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1. Bevezetés, célkitiizések

Foldi 1étiink fenntartasahoz szamos feltétele sziikséges, azonban az egyik legfontosabb
alapfeltétel a viz [1]. A Fold alapteriiletének kétharmadat viz boritja, azonban ennek csak
kozel 3%-a hasznosithatd emberi fogyasztasra, mint édesviz, viszont ennek a 3%-nak is
a 90%-a az Antarktiszon talalhato jég formajaban. A maradék 97%-os hanyad - a

tengerek, 6ceanok vizei - fogyasztasra alkalmatlan pl. a magas sotartalom miatt [2].

Hazankban az ivovizhiany kérdése nem jelent szamottevé problémat, mivel orszagunk
megfeleld vizkészlettel rendelkezik, ezzel ellentétben a vilag egyre jelentdsebb teriiletén
kiizdenek ivovizhidnnyal. Kifejezetten kritikus teriiletek kozé sorolhatd Afrika és a

Kozel-Kelet.

A probléma kezelésére vannak mar jol miikddé technologidk, viszont ezek altalaban igen
koltségesek, lasd. membranszeparacidos megoldasok, amely soran a sotartalmat pl.
forditott ozmozissal alkalmas membranon keresztiil tavolitjak el a tengervizekb6l vagy

pl. az Gn. flash desztillacio, amely a termikus eljarason alapszik.

Magyarorszag vizben bdvelkedd teriileten fekszik, azonban nyaron a nagy kanikula
hatasara mar az idei (2021) évben is tobb telepiilésen vezettek be 1. fokozatu vizkorlatozo
intézkedéseket az ivovizzel torténd Ontdzést, automosast €és a medencék feltoltését
illetéen [3]. Ezentl a 2021-ben mar Angliaban és Németorszagban is sziikséges volt

korlatozni a vizfogyasztast, az alacsony csapadékmennyiség miatt [4].

A koltséges kezelésekkel ellentétben mar szdmos alternativ megoldas létezik, mint
példaul a csapadekvizzel vagy kutvizzel vald 6ntdz€s, azonban ezek a vizgyiijtési formak
nem minden esetben allnak a rendelkezésilinkre kell6 mennyiségben. A természetben
keletkezd vizekkel ellentétben a hétkdznapokban termelédd hasznalt viz/szennyviz,
viszont szinte alland6 mennyiségben 4ll a rendelkezésiinkre, tovabba a szennyviznek a
kevésbé terhelt frakcioja a sziirkeviz, jo alternativat jelenthet, mivel konnyen kezelhetd
¢és Ujrahasznosithato, olyan tevékenységre, amelyek nem igénylik ivoviz minéségii viz

alkalmazasat. Ilyen tevékenység példaul a WC-6blités vagy az ontozés.

Kutatdsom soran a sziirkevizek legkevésbé terhelt frakcidjanak, a fiirdovizeknek a
kezelésével és ontdzés céli Gjrahasznositasaval foglalkozom. Kordbbi munkdm soran
egyszeri kezelést (kvarchomokon torténd sziirést) alkalmazva tisztitottam a szintetikusan

eldallitott fiirddvizeket, mint allandod Osszetételli modellvizeket, majd viztoxikoldgiai
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vizsgalatokat végeztem szabvanyban el6irt magvakon (fehérmustar mag) az ontdzési
lehetdségek tanulmanyozasara. A kutatdsom jelenlegi fazisaban vegyszeres (koagulécios-
flokkulacios) kezeléssel kiegészitett modszert alkalmaztam, mivel a csak szlirést hasznald
modszer nem bizonyult elég hatékonynak az eldirt vizmindségi paraméterekre nézve.
Kombinalt kezelési modszert hasznalva (koagulacio-flokkulacio és sziirés) a kezelt
firdévizek hatasanak elemzésére ujabb viztoxikologiai vizsgalatokat IS végeztem.
Kutatasom célja tovabbra is az volt, hogy egy olyan megoldast teszteljek és fejlesszek,
amivel a visszanyert sziirkeviz 6nt6zési célu alkalmazasa megalapozhatd. Munkam soran
az un. modell szintetikus flirddviz mintak jol reprezentaltak a hétkoznapokban keletkezd
haztartasi fiirdovizeket, tovabba az ujonnan alkalmazott koagulacids-flokkulacios kezelés
esetén meghataroztam az optimalis kezelGszer mennyiségét is. Jelen dolgozatom Kiemelt
célja az egyszerlibb kezelési mddszer (kvarchomok rétegen valo sziirés) és a kétlépcsds
kezelés (koagulacio-flokkulacio és kvarchomok rétegen torténd sziirés) hatékonysaganak

Osszehasonlitasa és a ndvényekre gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasa.

A sziirkevizek potencialis kezelése és Gijrahasznalata megfeleld alternativ vizforras lehet
a jovoben, ezért fontosnak tartom a téma folyamatos kutatasat és fejlesztését. A jovo
kornyezetmérndkeként elhivatottan allok a feladatok elétt, ezzel is hozzajarulva egy

viztakarékosabb jovohoz, amelyet mi teremtiink meg 6nmagunknak.



2. Szakirodalmi és jogszabalyi attekintés

2.1. A haztartasban keletkez6 szennyvizek
Mindennapi tevékenységeink soran tobb tipust szennyviz keletkezik a haztartdsainkban.
A szennyvizeket két alcsoportra bonthatjuk a fekete vizekre és a sziirkevizekre. A fekete
viz a terheltebb, amely a WC-k 6blitése soran keletkezd vizet tartalmazza. A sziirkevizek
olyan haztartasi tevékenységeink soran keletkeznek, mint a mosas, mosogatas, illetve a

tisztalkodas (fiirdés és kézmosas) és ezek a frakciok kevésbé terheltek.

2.1.1. A sziirkevizek
A sziirkevizeknek nevezzilk azokat a szennyviz frakcidkat, amely a haztartasi
tevékenységeink soran keletkeznek pl. mosogatas, a mosas és a tisztalkodas. A

sziirkevizek a mindennapi tevékenységeink soran keletkezd szennyvizek 80%-at képezik

[5].

2.1.2. A sziirkevizek csoportositasa
A sziirkevizeket tobbféle szempont rendszer alapjan csoportosithatjuk. Dolgozatomban a
két f6 csoportositasi szempont a terheltség és a keletkezd mennyiség. Terheltségiiket
illetden, a mosogatas soran keletkezd vizek a vizbe keriild ételmaradékok, zsirok és olajok
miatt a legszennyezettebbek; a mosas soran kiilonb6zo detergensek (feliilet aktiv
anyagok) és szennyez6dések, szovetdarabok keriilnek a vizbe. A flirdés és kézmosas
soran az emberi boOrrdl és a tisztdlkodoszerekbdl kiilonbozd szennyezddések és
detergensek keriilnek a vizbe, ez a frakcio a legkevésbé terhelt. A sziirkevizek terheltség

szerinti csoportositasat az 1. abra mutatja be [5].

Szurkeviz

"DARK GREYWATER" ‘ [ "LIGHT GREYWATER"

(szennyezettebb frakcio) (kevésbé szennyezett frakcio)

Konyhai forrasbdl
szarmazoé

Firdésbél/Zuhanyzasbdl
szarmazé

Mosdsbdl szarmazéd Kézmosasbdl szarmazé

1. abra Sziirkevizek csoportositisa szennyezettség alapjan [5]

A haztartasokban képz6d6 sziirkevizek mennyiséget a 2. abra szemlélteti, miszerint a

legnagyobb mennyiségben a fiirddszobai tevékenységek soran keletkezik a sziirkeviz



(47%), majd ezt koveti a konyhai forrasbol (27%) és a mosasbol szarmazo (26%)

sziirkeviz frakcio [6].

Mosasbdl szarmazé
(26%)

2. abra Sziirkevizek csoportositisa a keletkezett mennyiség alapjan [6]

2.1.3. A sziirkevizek ujrafelhasznalasa
A sziirkevizeket kezeletlen €s kezelt forméban is Gjrahasznosithatjuk, azonban kezeletlen
formaban az ujrahasznalat szamos problémat idézhet eld. Ennek fobb oka a sziirkeviz
frakcioban jelenlévé szennyezddések ¢€s kiilonbozo patogén szervezetek (pl.

baktériumok) jelenléte.

A felhasznalas kapcsan olyan tevékenységek emlithetok meg, amelyek nem igénylik az
1voviz mindségli viz alkalmazasat. Ilyen példaul a WC-6blités és az ontdzés. A kezeletlen
sziirkeviz lerakodasokat okozhat a WC-csészékben és a csovekben, mig a novények

esetében felhalmozddas torténhet.

A fentiek ellenére vilagszerte tobb helyen alkalmazzak a sziirkevizeket, mint 6nt6zéviz
kezeletlen formaban, mint példaul Dél-Afrika, Sziria és Ausztralia teriiletén. Kiilonb6zd
vizsgalatokban megfigyelték, hogy a kezeletlen fiirdéviz milyen hatassal van a
novényekre. A mangold és a paradicsom esetén jelentésebb valtozas nem figyelheté meg,
addig a sargarépa esetében felgyorsul a novekedés mértéke a tobblet mikro- és makroelem

tartalom kapcsan [7].

Vizsgalataimban az 6nt6zés alapi hasznositast fogom a kordbbi munkamhoz hasonl6an
részletezni, tovabba fontosnak tartom un. viztoxikolgoai vizsgalatok elvégzését is, mivel
a felhalmozo6das expozicids id6tdl fliggden komoly problémakat is jelenthet az emberi és

egyeb szervezetekre nézve.



A sziirkeviz Ujrahaszndlatat illetéen Magyarorszagon még nincs hatalyban 1évo
szabdlyozas, azonban nemzetk6zi szakirodalmakban szdmos ajanlds érhetd el. Az
Egyesiilt Allamokban 2012-ben az EPA (Environmental Protection Agency) kiadott egy
utmutatot a sziirkevizek ujrahasznalatara vonatkozdan. Két mindségi paramétert emelnek
ki benne: a biologiai oxigényigényt (BOIls), amelyet maximum 10 mg/l koncentracidoban
hataroznak meg, illetve a zavarossagot, mely atlagban 2 NTU lehet, vagy maximum az 5

NTU értéket érheti el.

Kutatasomban ezeket az ajanlasokat vettem figyelembe és kiemelt figyelmet forditottama

az eldirt vizmindségi jellemzok vizsgalatara.

2.1.4. A fiirddviz
Kutatdsom alapjat a legkevésbé terhelt sziirkeviz frakcié képezi, a fiirdéviz. Osszetételét
illetéen kiilonb6zé szennyezodések ¢s a detergensek taldlhatoak meg benne. A
szennyezddések altalaban zsirok €s olajok formajaban vannak jelen, mig a detergensek a
tisztalkoddszerek hasznalataval keriilnek bele a frakcidba. Vizsgéalataimban allando
Osszetétel fiirdovizet alkalmazok, mely ndvényi olajat és tapanyagot tartalmaz, amelyek
a fiirdovizbe keriild szennyezddéseket reprezentaljak, mig a tisztalkodoszerekbdl vizbe

keriil6 detergenseket tusfiirdd és sampon segitségével juttattam a fiirdvizbe.

