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1. Bevezetés, célkitiizések

Korabbi kutatomunkam soran szintetikus 1ton eléallitott, hagyomanyos és un.
biodetergenseket tartalmazoé fiirdévizek kezelési modszerének fejlesztésével foglalkoztam,
majd a kezeletlen és a kezelt vizzel is un. viztoxikoldgiai vizsgdlatok végeztem. A
viztoxikologiai vizsgalatok jol igazoltdk, hogy a fiirdovizeket kezelni sziikséges
ontozOvizként torténd Gjrahasznalatuk el6tt. Jelen kutatas kiemelt célja Gn. hidroponids
rendszerben torténd novénytermesztés megvalositdsa volt, azaz a kezelt sziirkeviz

ontozovizként torténd alkalmazhatdsdganak vizsgalata.

Hazank mondhatni viznagyhatalomnak szamit, ennek ellenére a viztakarékossag kérdésével
nekiink is fontos foglalkoznunk. Ennek jo példdja az elmult években szamos telepiilésen a
nyari idészakban elrendelt vizkorlatozas is. Ugyan a Fold felszinének jelentds részét, azaz
71%-4t viz boritja, mégis az emberi fogyasztasra alkalmas és elérhetd édesviz ennek csak
toredék része (0,009%). A fejlodo technoldgiadknak koszonhetden mar szamos modszer
létezik példaul a tengervizek sotalanitasara (lasd. forditott ozmdzis), azonban ezek a
technologidk a fejlédo orszagoknak szinte megfizethetetlenek. Ennek okan olyan hatékony
megoldasok fejlesztése sziikséges, amelyek mindenki szamara elérhetéek. A jelentésen
novekvd tendenciat mutatd vizhiany hatasara kiemelt figyelmet kell szentelniink a

fenntarthatosagra.

A fenntarthat6 életmod témakore nem Ujdonsag az emberiség szamara, mégis kialakitasa
nem akadalymentes. Ennek a fontos tevékenység segitésére hozta létre az ENSZ a
Millenniumi Fejlesztési Célokat az ezredfordulon [1]. A kezdeti célok legféképpen a fejlédo
orszagok szocialis-, és tarsadalmi problémainak megoldasara iranyultak, azonban 2015-ben
az Agenda hatarozattal 17 kiemelt fenntarthaté fejlédési célra boviilt a lista. Az 1j
fenntarthato fejlédési célok (Sustainable Development Goals — SDGs) a tarsadalmi
problémakon til mar a kérnyezeti, globalis problémakra is kiterjedtek. A kutatasi t¢émamhoz
kapcsolodoan alaposabban vizsgaltam ezeket a fenntarthatoagi célokat, kiemelt figyelmet
szentelve a felelds fogyasztas €s termelés, illetve a tisztaviz és alapvetd koztisztasag
témakorére. Egyértelmiien az ivovizhiany fenntarthatd megoldasat jelentheti a hasznalt

vizek szabalyozott Gjrahasznélata.

Az elmult évek kutatdsainak eredményeként sikertilt kifejleszteni egy jol reprodukalhato €s
megfelel6 hatékonysaggal bird kezelési modszert szintetikus flirddvizekre. Ennek

tovabbfejlesztésére a kovetkezd Iépést az Ujrahasznositasi kisérletek jelentették.
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Ujrahasznélati célként hidropénidban torténd ndvénytermesztést vizsgaltam, melyhez
ontozovizként kezelt szintetikus fiirdovizet és kontrollként ivovizet alkalmaztam. Jelen
kutatasi fazis f6 témakore a novénytermesztésen ¢és analizisen tul a termesztett ndvények

