz0 flird6- vagy mosovizrol.
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27. dabra: pH értékek alakuldsa az Alp(SOa)s-kezelés sordan a keverék moséviz mintaban
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4.3.2.4. Mosoviz mindségének valtozasa Alz(S04)3-kezelés hatasdra

A keverék mosovizben aluminium-szulfat kezelés hatasara a zéta-potencial érték 0 mV-hoz
kozeli, mellyel a zavarossag csokkenése is magyarazhatd, hiszen 0+5 mV zéta-potencial esetén
a leghatékonyabb a kolloidok koagulalasa és flokkulalasa (28. abra). Az oldott szerves
széntartalom viszont a vas(Ill)-kloriddal kezelt keverék mosédvizhez képest nem mutat

hasonlosagot, aluminium-szulfattal nem értiink el jelentds csokkenést.
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28. dbra: A zéta-potencidl, DOC és zavarossag osszehasonlitdasa az Ala(SOa)s-kezelés elbtt és utan a keverék
mosoviz mintaban

A keverék mosoviz aluminium-szulfatos kezelésérdl az dsszcsiraszam tekintetében szintén
elmondhato, hogy jelent6s csokkenés nem tortént. A coliform baktériumok szama azonban 6
IgCFU/mI-r6l 3 1gCFU/ml-re csokkent. A 29. abra, illetve az eddigi eredmények alapjan
levonhatd a kovetkeztetés, miszerint az aluminium-szulfat nem képes olyan mértékii

csokkentést eldidézni a mikrobak szamaban, mint a vas(l11)-klorid.
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29. dbra: Mikrobidlis terheltség valtozasa az Aly(SOa)s-kezelés hatdsdra moséviz mintaban
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A kiilonboz6 eredetii sziirkevizekre vonatkoz6 vizsgalataink alapjan megéallapitottuk, hogy
a moso- €s mosogatovizekben a zéta-potencial, a pH (8,8 és 8,6) és a zavarossag értéke kozel
azonos, mig a fiird6viz altalaban alacsonyabb értékeket mutatott, a pH kozel semleges volt. Ezt
az okozhatja, hogy a moso- és a mosogatovizek nagyobb mértékben tartalmaznak feliiletaktiv
anyagokat, tenzideket, illetve az oldott és kolloidalis szennyezék mennyisége is nagyobb
benniik. A zéta-potencial atlagértéke az altalunk vizsgalt fiirdévizek esetén -21 mV, ezzel
szemben a mosdvizekben és a mosogatovizekben -34 mV, illetve -32 mV. A mikrobialis
terheltségiik kozel azonos volt, az dsszcsiraszam mindegyik mintaban 5 IgCFU/mI feletti, a
legmagasabb értéket a mosovizek esetén tapasztaltunk (5,9 IgCFU/mI).

A sziirkeviz mintak 48 6ras tarolasi vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy a pH és a DOC
értéke egyenletesen csokkent mind a fiirddviz, mind a mosoviz esetén. A mintak
zavarossagaban szamottevo valtozast nem tapasztaltunk. A mikrobdk szama 12 éranként kozel
egy nagysagrenddel nétt a firdévizben, mig a mosoviz minta Gsszcsiraszama mar a tarolas
kezdetén is magas volt, és ezt kovetden szamottevé valtozast nem tapasztaltunk. Eredményeink
alapjan megallapithatjuk, hogy a szerves anyag tartalom csokkenése a mikrobdk szamanak
novekedésével hozhatd sszefliggésbe.

Vegyszeres kezelések eredményeképpen elmondhatjuk, hogy a vas(l11)-kloridbol kevesebb
mennyiség adagolasaval értiik el az izoelektromos pontot moséoviz esetében, ezzel szemben a
flird6viz mintdban az aluminium-szulfat kisebb mennyiségével értiik el ugyanazt az allapotot.
Altaldnosan elmondhatjuk, hogy a fiirdévizek kezeléséhez kevesebb vegyszer volt sziikséges,
mint mosovizek esetén.

A vas(lll)-klorid egyértelmiien hatékonyabban csokkentette a mikrobak szamat, mind
firdéviz, mind mosoviz esetén. A DOC értékének valtozasa esetén ugyanez nem figyelhetd
meg, mosoéviz esetén a vas(lll)-klorid, fiirdéviz esetén az aluminium szulfat bizonyult
hatékonyabbnak.

Kisérleteink bizonyitottak, hogy a koagulécié és flokkulacio hatékony kezelési megoldas a
sziirkevizek Gjrahasznalata szempontjabdl.