Az egy fore jutd napi szilirkeviz kibocsatas Magyarorszagon kb. ~70-75 literre tehetd,
ennek kozel 47%-at a flirdészobai tevékenységek soran keletkezd frakcio képezi.
Atszamitva ez évente kb. ~12 866 liter/fé vizet jelent, amely egyszerii kezeléssel

ujrahasznosithatova tehetd.

3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalatok soran hasznalt szintetikus fiirdéviz és annak elemzése
A reprezentalhatosadg és a folyamatos nyomon kovetés érdekében minden ) mérés

alkalmaval friss mintat készitettem.

A szintetikus fiirdévizet 1 liter 40°C-os ivovizben feloldva az alabbi komponensekbdl
készitettem: sampon (Syoss Professional Performance, Schwarzkopf & Henkel,
Diisseldorf, Germany), tusfiirdé (Nivea Creme Soft, Beiersdorf AG, Hamburg, Germany),
nutrient broth (névényi tapleves, Sharlau, Barcelona, Spain) és kukoricacsira olaj (VFI
GmbH, Austria). A szintetikus flirdoviz recepturajat jelen tanulmanyban nem

részletezem. A szintetikus flird6viz mindségi paramétereiben jol reprezentalja a régios
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szlirkevizmintadk elemzése soran elemzett flirddvizfrakcido jellemzdit, valamint
ujszertisége, hogy a korabbi modellvizekhez képest ugyanazokat a detergenseket

tartalmazza, szélesebb korti informaciokat biztositva a frakcié modellezésére [8].

A teljes homogenizalas érdekében fél oran keresztiil magneses keverd alkalmazésaval,
magas fokozaton kevertettem a mindig frissen készitett mintakat. Az alabbi paraméterek

vizsgélatanak alapjan mindsitettem a szintetikus flirdévizeket:

o pH-érték,

e zavarossag,

e z¢ta-potencial,

o fajlagos elektromos vezetoképesség,

e (Osszes szerves széntartalom (T/DOC),
e bioldgiai oxigénigény (BOIs),

e ANA-detergens tartalom.

A felsorolt paraméterek koziil kiemelt figyelemmel kisértem a zavarossag €s a bioldgiai
oxigénigény értékének valtozasat, a mar a szakirodalomban is emlitett nemzetkozi

ajanlasokban eloirt mutatok kovetésének érdekében.

3.2. Kezelési modszerek
Korabbi kutatomunkamban kvarchomok rétegen torténd sziirést hasznaltam, mint
egyszerti kezelési megoldas. A szlirés, mint kezelés - szdmos vizmindségi jellemzd
vonatkozasaban - 0nmagaban is hatékony megoldas volt, de bizonyos paraméterekre nem
mutatott elégséges értékeket. Jelen vizsgalataimban a kezelési modszert kiegészitettem
egy koagulacios-flokkulacios  kezeléssel.  Koagulaloszerként — vas(III)-kloridot
alkalmaztam, melynek segitségével a kolloid mérettartomanyba es6 szennyezddéseket iS
eltavolitottam a vegyszeres kezelést kovetd iilepitéssel és sziiréssel. Az alkalmazott

komplex kezelési megoldast a 3. abra szemlélteti.



Koagulacio- N Kvarchomokon
flokkulacio Ulepités (Srend sziires
vas(I11)-kloriddal

3. abra Az alkalmazott komplex kezelési médszer miiveleti megoldasai

3.2.1. Koagulalas vas(III)-kloriddal (FeCls)
A koagulacios kezelés soran a koagulaloszer a vizben hidrolizal, melyhez a sziirkevizben
talalhato kolloid méretii szennyezédések is hozzatapadtak. A képz6dott nagyobb pelyhek
a stirliségkiilonbség hatasara leiilepszenek. A flokkulacio egy mechanikai miivelet, amely
soran - az intenziv keverést alkalmazd koagulacidval ellentétben - lassi kevertetést
alkalmazunk. A lassu kevertetés célja, hogy a képzddo kisebb aggregatumok egymashoz
tapadjanak, ezzel el@segitve az iilepithetévé valasukat, a nagyobb szemcseméret és

szemcse siriiség képzodését [9].

A 4. dbréan a koagulacios kezelés fazisai lathatoak.

4. abra Koagulacié menete [sajat foto]
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1. fazis: Koaguldcié 2. fazis: Ulepités 3. fizis: Kiiilepitett minta
A médszer alkalmazasahoz sziikséges volt az optimalis hatéanyag (Fe**) mennyiségének
meghatarozasira, amelyhez koaguldcios kisérleteket végeztem. A kisérletek soran
100 ml-es térfogatu szintetikus fiirdéviz mintdkhoz kiilonbozo térfogati vegyszert
adagoltam (25 g/1 koncentracidju vas-klorid torzsoldatbol), majd 30 masodpercig
intenziven kevertettem, ezutan pedig 5 percig iilepitettem. Az tilepitést kovetden 3 fobb

paramétert vizsgaltam a pH-t, a zavarossagot ¢s a zéta-potencidl értékeit.

A léptéknovelés (0,5 liter, 1 liter, 3 liter) soran a kevertetési id6t a koagulaciot illetden 15
percre ndveltem, amely soran intenziv kevertetést alkalmaztam, majd a 15 perc letelte
utan 5 perc lassu kevertetés kovetkezett a hatékony flokkulacié érdekében. A modositott

koagulacios koriilményekre a megnovelt mintatérfogat miatt volt sziikség.

3.2.2. A kvarchomok (SiO2) sziir6kozeg
Korabbi vizsgalataimhoz hasonléan jelen kezelési eljaras soran is kvarchomokot
alkalmaztam sziir6kozegként. Valasztdsom, azért erre a kozegre esett, mivel kénnyen
beszerezhetd, koltséghatékony és a kis poérusatmérdjének (0,5-1 mm) készonhetden nagy
hatasfoku szlirésre alkalmas. A sziirokdzeget durva kavics, kvarchomok és gézlap alkotta
egymasra rétegezve, egy nagy atmérdjii milanyag csében. Az 5. dbrén a szlirdkozeg belsd

és kiilso felépitése lathato.

5. abra: Kvarchomok sziiré felépitése [sajat fotd]
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A szlir6kdzeg hatékonysaganak biztositdsara minden sziirést megelézden €s azt kovetden

6 1 ivovizzel végeztem mosatast.
3.3. Méroeszkozok, berendezések ismertetése

3.3.1. A pH mérése és elméleti hattere
A pH-érték az oldatban 1évé hidrogén-ion Kkoncentracié tizes alapi negativ
logaritmusaként adhatdo meg. A pH az oldat kémhatasat jelzi szamunkra. A definicio
alapjan szamolt érték megmutatja szamunkra, hogy a vizsgalt anyag savas, semleges,
vagy esetlegesen lugos kémhatasu. A 6. abran lathato pH-skala jol szemlélteti példakkal

alatdmasztva a pH érték valtozésat a kiilonb6z6 folyadékokban/oldatokban.
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6. abra pH skala példakkal [10]
Egy adott minta minél jobban eltér a pH=7 értéktdl, annal agresszivabb. A pH értékek
meghatarozasahoz hasznalhatunk pH-papirt, elektrokémiai mérérendszereket, illetve

kolorimetrias mdodszert is.

A legpontosabb eredményt az elektrokémai mérések biztositjak, megfeleld elektrodak
alkalmazaséaval. ,,Az elektrdda olyan elektrokémiai érzékeld, amely egy mérd- €s egy
referencia elektrodabol all. A mérendd oldat pH-értékének fliggvényében valtozik egy
membranon a fesziiltség. A ma hasznalatos elektrodak ugy alakultak ki, hogy a 7-es pH
értéknél a membranon levd fesziiltség 0 mV. Minél jobban eltér a mérendd oldat pH
értéke a 7-es pH-tol, annal nagyobb a fesziiltségjel. A pH-méré miiszer ezt a jelet

hasznalja fel a pH-érték kiszamitasara.

A méréseim soran a tanszéki laboratorium MultiLine4 mér6borondjében talalhatd SenTix
41 kombinalt pH elektrodat hasznaltam. Az emlitett eszkdz egy kombinalt tivegelektroda,
ebbdl adddoan egyidejlileg képes mérni a pH értéket és a redoxifesziiltséget is, tovabba a
borond tartalmaz még tovabbi mérdelektrodakat is, amelyekkel, oldott oxigén

koncentraciot, vezetdképességet, sotartalmat és hdmérsékletet is meg lehet hatarozni.” [6]
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3.3.2. A zavarossag mérése
Abban az esetben, ha egy oldatban oldhatatlan részecskék taldlhatéak és azok
mozgasanak kovetkeztében a rajta athalado fény elnyelddik, vagy szorddik zavarossagrol
beszéliink. A zavarossag a szennyezddés mértékére utal. Minél nagyobb a szennyezddés
annal nagyobb a zavarossaga az adott mintanak. A mértéke fligg a részecskék
mennyiségétdl, alakjatol, méretétdl és Osszetételétol. Az 1. tablazatban kiilonbozo

folyadékok atlagos zavarossag értékei lathatoak [6].

1. tablazat: Kiilonboz6 folyadékok zavarossag értékei [6]

Kiilonb6zo folyadékok jellemz6 zavarossag értékei
Folyadék tipusa Zavarossag (NTU)
Ioncserélt viz 0,02
Ivoviz 0,02-0,5
Forrasviz 0,05-10
Kezeletlen szennyviz 70-2000
Papiripari szitaviz 60-800

A méréseimet Turb 555-IR tipusu késziiléken végeztem. Ez a késziilék nagyteljesitményi
késziiléknek szamit, mivel 9 méréstartomanyban mér (0,0001-10 0000 NTU).
A zavarossadg mérését nefelometrianak nevezziik. A mérés sordn a beesd fénysugarhoz
képest 90°-ban szort fénysugar intenzitasat mérjiik. A miiszer Gn. ardny-mérési modszere
a kiilonleges mintdk esetében (lasd. szines €s extrém zavaros mintak) noveli a pontossagot

¢s a reprodukalhatosagot [6].

A fiirdovizek tekintetében az egyik nemzetkdzi ajanlds a zavarossagra vonatkozik,
miszerint a minta zavarossaga nem haladhatja meg az 5 NTU értéket és atlagban 2 NTU-

nak kell lennie [11].

3.3.3. Zéta- potencial és fajlagos vezetoképesség mérése
A részecskék stabilitdsara a toltés hatassal van, ebbdl kifolyolag a részecskék feliileti
toltottségének mértékét zéta-potencidlnak nevezziik. Vizes oldatok esetén a toltéssel
rendelkezd diszpergalt részecskéket ellentétes toltésii ionréteg veszi koriil, amelyet egy
konnyen megbonthato réteg kovet (Un. Stern-réteg). A két réteget elvalaszto hatarvonalon

mV-ban mért potencialt un. zéta-potencialnak nevezziik [7].
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A fajlagos vezetdképesség értéke jelentdsen fiigg az oldatban jelenlévd kationok és
anionak mennyiségétdl. Az oldatban 1év6 ionok mennyisége egyenesen aranyos a fajlagos
vezetOképességgel, ebbdl kovetkezik, hogy a legtisztabb vizek vezetOképessége igen
alacsony (0,05 puS/cm), mig az ivoviz vezetOképessége 100 uS/cm és 1000 puS/cm kozotti
tartomanyba esik [6].

A fentiekben emlitett két mindségi paramétert a Kornyezetmérnoki Tanszék
laboratoriumaban mértem. A mérés soran egyidejiileg mértem a két paramétert Zetasizer
Nano Z késziilék segitségével (lasd 7. abra). Eredményként 3 parhuzamos mérésbol

generalt atlageredményeket kaptam.

7. abra Zetasizer Nano Z késziilék [12]
3.3.4. Biolodgiai oxigénigény mérése
,»A bioldgiai oxigénigény az az oldott oxigénmennyiséget jelenti, amely a vizben
levé szerves anyagok aerob baktériumok altali lebontdsahoz bizonyos iddétartam és

hémérséklet mellett sziikséges [6].”

Méréseim alkalmaval az 5 napos bioldgiai oxigénigény meghatarozasat végeztem
el. Ezen paraméterrel a biologiai bontaskor az oldatban 1évé vagy abba belekeriild
mikroorganizmusok altal elhasznalt oxigén mennyiséget mérjiik, ennek okdn biztositani
kell a mikroorganizmusok bontasi tevékenységéhez sziikséges koriilményeket. Ezek a

koriilmények a kovetkezok:

e 5 napos standardizalt inkubacios 1dd,
e allando standard hémérséklet (20°C),

o nitrifikécios folyamatok megakadéalyozasa (NTH 600 csepp segitségével).

Meéréseimet az OxiTop IS 12 manometrikus BOI mérd késziiléken végeztem.
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8. abra OxiTop IS 12 manometrikus BOI méré késziilék [13]

A szennyvizkezelési technologiak ellendrzésében a BOI mindennapos mérésnek szamit,
mivel a szerves anyag mennyiségének csokkenésébdl a szennyviztisztitasi eljaras
hatékonysagara kovetkeztethetiink. Az eredményt 5 nap leteltével mg/l értékben kapjuk
meg. A BOlIs kiemelten fontos 0sszegzé paraméternek szamit a szervesanyag tartalmat
illetden a kutatasom soran, mivel ez a paraméter van megjelolve ajanlott paraméterként a
nemzetkozi szakirodalmi ajanlasban. Az ajanlés alapjan az értéke nem haladhatja meg a

10 mg/I-t.

3.3.5. Osszes szerves széntartalom mérése
,,Osszes széntartalom: Az Osszes szerves €s szervetlen széntartalom mennyiségének
Osszegét adja meg, a minta katalitikus oxidacidja soran képz6dott szén-dioxid

mennyisége alapjan [14].”

Kutatdmunkam soran a szerves anyagtartalmat nem csak a bioldgiai oxigénigény (BOIs)
mérésével vizsgaltam, hanem azontdl nagymiiszeres technikat is alkalmaztam. A
Shimadzu TOC-Vcen tipustt TOC mér6 késziilékkel (9. abra) egy mintat kb. 15 perc alatt
sikeriilt elemeznem, addig a manometrikus mérésen alapulo BOIs mérés vizsgalati

1ddszaka 5 nap volt.
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9. abra Shimadzu TOC-VCPN tipusu késziilék [sajat fotd]

A vizsgalandd vizmintékat sziiréssel készitettem el6 a méréshez, amelyhez 0,45 pm
porusméreti membranszirdt alkalmaztam. A vizsgdlathoz az NPOC iizemmodot
valasztottam ki. A késziilék iranyitasat és az eredmény kiértékelését a TOC Control-V

nevi szoftverrel segitségével kaptam meg.

3.3.6. ANA detergens meghatarozasa
A detergensek, masnéven feliilet aktiv anyagok szamos tisztalkoddszerben, illetve
mosoészerben megtaldlhatéak. A feliilet aktiv anyagok feladata a feliileti fesziiltség
csokkentése, mivel ezéltal a szennyezddések konnyebben eltavolithatova valnak a
feliiletekr6l [15]. A detergensek jelent6s hatassal vannak a ndvényi szervezetekre, ebbol
kifolyolag a kutatasom soran mély hangsulyt fektettem a vizsgalatukra. ,,Az olyan
feliiletaktiv anyagokat, amelyek az oldodas kovetkeztében negativ toltésti hidrofil
csoporttal rendelkeznek anionaktiv detergenseknek nevezziik. Az ANA detergensek, a
feliilet aktiv anyagok majdnem felét teszik ki, és szamos teriileten alkalmazzak
(mososzergyartas, kézmosok, samponok) jo habositdé tulajdonsidganak koszonhetden
[16].” A leggyakrabban alkalmazott anionos detergens a natrium-lauril-szulfat, mely

koltséghatékony és konnyen elérhetd.

QQ.S,P Na’
HoC” N NN NN NN a

10. abra Natrium-lauril-szulfat félszerkezeti képlete [17]

Az ANA-detergens meghatarozasara egy kétfazisu szabvanyos titralast alkalmaztam.

Gomblombikba 50 cm?® sziirkevizmintat pipettaztam, majd fenolftalein indikétort
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adagoltam hozz4, a megfelel6 pH bedllitdisdhoz. Homogenizalds utan halvany
rozsasziniivé valt az minta. Ezt kdvetéen 5 ml Gn. sav keverék indikatort (dimidium
bromid-diszulfin kék) adtam a mintdhoz, majd 10 ml kloroformot. A két fazis a
gomblombik lezart allapotaban torténd erds razogatas hatasara alakult ki gazképzddés
mellett. Mint a 11. abran is jol latszik feliil a sargas vizes fazis, alatta pedig a rozsaszines

kloroformos fazis helyezkedik el.

11. abra Kétfazisu titralas kiindulasi allapota [sajat fotd]
A titrdlashoz alkalmazott mérdoldatként 0,002 mol/dm3-es Hyamine reagenst
(benzetonium-klorid) hasznaltam. Az ekvivalencia pontban a kloroformos fazis szine

halvéanysziirkére valtozott (12. abra).

12. abra A két fazis szine az ekvivalencia pontban [sajat foto]

Tultitralt allapotban az als6 kloroformos fazis €s a felsd vizes fazis is kék, illetve zoldes-

kék szintivé valtozik. Ezt a jelenséget a 13. dbra illusztralja.
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13. abra ANA-detergens titralas tiltitralt allapotban [sajat foto]

Az ANA detergens-tartalom értékét az alabbi képlet segitségével szamoltam:

Vi * ¢y x My, 1000 + 1000

ANA = 1000 * V,

1. egyenlet ANA-detergens tartalom szamitasa
ahol,
e ANA: Anionos feliiletaktiv anyag koncentracioja [mg/1],
e V1. Hyamine - mérboldat fogyasa a titralas soran [ml],
e C1: A mérdoldatok pontos koncentracidja [mol/1],
e Mpuy: A Hyamine molaris tomege [448,08 g/mol],

e V> A vizsgalathoz bemért szintetikus sziirkeviz minta térfogata [ml] [18].
Az ANA-detergens értékek meghatarozasat elvégeztem az ivoviz és a kogulalt-flokkulalt

+ kvarchomokrétegen keresztiilszlirt szintetikus fiirdovizmintakon is. A Kkezelt

szlirkevizmintara az ANA-érték 0 volt, igazolva a kezelés eredményességét.
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14. abra Kezelt szintetikus fiirdoviz ANA-detergens tartalmanak vizsgalata [sajat foto]
3.3.7. Elemtartalom mérése
Az elemtartalom mérését fontos fazisnak tartottam a kutatomunkdmban. Ennek a
mérésnek a segitségével fel tudtam térképezni, hogy az egyes mikro- és makroelemek,
milyen mennyiségben ¢€s a csirandovények mely részében (gyokér illetve szar)
akkumulaloédnak leginkabb. A mérés fontossaga abban rejlik, hogy kiilonbozd elemek
mas-mas hatassal vannak a novény novekedésére €és egyéb tulajdonsdgaira, példaul a

szinére.

Az elemtartalom mérését a kicsirazott novényi csirdkon végeztem el a Debreceni
Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai laboratériumaban

a laboratorium munkatarsainak segitségével.

3.3.7.1 Roncsolas
A 15. abran lathaté kiszaritott novénymintakat analitikai mérlegen (Precisa ES 225SM-

DR) mértiik be teflon roncsolocsovekbe.
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15. abra Kiszaritott csiranévények [sajat fotd]
balrol jobbra: Ivovizzel ontozott csirak, Kezelt szintetikus fiirdévizzel 6nt6zott csirak, Nyers
szintetikus fiirdévizzel 6ntozott csirak

A mintak oldatba viteléhez ETHOS UP (Milestone) mikrohullamt roncsoldberendezést
alkalmaztunk, roncsoloszerként pedig 6 ml cc. HNO3z (Merck) és 2 ml 30%-0s H20;
(Merck) elegyet hasznaltunk (16. abra).

16. abra Roncsolashoz sziikséges vegyszerek adagolasa [sajat foto]
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Az igy elroncsolt mintakat, mint a 17. abra is mutatja, 25 ml-re toltottik PE
centrifugacsovekben ultratiszta vizzel (MilliQ Millipore), melyeket a mérésig

szobahOmeérsékleten taroltuk.

17. abra Roncsolt mintak mérés elétt [sajat fotd]
1-3. minta: Szar részek mintai, 4-6. minta: Gyokér részek mintai, 7. minta: Vak minta

A ndvénymintdk elemtartalmanak meghatarozasat a 18. dbran lathatd induktivan csatolt
optikai emisszios spektrométer (ICP-OES 5110 Vertical Dual View, Agilent
Technologies) késziiléken végeztik. A mérés soran Agilent SPS 4 automata
mintaadagolot, Meinhard® tipust porlasztot, double pass kodkamrat és harom pontos
kalibraciot alkalmaztunk. Az ICP-OES késziilék mérési paramétereit a 2. és a 3. tablazat

tartalmazza.

18. abra ICP-OES 5110 Vertical Dual View, Agilent Technologies késziilék [sajat foto]
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A kalibralo oldatsorozatot a mikroelemekre (Al, B, Bi, Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mn,
Ni, Pb, Sr, Zn) egy multielemes spektroszkopiai standard oldatbol (ICP VI, Merck), mig
a makroelemekre (Ca, Mg, Na, K) monoelemes spektroszkopiai torzsoldatokbol
(Scharlau) készitettilk el. Mindkét esetben harompontos kalibralo sorozatot
alkalmaztunk, melyek elkészitéséhez ultratiszta (MilliQ Millipore) vizbdl készitett 0.1 M
HNO3 oldatot hasznaltunk.