Mindezek mellett megjegyeznénk, hogy pufferes pH bedllitast a sziirkeviz kezelés esetén
nem allt szandékunkban alkalmazni, mivel az a kezelési koltséget szamottevéen emelné. Az
eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy nem is lett volna ra sziikség, mivel a fiirdévizek

kezelésénél a fémsok hatasara a pH csak kismértékben tolodott el a savas tartomany iranyaba
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(pH=6,3 és 6,4), mely a novények ontdzéséhez megfeleld lehet, hiszen az eséviz pH-ja is 5-6
koriili érték.

A mosoévizek pH-ja ennél savasabb volt (4,2 és 5,5), azonban e vizeket WC 0Oblitésre
hasznositva nincs sziikség pH valtoztatasra, hiszen igy a vizkoképzddés meggatolhatdo a
rendszerben.

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a fiirddvizek Gjrahaszndlata gazdasagosabb, illetve
kdrnyezetkimélébb, hiszen kevesebb vegyszer adagolasaval nagy hatékonysagu tisztitast értiink

el.
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6. Osszefoglalas

Az utdbbi évtizedekben egyre jelentOsebb globalis problémaként jelentkezik szamos
terlileten az iddszakos vagy allandd vizhidny. Az édesviz iranti igény egyre novekszik, a
klimavaltozas hatasara pedig csokken az évi atlagos csapadékosszeg sok teriileten, melyek
egylittesen megnehezitik a fokozodo sziikségletek kielégitését. Magyarorszag vizrajzi
adottsagai igen kedvezdek, azonban orszagunkban is megfigyelhetd az évi csapadékmennyiség
kismértékli csokkenése.

Az ivoviz felhasznalasanak csokkentésére potencialis megoldast nyuajt a sziirkeviz
ujrahasznositasa, tobbek kozott WC oOblitésére vagy ontozésre. Azonban nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, hogy a sziirkevizek nagymértékben tartalmazhatnak szerves és szervetlen
anyagokat, illetve kiilonb6z6é mikroorganizmusokat, melyek indokoltta teszik a sziirkeviz
kezelését ujrafelhasznalas el6tt. A kezelés optimalizalasa érdekében sziikséges a sziirkeviz
mindségi paramétereinek meghatarozasa, kiilonds tekintettel a mikrobak szdmanak, illetve a
zéta-potencial értékének meghatarozasara. A zéta-potencidl informéciot ad a sziirkeviz
kolloidalis szennyezettségére, mely a vizek zavarossagat is okozza.

Vizsgalataink soran az FEszakkelet-magyarorszagi régio kiilonbozé haztartasaibol
gyljtottiink fiirdésbol, mosasbol és mosogatasbol szarmazé sziirkevizeket. Mértiik az altalanos
fizikai és kémiai paramétereket (hdmérséklet, pH, vezetdképesség, zavarossag, BOIL, DOC), a
mintak zéta-potencial értékét, illetve mikrobioldgiai paramétereket (Osszcsiraszam,
coliformszam).

Az altalanos mindségi paraméterek vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a fiirdévizek
terheltsége minden szempontbdl alacsonyabb, mint a mos6- és a mosogatovizeké.

A térolas sordn a kevert szlirkeviz mintakban a mikrobdk szama novekedett, mely a szerves
anyag mennyiségének csokkenését okozta. A zavarossag jelentds mértekben nem valtozott.

A kezelés hatasara a tarolt mintakban a szerves anyag tartalom, a mikrobak szama és a
zavarossag is csOkkent. A mikrobak eltavolitasaban a vas(Ill)-klorid bizonyult
hatékonyabbnak, a zavarossagot mindkét koagulalo- és flokkulaloszer koézel 100%-0S
hatékonysaggal csokkentette.

A jovében homoksziiréssel és aktivszenes sziiréssel szeretnénk a mar vegyszerrel kezelt

sziirkevizet a még benne 1év0 lebegdanyagoktol még hatékonyabban megtisztitani.
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7 . Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretnénk megkdszonni azoknak, akik segitségiinkre voltak a sziirkeviz mintdk
Osszegyljtésében és hozzajarultak ahhoz, hogy kellé szamu ¢€s kiillonbozo forrasokbol szarmazo
mintakat tudjunk elemezni.

Ko6szonjlik Dr. Bodnar Ildiké tanszékvezetd asszonynak, hogy lehetové tette, hogy a mintak
vizsgalatat a Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi laboratdoriumaban
végezzik el.

Szeretnénk megkdszonni konzulenseinknek, Keczanné Dr. Uveges Andreanak és Dr. Boros
Norbertnek a dolgozat megirasadban és a vizsgalatok elvégzésében nyujtott segitsé¢gét.

Az analitikai vizsgalatok elvégzését a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 szamu
projekt tamogatta. A projekt az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap

tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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