2. tablazat ICP-OES mérési paraméterek

Altalanos paraméterek
Ismétlések szama 3
Pumpa sebessége 12 rpm
Felszivasi id6 15 sec
Oblitési id6 30 sec
RF 1.20 KW
Stabilizacids id6 10 sec
Plazmagaz aramlasi sebessége 12.0 L min?
Kisegitd gaz dramlasi sebessége 1.0 L mint
Megfigyelési magassag 8 mm
Kiolvasasi ido 10 sec
Porlasztogaz dramlési sebessége 0.7 Lmin'

3. tablazat ICP-OES mérési paraméterek (hullimhossz és megvilagitas iranya)

Elem Hull(z:]r?nh)ossz Meglfliizelem

Al 396.152 axialis

B 249.772 axialis
Ba 455.403 axialis
Ca 317.933 radialis
Cu 324.754 axialis
Fe 238.204 axialis

K 766.491 radialis
Mg 279.800 axialis
Mn 257.610 axialis
Na 589.592 radialis
Sr 421.552 axialis
Zn 213.857 axialis
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3.3.7.2 Eredmény kiszamitasa
A csira részek elemtartalmat mg/l koncentracidban mértem, amelyeket a kdvetkezd
képlet alkalmazasaval szdmoltam at mg/kg egységgé.

C minta ~— C vak
Elemtartalom = * Viminta

Mupinta

2. egyenlet Elemtartalom koncentraciéjanak atszamitiasa mg/l-rél mg/kg koncentraciéra

ahol:

e C minta : A minta tdmegkoncentracioja [mg/l]
o C vak: A vak minta tomegkoncentracioja [mg/1]
® M minta: A bemért minta tomege [g]

¢ V minta: A minta jelre allitott térfogata [ml]

A mintak elemtartalmi eredményeinek mértékegysége mg/kg volt, illetve nagyobb

értékek esetén g/kg egységben adtam meg.

3.3.8. Fehérmustarmag csiraztatasa
Viztoxikologiai vizsgéalatként csiraztatast végeztem a MSZ 22902-4-es szabvany alapjan
fehér mustarmagokon [19]. Korabbi méréseim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a 3 parhuzamos mérésbol keletkezd 3x25 db fehér mustarmag csira szaritott tomege nem
elegendd 0Onto6zdviz tipusonként az elemtartalom teljeskorli vizsgalatdhoz, ezért a
mintaszdmot 5x25 db mustdrmag csirdra emeltem minden Ont6zdviz tipus esetében.
Ebbdl adododan jelen vizsgalatom soran 3 féle 6nt6zdviz tipussal X 5 petricsészében x 25
db mustarmagot hasznaltam és 6ntéztem a kisérlet ideje alatt 3 napon (72 6rdn) keresztiil.
A mustarmagok valogatasa soran nagy hangsulyt fektettem az azonos szin, forma és méret

tulajdonsagaira, ezzel is biztositva az azonos kdriilményeket.

A csirdztatds sotét helyen, szobahdmérsékleten tortént a Kornyezetmérnoki Tanszék
csiraztatdo talcaiban. A magokat petricsészében csirdztattam, amelybe kozegként
szUrOpapirt helyeztem. Az Ontézéshez reggel és este is 2,5-2,5 ml Ontozdvizet

alkalmaztam. A csiraztatd talcak és az ontdozovizek a 19. abran lathatok.
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19. abra Csiraztaté talcak és az 6ntézévizek [sajat fotd]

Ontdz6vizként a kdvetkezé viztipusokat alkalmaztam:

e ivoviz (kontrolként)
e nyers (kezeletlen) szintetikus flirdoviz

e koagulalt + flokkulalt + kvarchomok rétegen keresztiilszlirt szintetikus flirddviz.

A csiraztatas fazisairol késziilt képek a mellékletben talalhatok.

3.38.1 Ontozo6viz minosités
Az dntdzOvizeket a csirdztatast megeldzden €s azt kovetden is mindsitettem. A csiraztatas
utani mindsitéssel az volt a célom, hogy megvizsgaljam a tarolds hatdsat a fiirdéviz

Osszetételére és mindségi mutatoira.
A mért paraméterek, a mar korabbiakban is vizsgalt paraméterekkel megegyeznek:

e pH- érték,

e zéta-potencial,

e fajlagos vezetoképesség,

e zavarossag,

e bioldgiai oxigénigény (BOIs),

e Osszes szerves széntartalom (T/DOC).

A tarolt mintdk mindsitése fontos informécidként szolgalt szamomra, ugyanis a jovoben
a vizsgalataimat szeretném szélesebb korben is kiterjeszteni, pl. egy un. hidroponias

berendezés lizemeltetését is szeretnénk tanulmanyozni.
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3.3.8.2 Csiranovények mindésitése
A csirdkat 5 szempont szerint mindsitettem. A mindsités célja az volt, hogy
megvizsgaljam, a kiilonb6z0 ©Ont6zOvizek hatdsat a csirandvényekre. A vizsgalt

paraméterek a kovetkezok voltak:

e kicsirazott magvak szama

e kicsirazott magvak szin megoszlasa

o gyokér- illetve szarhossz

o gyOkér- illetve szar nedves és szaraz biomassza tomeg

e eclemtartalom

A mindsités elsé fazisadban minden petricsészében megszamoltam a kicsirazott magvak
szamat, ezzel megallapitva, hogy a 25 db magbdl mennyi kezdett el csirdzni a kisérleti
id6 alatt. Ezt kovetéen alaposan megvizsgaltam a csirdak szinét, ami a novénykék
fejlettségi szintjére utalt. A sargas-zoldes szinli csirdk kevésbé fejlettebbek a zoldes-lilas

levelt csirdkhoz képest.

A gyokér és szarhossz méréséhez elsoként egy éles kés segitségével szétvalasztottam a
csirdkat gyokér és szar részre, majd mérdszalag segitségével lemértem azokat. Jelen

csirdztatasi kisérlet soran kozel 750 db névényi részt mindsitettem egyesével.

Minden minta esetén a nedves ¢s szaraz biomassza tomegeket petricsészénként mértem
le, amelyeket ezutan atlagoltam. Ezt a mérést is ndvényi részekre bontva végeztem el. A
két tomeg értékbdl nedvességtartalmat is szamoltam, amely arra adott kovetkeztetést,
hogy az adott csira csoport milyen mértékben tudta elraktdrozni a névényi részeiben a

nedvességet, esetemben az ontdzovizet.

Az elemtartalom értékeket makro- és mikroelem tartalomra vonatkoztatva is értékeltem.
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4. Eredmények és értékelésiik

Az eredmények ¢€s értékelésiik fejezet soran a kapott eredményeket szeretném bemutatni.
Els6ként az eldallitott szintetikus fiirdéviz mindségi mutatdit szeretném Ssszehasonlitani
anemzetkozi és a hazai sziirkevizek jellemz6 értékeivel. Ezt kovetden a komplex kezelési
modszer kifejlesztéséhez végzett koagulacios-flokkulacios kisérletek eredményeit fogom
ismertetni a koagulacios gorbe és az optimalis hatéanyag meghatarozas, majd a
1éptékndvelés tekintetében. Végil pedig az altalam kezelt szintetikus fiirdoviz
eredményeit fogom bemutatni a kiilonb6z6 mindségi és mennyiségi paraméterck és a

viztoxikologiai kisérletek segitségével.

oy

4.1. Szintetikusan eldallitott fiirdéviz vizsgalati eredmények
A kutatdomunkam alapjat a Kérnyezetmérnoki Tanszék kutatdcsoportja altal kifejlesztett
receptiraju szintetikus fiirdéviz képezte. A mar emlitett komponenseket 40°C-0s
ivovizben oldottam be a szintetikus fiirdévizhez, majd fél 6ran at kevertetve létrehoztam

azt.

A 4. tdblazatban szerepld mérési eredmények jol mutatjdk, hogy az altalam mért értékek
szignifikansan korredlnak a szakirodalmi eredményekkel. Ez alapjan megallapitom, hogy
sikeriilt egy jol reprezentalhatd, modellviz Gsszetételt alkalmaznom a mérések és a
kezelési eljarasok soran.

4. tablazat Szakirodalmi sziirkeviz adatok dsszehasonlitasa sajat eredményekkel [7]; [5]

| Nemzetkozi Hazai Szintetikus
Paraméterek Merte’:k eredmények | eredmények | fiirdéviz
-egység
Min.-Max. Min.-Max. | Min.-Max.
pH - 6,7-7,6 6,73-7,95 8,01-8,19
o . ) (-32,3) (-18,2)
Zéta-potencial mV (-3,5) (-11.8)
Fajlagos elektromos vezetoképesség pS/cm 82-1845 412-610 835-856
Zavarossag NTU 0-240 2,3-84,0 33,05-41,78
TOC mg/l 0-176,9 7,71-87,76 | 66,74-75,00
BOIs mg/I 50-539 6,67-253,3 120-135
ANA-detergens mg/l 14,9-61 0,01-4,18 | 21,06-22,76
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4.2. Térfogat novelési kisérletek
Miutan sikeriilt kis mennyiségben allandd Gsszetétel, jol reprezentalhatd fiirdovizet
eléallitanom, ami jol jellemzi a hazai és nemzetk6zi sziirkeviz eredményeket,
térfogatndvelési kisérleteket is végeztem. Nagy 1éptéteket nem alkalmaztam, mivel 10-
20 literes mennyiségek esetén laboratériumi koriilmények ko6zott mér nehezen

biztosithatod a teljes homogenizalas feltétele.

Kisérleteim soran 1 liter és a viztoxikoldgiai vizsgalatokhoz sziikséges 4 liter térfogati
szintetikus flirdévizmintakat készitettem ¢és ezeket mindsitettem a mar ismertetett

mindségi paraméterek alapjan. Az alabbi 5. tablazatban a kisérlet eredményei lathatok.

5. tablazat Térfogat novelési kisérlet eredményei

1 lit 4 literes
Paraméterek Ll el_fes szintetikus
Mértékegység szintetikus . .
. . fiirdoviz
fiirdoviz minta -
minta
pH - 7,97+0,178 8,065+0,118
Zéta-potencial mVvV (-11,2)+0,849 | (-12,3)+0,861
Fajlagos elektromos uS/cm 0,8606+0,0216 | 0,880+0,0508
vezetoképesség
Zavarossag NTU 43,4944 41 49,17+4,66
DOC mg/l 70,64+4,15 62,59+4,30
BOIls mg/l 128,75+10,31 117,5+24,75
ANA-detergens mg/I 23,64+1,24 30,00+0,532

Az eredmények jol mutatjak, hogy lényeges mindségbeli eltérés a térfogatnovelés
kovetkeztében nem tortént. A kisebb eltérések a bemérésekbol adodhatnak, mivel a

komponensek, amelyeket alkalmaztam viszkozus anyagok, bemérésiik nem egyszerti.

4.3. Koagulacios kisérletek vas(l111)-kloriddal
A kezelési modszer fejlesztése érdekében kémiai kezeléssel volt sziikséges kiegészitenem
a mar kordbban alkalmazott (kvarchomok rétegen szlrés) kezelési eljarast.
Koagulaloszerként vas(Ill)-kloridot alkalmaztam 25 g/literes koncentracioju oldalt
formdjaban. A kémiai kezelés célja az volt, hogy a koagulacio és a flokkulaci6 kapcsan a
zavarossag ¢€s a biologiai oxigénigény értékeiben is jelentds valtozas (csokkenés)

torténjen.
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4.3.1. Optimalis hatéanyag meghatarozas
A koagulécios kisérletek elsé szakaszaban megallapitottam az optimalis hatdéanyag
mennyiséget. Az optimalis hatéanyag meghatarozasahoz 100 ml térfogati mintakat

kezeltem kiilonboz6 térfogata vas(I11)-klorid oldattal.

A kisérletek soran minden alkalommal nyomon kodvettem a pH, a zavarossag €s a zéta-
potencial értékekeinek valtozasait. A mért értékek alapjan megallapitottam a megfeleld

vegyszermennyiséget az optimalis 0£5 mV kozotti zéta-potencial eléréséhez.

A mért értékek valtozasat a 20. diagramm jol szemlélteti.

Szintetikus fiirdévizminta koagulalasa

20,00
15,00
.

o
2 10,00 /
g S
< /
E 5,00 " ]
=]
(="
i
< 0,00
N

-5,00 >

-10,00

50 55 60 65 70 75 30 85 90 95 100
Hatéanyag koncentricié Fe* (mg/T)
—8— Koaguldcio-1 ®— Koaguldcio-2 Koagulacio-3

20. abra Koagulacios gorbe
A kivant 0+5 mV zéta-potencial értéket minimum 68, maximum 91 mg/l Fe%*

adagolasaval értem el, ami vas(l11)-kloridra vonatkoztatva: 200-265 mg/l értéket

jelent.

A szintetikus flirddvizmintdhoz adagolt FeCls-oldat savas karakterti. A 21. abra a
kémhatas valtozasat is szeretné szemléltetni a koagulaloszer adagolasanak fliggvényében.
A koagulaloszer mennyiségének folyamatos novelésével a szintetikus flirdéviz pH-értéke

a savas kémhatast vas(IIl)-klorid hatasara egyre jobban a savas iranyba tolodik el.
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21. abra pH valtozasa a koagulalészer (Fe** hatéanyag) fiiggvényében

4.3.2. Térfogat novelési kisérletek a koagulacio kapcsan

A kutatdémunkam eredményei j6 alapot teremthetnek egy hidroponids rendszer kialakitasa

¢és vizsgalatara. Ennek érdekében térfogatnovelést sziikséges majd a késdbbiekben

alkalmaznom a megfelel6 mennyiségli Ont6zOviz biztositasara. A térfogatnovelési

kisérletet 4 kiilonb6z6 térfogati mintacsoporton végeztem el: 100 ml, 500 ml, 1 liter és 3

liter. A 6. tablazatban a vizsgalatok soran mért eredményeket gy(ijtéttem Gssze:

6. tablazat Térfogatnovelés a koagulaciéo kapcsan

100 ml-es 500 ml-es 1l-es 3l-es
Paraméterek Mértékegység szintetikus szintetikus szintetikus szintetikus
flirdGvizminta fiird6vizminta | firdévizminta | fiirdévizminta
pH - 5,72+0,0907 5,72+0,0750 |5,76+0,524 |5,85+0,108
Zéta-potencial mV 0,680,602 (-0,99)+1,944 | (-1,61)+1,81 |(-0,50)+0,361
Zavarossag NTU 31,80+2,662 27,0747,297 | 27,40+4,57 |26,53+3,455

Az eredményeket tekintve elmondhato, hogy jelentds kiilonbségek a térfogatnovelés

kapcsan nem figyelhet6k meg, minden vizsgalt térfogat esetén a mért paraméterekre

szinte azonos értékeket kaptam.
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4.4. A komplex kezelési modszer eredményei
A kutatasom célja egy olyan kezelt szintetikus flirdoviz 1étrehozasa volt, amely megfelel
a nemzetkdzi ajanlasban emlitett hatarérétékeknek, tovabba a ndvényekre sem gyakorol
jelentdsen karos hatast az ontdzést kovetden. A korabbi kezelésrdl elmondhato, hogy nem
mutatott elégséges eredményeket, ezért tovabbi fejlesztésre volt sziikség. A kezelt
flirdoviz mindsége zavarossag esetében megkozelitette, azonban el nem érte az atlagos 2

NTU értéket, mig a biologiai oxigénigény esetében megkozelitésrol sem beszélhettiink.

A koaguléacio+ flokkulacioval kiegészitett eljaras mar jobb eredményeket mutatott. A 7.
szamu tablazatban a jelenlegi €s a korabbi mérési eredményeimet foglaltam 6ssze. Célom
az, hogy az 0Osszehasonlitds révén megmutassam a tovabbfejlesztett sziirkevizkezelési

modszer hatékonysagat.

7. tablazat Kezelési modszerek osszehasonlitasa

Koagulalt + flokkulalt+

Kvarchomok rétegen sziirt . .
5 kvarchomok rétegen sziirt

Paraméterek Mérték_ szintetikus firdgviz szintetikus fiirdoviz
csyses Kezeletlen Kezelt Kezeletlen Kezelt
Atlag + SD Atlag + SD Atlag + SD Atlag + SD
pH - 7,81£0,0289 7,61£0,0354 8,11+£0,0474 7,3+0,0336
Zéta-potencial | mV (-12,4)42,250 | (-12,1)x1,617 | (-12,4) 40,861 j(c'(‘)‘ 87;%
Fajlagos
elektromos | pS/em | 897:0,034 | 754:0,076 | 86900491 | °°/*0:208
vezetOképesség
Zavarossag NTU 46,712,507 2,5+1,116 49,16+4,660 0,37+0,0836
T/DOC mg/I 72,33+1,481 16,91+0,891 63,07+4,08 8,098+2,856
BOls mg/I 120+28,284 60+0 110+15,55 13,375+2,688
Méréshatar Meéréshatar
ANA detergens mg/I 21,91+1,205 alatti 30,00+0,532 alatti

A téblazatban feltiintetett eredmények is jol mutatjak, hogy a tovabbfejlesztett kezelési
eljards lényegesen hatékonyabb, mint 6nmagéban az egyszerli mechanikai sziirés. Az

alabbi képeken (22. dbra) a komplex kezelési eljaras fazisai tekinthetok meg:
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22. abra Komplex kezelési eljaras fazisai [sajat foto]
1. fazis: Nyers/kezeletlen szintetikus fiirdovizminta
2. fazis: Koagulacié gyors kevertetés kozben
3. fazis: Flokkulicié lasst kevertetés kozben
4. fazis: Kémiailag kezelt, kvarchomok rétegen sziirt szintetikus fiirdéviz

A dolgozatban folyamatosan kiemelt figyelemmel kdvetett 2 paraméter esetében is
jelentés csokkenés figyelhetd meg. A kezelés eredményeképpen a zavarossag értékét
sikeriilt joval a hatarérték ald csokkentenem, szinte az ivoviz zavarossagaval azonos
kezelt vizet sikeriilt létrehoznom. A biologiai oxigénigény esetében a kivant hatarértéket
elérni nem, de megkozeliteni sikeriilt. Az egyszeri sziiréshez képest joval jelentdsebb

csokkenés volt megfigyelheto.

A kezelési hatékonysagot szdzalékos eltérés formajaban is szemléltetni szerettem volna
jelen dolgozatomban is, ezért egy ilyen tipusu Osszehasonlitast is végeztem, melynek

eredményei a 8. tdblazatban lathatok.

8. tablazat Kezelési hatékonysagok a Kkiilonboz6 kezelési modszerek esetén

. . Koagulalt + flokkulalt
Kvarchomok rétegen sziirt + kvarchomok rétesen
Paraméterek Mértékegység szintetikus fiirdviz sziirt szintetikus fiir(%(’iviz
% %
o - 2,56 -9,99
Zéta-potencial mV -2,42 -61,77
Faj Iagos"elrektro,mos uS/cm -15,94 +10,12
vezetoképesség
Zavarossag NTU -93,98 -99,25
T/DOC mg/| -76,62 -87,16
BOls mg/I -50,00 -87,84
ANA detergens mg/I Nem szamolhato Nem szamolhato
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A komplex kezelés hatdsara jelentds valtozas a kvarchomokon val6 sziiréshez képest csak
né¢hany mindségi paraméter esetében tortént. A zéta-potencial esetén jelentds csokkenés
figyelhetd meg a sziiréshez képest. A fajlagos elektromos vezetoképesség értéke a
szliréssel torténd kezeléssel ellentétben jelen esetben a nyers mintahoz képest nétt. Ennek
oka a vegyszer kezelés és az ebbdl eredd oldott komponensek jelenléte. A zavarossag
tovabb csokkent, ezzel elérve a nemzetkdzi ajanlasban megallapitott hatarértéket. Az
Osszes szerves széntartalom csokkenése jelentds volt, de csak megkodzelitettem az
ajanlasokban szerepld 10 mg/l-es értéket. A jovoben kiemelt célunk esetleges oxidativ
kezelési megoldasok alkalmazésaval ennek a paraméternek a hatékony csokkentése, mely

varhatoan a patogén szervezetek eltavolitasara is jo hatast gyakorol majd.

4.5. A szintetikus uton eléallitott 6nt6zo vizek hatasa a novényi csirakra
A kezelt szintetikus fiirdoviz alkalmazasdval a korabbi munkdmhoz hasonléan ujabb
viztoxikoldgiai  vizsgalatokat végeztem a szabvanyban meghatdrozott fehér
mustarmagokon. 3 tipusu 0nt6z6 vizzel végeztem az Ontdzést, melyek a kovetkezok

voltak:

e ivoviz (kontrolként),
e nyers/kezeletlen szintetikus fiirddviz,

e kezelt (koagulalt + flokkulalt+ kvarchomok rétegen szlirt) szintetikus flirdoviz.

Minden 6nt6z0viz tipussal 5 parhuzamos csiraztatast végeztem, amely azt jelenti, hogy
egy Ontdzévizzel 5 petricsészényi mustarmagot Ontéztem, melyekben 25-25 db
mustarmag volt. A kisérleti id6, 72 o6ra letelte utdn a mar kordbbiakban is emlitett
szempontok alapjan mindsitettem a csirakat és azalapjan végeztem el

O0sszehasonlitasukat.

45.1. A csirakisérletek eredményei
A viztoxikologiai vizsgalat célja az volt, hogy megfigyeljem a kiilonb6z6é ontézdévizek
hatdsat a csira novény fejlédésére. A csiraztatas folyaman a mustarmagvak elsoként
gyokeret eresztettek, azt novesztették, majd a csiraztatdsi szakasz mdasodik felében
jelentek meg a szar és levél kezdemények. A harmadik nap végére kifejlett valodi
gyokérrel, gyokérszorokkel és szarral rendelkezd csiranovények fejlodtek ki a

magvakbol.
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A csirdk vizsgélata soran azokat a jellemzdket elemeztem, amelyek egymashoz vald
viszonyitasa valds képet adott szdmomra arrdl, hogy miben térnek el egymastol a
kiilonbozé kezelt és kezeletlen flirdovizekkel ontdzott csirandvények. A vizsgalt

jellemzok a kovetkezok voltak:

e kicsirdzott magvak szama,

e kicsirazott magvak szin megoszlasa,

o gyOkér- illetve szarhossz,

o gyokér- illetve szar nedves és szaraz biomassza tomeg,

e elemtartalom.
Az alabbi tablazatok az eldz6 kezelési mddszerrel kezelt szintetikus fiirdévizzel és a jelen
dolgozatban bemutatott kezelési eljarassal kezelt fiirdovizzel 6nt6zott csirdak eredményeit

mutatjak be.

4511 Kicsirazott magvak szama
A csiraztatasi kiséret soran minden 6ntd6zdéviz tipushoz 5 db petricsészét készitettem elo,
amelybe azonos tulajdonsédgokkal rendelkezé mustarmagokat tettem, majd Ontdztem.
Minden petricsészébe 25 db mag keriilt. A kisérleti id6 letelte utan megszamoltam, hogy
egyes Oontdzoviz tipusokhoz képest mennyi csira indult novekedésnek, csirazott ki. A 9.

tablazatban a kicsirdzott magok szamanak atlagértékei is azok szorasai tekinthetdk meg.

9. tablazat Kicsirazott magvak szima

Koagulalt + flokkulalt
+ kvarchomok rétegen sziirt
szintetikus fiirdéviz
Kkicsirazott magok darabszama/25 db magszam

Kvarchomok rétegen sziirt
szintetikus fiirdéviz

Atlag+SD Atlag+SD

ivoviz 23,63+0,577 23,4+0,547
kezeletlen 23,33+£0,577 2243391
kezelt 24,33+0,577 23+0,707

Az eredmények jol igazoljak a kezelés fontossagat, mivel elmondhatd, hogy a kezeletlen
szintetikus flirddvizzel 0ntozott magokbdl kevesebb indult fejlédésnek. Tovabba
megfigyelhetd, hogy a kezelt mintaval ontdzott magvakbol kevesebb csirdzott a komplex
kezelés esetén, mint az egyszeri mechanikai sziirés esetében. Ez az eltérés a vegyszeres

kezeléssel magyarazhato.
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4512 A Kicsirazott magvak szinmegoszlasa
A fejlett csirandvények szine sok féle informéciot hordozhat szdmunkra. Egyik ilyen

jellemzd a fejlettségi szint. Ebben az alfejezetben a novények szinmegoszlasat

ismertetem.
10. tablazat A Kicsirazott magvak szinmegoszlasa
Kvarchomok rétegen sziirt Koagulalt + fl’okkulalt .,
. . . + kvarchomok rétegen sziirt
szintetikus fiird6viz R g
szintetikus fiirdéviz
%

Lilas-zold Sargas-zold Lilas-zold Sargas-zold

Atlag+SD Atlag+SD Atlag+SD Atlag+SD
ivoviz 81,16+19,61 | 18,84+19,61 55,93+£9,47 48,61+16,08
kezeletlen 34.30+8,74 65,70+8,73 20,1543,61 82,62+6,96
kezelt 97,22+4 81 2,77+4,81 35,24+11,83 64,75+11,84

A szazalékos megoszlasokbol leolvashatd, hogy az elsd kezelési mddszer esetében az
ivovizzel és a kezelt mintaval 6nt6zott csirak a sziniik alapjan is fejlettebbek, mivel joval
nagyobb szézalékban voltak jelen a mintdkban lilas-z6ld novénykék, ami a fejlettségre
utal. A kezeletlen szintetikus flirdévizminta esetében a csirak atlagosan 2/3-a sargas-zold

szintiek, szoval fejletlenebbek.

A masodik kezelési modszer esetén az ivoviz minta esetében fele-fele aranyban voltak
jelen a fejletteb és a fejletlenebb csirak. Tovabba a kezeletlen €s a kezelt minta esetében
is joval nagyobb aranyban voltak jelen a kevésbé fejlett sargas-z6ld mustarmag csirdk. A
komplex kezelés soran vegyszeres kezelést alkalmaztam, amely az eredmények alapjan
nem volt tal jo hatassal a csirdk novekedésére. A 23. dbran egy kezelt szintetikus

furdovizzel 6ntdzott minta lathato.
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23. abra Kezelt szintetikus fiirdévizzel 6nt6zott mustarmagok [sajat foto]

4513 A gyokér, - illetve szarhossz
A csira novény novekedésének nyomon kovetése érdekében megvizsgaltam a csirdk
gyokér-, illetve szarhosszat, minden egyes kicsirdzott novény esetében. A mérési
eredményeket mm-ben adtam meg, majd az ivovizhez viszonyitva megvizsgaltam, hogy
tortént-e novekedés vagy csokkenés. A csirak atlagos szar- illetve gyokér hosszat és a
valtozas értékeit, amelyet szazalékos alakban adtam meg a 11-12. tablazatokban

tintettem fel.

11. tablazat Gyokérhossz valtozasa a kiilonb6z6 ontozévizek hatasara

Kvarchomok rétegen Koagulalt + flokkulalt
sziirt Viltozas + kvarchomok rétegen Viltozas
GYOKER szintetikus fiirdéviz sziirt szintetikus fiirdéviz
o mm o . mm 9
Atlag+SD o Atlag+SD /o
Ivéviz 19,45+2,358 14,89+0,09
Kezeletlen 12,2242,155 -37,17 7,50£0,61 -49,63
Kezelt 22,26+1,719 +14,42 12,05+0,16 -19,07

A gyokérhossz esetében megfigyelhetd a kezeletlen mintak esetén egy jelentds elmaradas
az ivovizzel ontdzott csirdk gyokérhosszdhoz képest. A kezelt minta az elsé esetben
talfejlodést mutatott a viszonyitott ivovizes Ontozéshez képest, azonban a komplex
kezeléssel kezelt ont6zdviz ebben az esetben is karos hatassal volt a novekedésre, mivel

csokkenés tortént az ivovizhez képest.
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1. tablazat Szarhossz valtozasa a kiilonb6z6 6ntozovizek hatasara

Koagulalt +
E‘t’z‘rgzszr‘: flokkulalt
*gen szu Valtozas + kvarchomok Valtozas
, szintetikus , .
SZAR fiirdéviz rétegen szurt
szintetikus fiirdoviz
o mm 0 . mm 0
Atlag£SD & Atlag£SD &
Ivoviz 19,04+1,482 12,30+0,28
Kezeletlen 12,67+0,283 -33,45 9,74+0,45 -20,81
Kezelt 20,73+1,223 +8,88 13,56+0,24 +10,24

A szarhosszt illetden mindkét kezelési modszer esetében ugyan az a valtozas figyelhetd
meg, a kezeletlen és a kezelt minta esetében is. A kezeletlen mintadk kozel azonos
mértékben novesztettek kisebb szarat, mig a kezelt mintak esetén tilnovekedés figyelhetd

meg az ivovizzel ontdzott csirdk szarrészéhez képest.

A kezeletlen mintak esetében a gatolt ndvekedés a fiirdovizben talalhatd detergensekkel
¢és kiilonbozd plusz elemek (mikro- és makroelemek) jelenlétével magyardzhatd. A
kezeletlen mintak detergens tartalma eltomitette a gyokerek vizfelvevo porusait, ezzel

meggatolva a novekedést segitd nedvesség-, €s a tapanyag felvételt is egyarant.

A kezelt mintak esetében mérhetd detergens tartalomrdl mar nem beszélhetiink, azaz

koaguléacioval, majd sziiréssel sikeresen eltavolitasra keriilt a mintak detergens tartalma.

4514 A nedves- és szaraz biomassza tomeg, nedvességtartalom
A csirdk biomassza tomegének mérését nedves, illetve szaraz allapotban végeztem. A
szaritashoz szaritdszekrényt alkalmaztam és a mintdkat tomegallanddsagig szaritottam.

A 24. dbran a tomegmérést megeldzden a mintak lathatok exikatorba helyezve.
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24. abra Szaritott csira részek az exikkatorban [sajat foto]

A mért tomegértékeket tobb szempontbol is hasznositottam, meghataroztam pl. a

nedvességtartalmukat,

kovetkeztettem.

amelybdl

a novények nedvesség felvevd képességére

13. tablazat Gyokér nedvesség tartalmaval kapcsolatos eredmények

Kvarchomok rétegen sziirt
szintetikus fiirdéviz

Koagulalt + flokkulalt
+ kvarchomok rétegen sziirt szintetikus fiirdéviz

., NEDVES SZARAZ Nedvesség NEDVES SZARAZ Nedvesség

GYOKER |,. e . . . e . .
biomassza tomeg | biomassza tomeg | tartalom | biomassza tomeg | biomassza tomeg | tartalom
g g % g g 0% A
Atlag£SD AtlagsSD | AdagssD | Adagisp Atlagesp | %0 Atlag=SD

Ivoviz 0,6786+0,0709 0,0385+0,0029 94,54+0,29 0,5338+0,165 0,0244+0,0131 94,34+0,39

Kezeletlen | 0,1669+0,0104 0,0264+0,0038 85,89+2,01 0,1098+0,0313 | 0,00794+0,00225 | 92,59+1,9

Kezelt 0,6407+0,0632 0,0362+0,0037 94,59+0,79 0,4736+0,0580 0,0244+0,0033 94,85+0,35

A gyokérrészek nedvességtartalmat tekintve a két kezelést 6sszehasonlitva elmondhatd,

hogy az ivovizzel és a kezeletlen mintaval Ontézott csirak nedvességtartalmanak

értékeiben nincs eltérés, szinte megegyeznek. Azonban a kezeletlen szintetikus fiirdéviz

mintaval 6ntdzott csirdk esetében, a kvarchomok rétegen sziirt fiirdévizzel 6ntdzott csirdk

nedvességtartalma kozel 10%-al eltér a masik két vizminta (ivoviz és kezelt fiirdéviz)

eredményeitdl. A komplexen kezelt fiirdovizzel 6nt6zott csirdk nedvességtartalma kozel

hasonl6, mint a masik két mintacsoport csirainak az értékei.
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14. tablazat Szar nedvességtartalmaval kapcsolatos eredmények

Kvarchomok rétegen sziirt Koagulilt + flokkulalt
C L LeBen & + kvarchomok rétegen sziirt szintetikus
szintetikus fiirdoviz .
fiirdoviz
SZAR NEDVES S.ZARAZ Nedvesség NEDVES S.ZARAZ Nedvesség
biomassza biomassza biomassza biomassza
. " tartalom . .. tartalom
tomeg tomeg tomeg tomeg
.9 .9 . % .9 .9 . %
Atlag+SD Atlag£SD Atlag£SD Atlag£SD Atlag+SD Atlag+SD
Ivoviz 0,4949+0,0666 | 0,1159+0,0180 76,62+0,74 0,3911+0,0704 | 0,09168+0,015 | 77,08+1,42
Kezeletlen | 0,3376+0,0407 | 0,1128+0,0078 66,43+1,93 0,4004+0,0787 | 0,1148+0,0259 78,92+4,39
Kezelt 0,4915+0,0477 | 0,1079+0,0068 79,82+0,25 0,4233+0,0954 | 0,1135+0,0184 | 73,11+2,43

A csirandvények szar részének nedvességtartalmat vizsgalva azt allapitottam meg, hogy
az elso kezelési modszerrel kezelt (kvarchomok rétegen sziirt) viz esetében az ivoviz és
a kezelt firdévizzel ontdzott csirdk nedvességtartalma kdzel megegyezik, viszont a
kezeletlen flirdoviz esetén a szarak nedvesség tartalma alacsonyabb értéket mutat (10%).
A koagulalt + flokkulalt, majd sziirt flirdéviz mintaval 6nt6zott csirak esetén, kiillonds
modon, az figyelheté meg, hogy a kezeletlen nyers minta azonos mennyiségii vizet vett

fel, mint az ivovizzel és a kezelt fiirdovizzel ontdzott csirak szarai.

Osszességében a két tablazat értékeit tekintve azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a

noveényi csirdkban a nedvesség inkabb a gyokér részben raktarozodik el.

45.1.5 Elemtartalom mérés eredményei

A szaritott novényi csirakon elemanalitikai vizsgalatokat végeztiink Debreceni Egyetem,
Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai laboratériumaban. A
vizsgalat célja a novényi csirarészek mikro-, és makroelem tartalmanak feltérképezése
volt. A kiértékelés soran a kapott eredményeket is mikro- és makroelem tartalom szerint

értékeltem ¢€s abrazoltam.
Novényi csira részek elemtartalma

A novényi részek elemtartalmanak mérésének fontossdga abban rejlik, hogy a mérési
eredmények megmutathatjak szamomra, hogy egyes szennyezd anyagbol szarmazo
elemek esetlegesen melyik névényi részben halmozodhatnak fel leginkabb és milyen
mennyiségben. A kdvetkezd diagramok segitségével ismertetem a meghatarozott mikro-

és makroelem-koncentraciokat novényi részenként.
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Kvarchomok rétegen szdirt szintetikus flrdévizzel Gntazott csira Komplex eljarissal kezelt szintetikus firddvizzel Gntozott csira
GYOKERrészéne I I GYOKERrészének makroel talima
¥ 5
= S
= L
§ £
- =
]
§ :
E E
2 s
o w
Kezelethen Iz Kezeletlen Kezelt
=Ca 13,3 10,7 124 mia 9,61 542 10,75
T3 5,61 6,81 5,66 13 13,09 23,74 11,98
m Mg 2,13 2,07 2,35 = Mg 21 2,79 2,36
mNa 4,28 5.77 5,38 HNa 4,73 6,32 5,36

25. abra Kiilonbo6z6 kezelési modszerekkel kezelt fiirdévizzel ontozott csirak gyokérrészének
makroelem-tartalma

Kvarchomok rétegen szirt szi ikus fii {zzel Bntozétt csira Komplex eljdrdssal kezelt szi ( flirddvi; dntézdtt csira
SZARrészének makroelem-tartalma SZARrészének makroelem-tartalma
7 7
P = &
2 2
= s = s
£, E.
= [
E
HE s ?
o o]
1 1
0 0
Kezeletlen Kezeletlen Kezelt
uca 6,25 5,88 6,00 =Ca 5,17 4,83 4,51
LT 4,09 4,24 391 LL 6,42 6,09 5,87
= Mg 3.8 3,68 3,68 u Mg 3,9 2,52 2,76
= Na 1,60 2,03 2,31 uNa 1,19 0,58 1,13

26. abra Kiilonbozo kezelési modszerekkel kezelt fiirdovizzel 6nt6zott csirak szarrészének
makroelem-tartalma

A mintdk makroelem-tartalmat vizsgalva, megallapithato, hogy kalium, kalcium és
magnézium mindkét ndvényi részben egyarant szinte azonos mennyiségben van jelen,
mig a natrium inkabb a gyokér részben volt magasabb koncentracioban detektalhato. A
kezeletlen minta esetén a gyokérrészben jelentdsen magasabb kalium koncentracid

figyelheté meg, amely feltehetden a detergens tartalomnak koszonheto.

A korabbi kezeléssel dsszehasonlitva, azt allapitottam meg, hogy a gyokér rész esetében
mindhdrom mintacsoportot illetden a koagulacioval kezelt szintetikus fiirdOvizzel
ontozott csirak gyokérrészében nagyobb mennyiségben van jelen a kalium és a kalcium,

mint az egyszerl szliréssel kezelt flirdovizekkel torténd ontozes tekintetében.

A szérrész makroelem-tartalméaban jelentdsebb eltérés nem figyelhetd meg a két kezelést

Osszehasonlitva, ahogy ezt a 26. dbra is szemlélteti.
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Kvarchomok rétegen sziirt szintetikus fiird&vizzel ntzétt csira Komplex eljdrassal kezelt szintetikus fiirddvizzel Sntozott csira
o0 GYOKERrészének mikroelem-tartalma GYOKERrészének mikroelem-tartalma
P w0 B 10
ERU ¥ w0
E w0 £
E 50 £ 60
S an i)
£ 30 £ w0
& 20 £
20
£ D] ; . |
w0 . =0 T
Ivdviz | Kezeletlen Kezelt | Ivdwiz Kezeletlen Kezelt
mal 6,74 | 7.86 10,8 | mAl 6,14 | 0,00 479
T 16,8 15,9 16,1 mE 8,19 0,00 10,4
wcu 10,3 130 105 wCu 7,58 I 11,8 7,08
mFe 24,0 237 27 mfe 34,2 41,2 26,7
M 7.19 6,45 6,81 Mn 8,80 8,09 7.29
win 1750 85,2 49,7 wZn 80,1 109 343
’ oy 3 s y oo y w1 s o e ee rr P
27. abra Kiilonb6zo kezelési modszerekkel kezelt fiirdovizzel 6ntozott csirak gyokérrészének
mikroelem-tartalma
Kvarchomok rétegen sziirt szintetikus fiird6vizzel Bntdzitt csira Komplex eljérdssal k_eze.ll SIIMFtikuS fiirddvizzel ntdzdtt csira
0 SZARrészének mikroelem-tartalma SZARrészének mikroelem-tartaima
] ¥
= =
-3 oo
E E
E E
o o
£ £
£ £
E B
] =
(rr} w
Ivowiz Kezeletlen Kezelt Ivéwiz Kezeletlen Ketelt
mAl 1,61 1,66 173 mal 1,10 1,11 1,10
we 6,82 7.53 831 [T 5,00 4,88 5.29
uCy 5,98 6,59 6,50 wCy 4,70 4,74 4,67
) 70,7 65,1 71,4 mfe 71,9 55,9 65,1
uMn 22,2 20,9 22,0 uMn 20,0 16,5 18,3
wn 856 62,1 50,5 wZn 47,2 416 332

28. abra Kiilonbo6zo kezelési modszerekkel kezelt fiirdovizzel ontozott csirak szarrészének
mikroelem-tartalma

A mintak mikroelem-tartalmat vizsgalva, megallapithattam, hogy az aluminium, a bor, a
réz €s a cink inkabb a gyokérrészben halmozddott fel, mig a szarrészben a vas és a mangan

mutatott jelentésen nagyobb koncentraciot.

A sziiréssel torténd kezeléssel osszehasonlitva a gyokér esetében lényeges eltérés a bor
és a cink koncentracidkban figyelhetd meg, tobblet koncentracié mutatkozik meg a
korabbi alkalmazott kezelést illetden. A szarrész tekintetében csak a cink

koncentracidjaban figyelhetd meg eltérés.

4.5.2. A szintetikus tton eldallitott 6nt6zo vizek paramétereinek valtozasa a
tarolas hatasara

Az ontdz6 vizeket a kisérleti id6 lejarta utan Gjra mindsitettem. Az jra mért mindségi

paraméterek pontos képet adtak arrol, hogy a tarolas hogyan hathat az 6nt6z6 vizek

mindségeére. Az alabbi tabldzatok a csirdztatas eldtti €s utani vizmindségi paraméterek

valtozasait szolgaljak reprezentalni, és a 28. 4bra pedig a hasznalt Ont6zdvizek

szemlélteti.
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28. abra Ont6z6éviz mintak tarolas utan [sajat foto]

15. tablazat Az ivoviz minéségi paramétereinek valtozasai a csiraztatas soran

Koagulalt + flokkulalt+
Kvarchomok rétegen sziirt kvarchomok rétegen sziirt
szintetikus fiirdéviz szintetikus fiirdéviz
Paraméterek Mértékegység IVOViZ
Csiraztatas ELOTT ng;f{;t as Csiraztatas Csiraztatas
Atlag:l:SD Atlag:l:SD ELOTT UTAN
pH - 7,50+0,0637 7,86+0,0495 7,40 7,84
Zéta-potencial mV (-3,46)+1,286 (-11,31)+3,387 (-11,0) (-11,6)
Fajlagos
elektromos pS/cm 725+0,0156 731+0,0177 678 652
vezetoképesség
Zavarossag NTU 0,60+0,493 2,40+1,858 0,12 0,2
T/DOC mg/I 2,43+0,100 2,33+0,336 2,54 2,51
BOls mg/I 3,75+1,060 5,542,121 2,9 4,5
ANA detergens mg/I Meéréshatar alatti | Méréshatar alatti | Méréshatar alatti | Méréshatar alatti

A csiraztatasok soran az ivovizet kontrolként alkalmaztam, mint megfeleld mindségi

ont6zoviz. Figyelemmel kisértem ivovizzel milyen formaban fejlodnek a csirak, majd

ehhez képest végeztem el a csirandvények Osszehasonlitdsat a sziirkevizzel ontdzott

mintakra vonatkozoan. Az ivovizet illetden szamottevobb valtozas nem tortént. A vartnak

megfeleléen a tarolds hatdsara a zavarossag és a bioldgiai oxigénigény értékeiben

novekedést tortént.
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2. tablazat A kezeletlen szintetikus fiirdéviz minéségi paramétereinek valtozasai a csiraztatas

soran
Kvarchomok rétegen sziirt Koagulalt + f!okkulaltj—
szintetikus fiirdéviz kvarc.hom.ok rete gen §zurt
i L B szintetikus fiirdoviz
Paraméterek Mértékegyseg Csirz’t;tatés Csirz’tz’tatés Csirzi,;tatés Csiréz,tatzis
ELOTT UTAN ELOTT UTAN
KEZELETLEN
pH - 7,84 7,72 7,93 7,87
Zéta-potencial mV (-11,6) (-13,2) (-16,1) (-15,4)
Fajlagos
elektromos pS/cm 932 970 857 881
vezetdképesség
Zavarossag NTU 31,20 79,50 47,48 51,95
T/DOC mg/I 71,28 62,33 99,86 68,14
BOIs mg/I| 100 140 110 135
ANA detergens mg/l 21,91 16.13 30,20 20,7

A kezeletlen fiirddviz esetében hasonld valtozas figyelhetd meg az ivévizmintdhoz
hasonlboan. A zavarossag €s a biologiai oxigénigény esetében is novekedés figyelhetd
meg, tovabba a fajlagos elektromos vezetOképesség értéke is minimalisan emelkedett,
mig a tobbi paraméter tekintetében csokkenés figyelhetd meg. A detergens tartalom a
tarolas hatdsara lecsokkent, amely azzal magyarazhato, hogy a detergensek bomléasa
megkezdddott a csiraztatasi kisérletek ideje alatt. A zavarossag a tarolas ideje alatt
megnott, a kezeletlen szintetikus flirdéviz minta opalossa valt, filmréteg keletkezett a
folyadék tetején.

3. tablazat A Kkezelt szintetikus fiirdéviz minéségi paramétereinek valtozasai a csiraztatas
soran

Koagulalt + flokkulalt+
Kvarchomok rétegen sziirt kvarchomok rétegen sziirt
i L i szintetikus fiirdéviz szintetikus fiirdoviz
Paraméterek Mértékegyseg Csilj,éztatés Csir,éztatés Csiljléztatés Csir'z'lztatés
ELOTT UTAN ELOTT UTAN
KEZELT
pH - 7,63 7,72 7,43 7,55
Zéta-potencial mV (-10,6) (-12,9) (-8,2) (-15,0)
Fajlagos
elektromos uS/cm 837 873 1,02 1,13
vezetoképesség
Zavarossag NTU 1,70 5,00 0,15 0,97
T/DOC mg/l 17,54 23,48 4,05 8,36
BOIs mg/I 60 30 16 7,5
ANA detergens mg/I Méréshatar alatti Me;;a;t}:iatar Méréshatar alatti Me;a;t}:iatar

42



A kezelt szintetikus fiirddvizek esetében is az el6z6 2 6nt6zdviz tipushoz hasonld valtozas

figyelheté meg. Kivételt képez a bioldgiai oxigénigény értéke, amely csokkent.

Az 06nt6z6 vizek pH értékére vonatkozoan magyar szabalyozast is elérhetd. A 90/2008.
(VIL 18.) FVM rendelet szerint, ha a vizminta pH-ja 6,5- 8,4 k6z6tt van, ontéz6vizként
minden esetben alkalmazhato. Jelen kezelési modszer mellett ez a feltétel teljesitheto,
még a tarolast kdvetden is. Tovabba a teljes dolgozatban folyamatosan nyomon kovettem
a zavarossag ¢s a biologiai oxigénigény értékeit. A zavarossag értéke még a tarolast
kovetden is teljes mértékben megfelel a 2 NTU-s ajanlasnak, azonban a bioldgiai

oxigénigény értéke meghaladja az ajanlasban taladlhato 10 mg/l-es értéket.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A kutatasom elsé szakaszaban a szakirodalmi adatok alapjan megallapitottam, hogy a
sziirkeviz, mint masodlagos vizforras jo alternativat jelenthet a jovében. A sziirkevizeket
vizsgalva megallapitottam, hogy az altalam kitizott célhoz, az Ontdzés alapt

ujrahasznositashoz a legkevésbé terhelt frakcio, a fiirdéviz megfeleld forras.

A laboratoriumi munkdm soran szintetikus flirdévizeket allitottam eld a
Kornyezetmérnoki Tanszék kutatdcsoportjanak recepturaja alapjan. Az igy elkészitett
fiirdévizek jol mintazzdk a hazai és a nemzetkodzi szakirodalmakban megjelentetett
sziirkeviz mindségi mutatoit. Kezelésként elsésorban egyszert fizikai mechanikai szlirést
alkalmaztam kvarchomok rétegen keresztiil, azonban ez a nemzetkdzi ajanlasokban
szerepld hatarérték ajanlasoknak nem tett eleget. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
valamilyen kémiai kezelés alkalmazasa sziikséges, ebb6l adodoan koagulacié kisérleteket
végeztem. A tesztek sordn megallapitottam a szintetikus fiirdévizre nézve az optimalis
hatéanyag mennyiséget. A koagulacioval-flokkulacioval kezelt, majd sziirt fiirdovizre a
ajanlott hatar (2 NTU alatti) ala csokkent, azonban a biologiai oxigénigény miatt tovabbi

kémiai kezelés (oxidativ modszer) is sziikséges a késdbbiekben.

A kezelt szintetikus fiirdévizekkel viztoxikoldgiai vizsgalatokat is végeztem, amellyel az
ontozoviz (kezelt és kezeletlen fiirddviz) ndovényre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A
vizmindségi paraméterekben bekovetkezd javulas és a ndovénykisérletek bebizonyitottak,
hogy az altalam alkalmazott és kezelt szintetikus flirdéviz jo alternativat jelenthet a

jovOben, mint méasodlagos vizforras.

Tovabba a csirdztatasi tesztek alatdmasztottak, hogy a sziirkevizet mindenféleképpen
kezelni sziikséges az Gjrahasznalatot megel6zden, mivel a kezeletlen fiirdovizzel 6ntozott
csirak novekedésére karos hatassal voltak a fiirddvizben talalhato feliiletaktiv anyagok

(detergensek).
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6. Osszefoglalas

Az édesvizhiany kérdése egyre nagyobb problémat jelent napjainkban a Fold szamos
tertiletén. A Fold édesviz készletei végesek, tovabba kiillonboz6 emberi tevékenységekkel
még tovabb szennyezzilk a még rendelkezésiinkre allo édesvizkészletet is. Az
édesvizhiany kérdésére szamos megoldasi lehetoség 1étezik mar, de ezek altalaban
kifejezetten koltségesek. Edesviz készleteinket takarékoskodassal is megvédhetjiik.
Kutatomunkam célja egy olyan kezelési eljaras kialakitdsa volt, amellyel megfeleld
mindségli tisztitott szilirkevizet tudok létrehozni, amelyet ezt kovetden, olyan
tevékenységekre hasznosithatunk, amelyek nem igénylik az ivoviz mindségli viz

alkalmazasat. Esetemben ez a tevékenység a ndvények ontozése volt.

Kutatdmunkdm sordn a haztartidsokban keletkezd szennyviz kevésbé terhelt sziirkeviz
frakciojaval foglalkoztam. Ujrahasznalati célként az ontozést tiiztem ki, ebb6l adédoan
kevésbé terhelt sziirkeviz frakcionak az alkalmazéasara volt sziikségem, igy esett a
valasztds a fiirddvizekre. Meghatarozott receptira alapjan szintetikus fiirdovizeket
allitottam eld, majd mindsitettem. A szintetikus flirddvizek tisztalkoddszereket (tustiirdd,
sampon), illetve ndovényi olajat és ndvényi tapanyagot tartalmazott, amelyek a
fiirdévizekbe keriil6 szennyezddét és egyéb zsiros, olajos komponenseket szolgaltak
reprezentalni. A modell flirdévizeket kiillonb6z6 mindségi paraméterek alapjan
mindsitettem, melyek a kovetkezdk voltak: pH, zéta-potencial, fajlagos elektromos
vezetOképesség, zavarossag, biologiai oxigénigény, 0sszes szerves széntartalom és ANA-

detergens tartalom értékek.

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottam nemzetkdzi, illetve hazai valés sziirkevizek
mindségi mutatdival, majd megallapitottam, hogy sikeriilt egy alland6 Osszetételli a
valdédi mintdkat jol mintazé szintetikus flirdévizet eldallitanom. Kezelésként elsdként
egyszerll mechanikai szlirést alkalmaztam, azonban ez nem volt elég hatékony, ezért azt
kémiai kezeléssel egészitettem ki. Kémiai kezelésként a koagulaciot valasztottam,
mellyel az oldatban 1évé kolloid mérettartomanyba esé szennyezOdéseket is el lehet
tavolitani. A sziirkevizek ujrahasznositasat jelenleg hazai eldirasok nem szabalyozzak,
ezért nemzetkozi szakirodalmakat kutatva talaltam ajanlast az Gjrahasznélathoz sziikséges
mindségi paraméterek hatarértékeire. Az ajanlasok alapjan a zavarossag nem haladhatja
meg a 2 NTU értéket, mig a biologiai oxigényigénynek 10 mg/l alatt kell lennie. A

koagulacidhoz elséként teszteket végeztem az optimalis hatdanyag meghatdrozasahoz,
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ezzel meggatolva a felesleges tobblet vegyszer hasznalatat. 100 ml-es mintdkhoz
kiilonbozo térfogata vas(Ill)-kloridot adagoltam, majd mértem a zéta-potencial értékét.
0+5 mv kozott a kolloid oldatok instabil allapotba keriilnek, igy a benne talalhatod
szennyezd részecskék megkothetove, kiiilepithetové, majd sziirhetové valnak. Az
optimalis kezeldszer mennyiség meghatarozasat kovetden térfogatndveléssel kapcsolatos
kisérleteket végeztem ezzel megalapozva a késdbbi Ontdzés alapu ujrahasznalatot. A
tovabb fejlesztett komplex kezelési eljarassal kezelt vizeket mindsitettem, majd a korabbi
kutatd6 munkdmhoz hasonléan ujabb viztoxikoldgiai vizsgdlatokat végeztem. A
csirdztatasi kisérlet soran 72 6ran keresztiil napi kétszer Ontdztem a fehér mustar
magvakat, majd mindsitetem azokat az alabbi szempontok alapjan: kicsirdzott magvak
szdma, kicsirazott magvak szinmegoszlasa, gyokér-, illetve szarhossz, nedves €s szaraz
biomassza tdmeg, és az abbdl szdmitott nedvességtartalom, tovabba elemtartalom
meghatdrozast is végeztem. A viztoxikoldgiai kisérlet alatdmasztotta azt az allitdsomat,

hogy a sziirkevizet kezelni sziikséges az Gijrahasznalatot megeldzden.

Kutatasom soran sikeriilt a korabbiakban kitizott célokat elérnem, a nemzetkodzi
ajanlasokban megjelenitett paraméterekben jelentds csokkenést sikeriilt eszk6z6lndm az

altalam kifejlesztett kezelésnek koszonhetden.

JovObeni célom a kezelési modszer tovabbfejlesztése, a bioldgiai oxigénigény értékének
kell6 lecsokkentéséhez, tovabba ujabb csiraztatasi vizsgalatok elvégzése uj novényeken,
esetlegesen egy hidroponikus rendszer kialakitasa, amelyben kezelt fiirdévizet

hasznalhatunk névénytermesztés céljabol.
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