fogyaszthatosaganak vizsgalata volt a nehézfém tartalom fiiggvényében.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Hasznosithato6 szennyviz: sziirkeviz
A szennyvizeket két nagyobb frakciora bonthatjuk: a fekete vizekre, amelyek a WC-k
oblitése soran keletkeznek, ennek révén komoly egészségiigyi kockazattal jard
szennyezOdéseket tartalmaznak; tovabba az Un. sziirkevizekre (greywater, GW), amelyek a
hétkoznapjaink soran, otthonainkban és szocidlis intézményeinkben (példdul korhazak,
kollégiumok, oktatasi intézmények) keletkeznek. A sziirkevizek tovabbi frakcidkra
bonthatok, szennyezettségi szintjiik alapjan: Un. ,,light” (LGW) és ,,dark” (DGW) frakcidkra.
A DGW a mosas ¢és konyhai mosogatas soran keletkezik, Osszetételét illetden jelentds
mennyiségli detergenst (mosd-és mosogatoszerek f6 0sszetevoje), zsirt, olajokat és egyéb
anyagokat (ételmaradék, elhalt hamsejt) tartalmaz. A kevésbé terhelt LGW frakcidt a
fiirdévizek és kézmosasbol eredd szennyvizek alkotjak. Ugyan a fiirdOviz frakcid is
tartalmaz kisebb mennyiségben detergenseket, tisztitdsuk ebbdl kifolydlag mégis
egyszerlibb. A sziirkevizek tisztitasa hasonld mddszerekkel torténik, mint a szennyviztisztito
telepeken zajldé szennyviztisztitds. Legegyszerlibb eljarasi formakként alkalmazzak a
mechanikai szlirést, amellyel a flird6vizben talalhato lebeg6 anyagok eltavolithatok [2].
Amennyiben az eljards nem elég hatékony, a folyamatot altaldban koagulacidval és/vagy
oxidativ kezeléssel egészitik ki [3].
A tisztitast kovetOen a sziirkevizeket olyan tevékenységekre alkalmazhatjuk, amelyek nem
igénylik az ivoviz mindségii viz alkalmazdsdt. llyen tevékenységek kozé sorolhaté a WC-
Oblités, ontozés, automosas és a tiizoltas [4].
Az Eurdpai Unio (EU) 2020/741 1) iranyelve a visszanyert vizek ujrahasznalatat
szabalyozza, ez adja meg az Ujrahasznalat minimum kovetelményeit, melyet a
tagallamoknak 2023. jinius 26-t6l kell alkalmazni. A szabalyozds az altalam vizsgalt
paraméterek koziil pl. a biologiai oxigénigényre terjed ki, melynek 25 mg/l hatarérték alatt
kell lennie [5], [6].
Korabban az amerikai Kornyezetvédelmi Ugynokség (USEPA) és a WHO ajanlasai két
kiemelt paraméterre adtak ajanlast:

e zavarossag, amely nem haladhatja meg atlagban a 2 NTU értéket, és maximum 5

NTU lehet [7],
e ¢&s a bioldgiai oxigénigényre (BOIs), amely paraméternek 10 mg/1 alatt kell lennie

[8]. Vizsgalataimban elsésorban ezen szabalyozasok részleteit alkalmaztam.



2.2. Vizanalizis soran vizsgalt paraméterek
A hidroponias novénytermesztés egyik fo tényezdje az ont6z6viz. Mindazonaltal, hogy a
novény gyokérzete csak a vizzel érintkezik, igy a pufferdldo képesség csokken a talajon
torténd termesztéshez képest. Amennyiben valamilyen eltérés jelenik meg a hidroponiaban
- ebbdl kifolyolag - az gyors beavatkozast igényel, azaz a termesztés idészakat folyamatos
kontrolling 6vezi. Adott idokdzonként teljes vizmindsités, illetve ritkabban csak részleges

vizsgalat sziikséges.
A vizmindségi paraméterek kozott a kovetkezoket szlikséges vizsgalni:

e kémbhatas (pH),

e z¢ta-potencial,

o fajlagos elektromos vezetoképesség,
e zavarossag,

e Dbioldgiai oxigénigény (BOls),

e {Osszes szerves széntartalom (TOC)
e ANA-detergens tartalom

e elemtartalom (mikro- és makroelemek koncentracioja).

2.3. Hidrokultiras novénytermesztés
A Fold eltarto képessége forditott aranyban csokken a népesség novekedésével. Mindemelett
termotalajaink szamos része szennyezett, ebb6l adodoan funkciojukat veszithetik, mivel a
talajban akkumuléalodott szennyezddés a ndvényeken keresztiil a taplaléklanc mentén az
emberi szervezetbe juthat, ezzel sulyos megbetegedéseket okozva. Ezek a megbetegedések
nem minden esetben jarnak azonnali tiinetekkel, ezért fontos figyelmet forditanunk arra,

hogy milyen mezégazdasagi teriileten termelt élelmiszert fogyasztunk.

2.3.1. Vizkulturas novénytermesztés torténelme
A vizkultiras novénytermesztéssel kapcsolatos kisérletek mar a 18. szadzadban elkezdddtek.
Jelentds fejlodés a II. vilaghaborut kovetden tortént, mivel nagy mennyiségli friss zoldségre
volt sziikség rovid idon beliil. Az ezt kovetd iddszakban valt a vizkultiras ndvénytermesztés
,nagyhatalmava” Hollandia az 1970-es évek soran. Eleinte 5 hektdron, majd néhany év
elteltével tobb mint 200 hektaron folytattak tapoldatos, talajnélkiili novénytermesztést.
Hollandia napjainkban is vildgvezetd az {lizemi termelést illetden, tovabba

Spanyolorszagban, Anglidban, Japanban, Izraelben, Belgiumban, Franciaorszagban,



Kanadéaban, az USA-ban és Magyarorszagon is Osszesen tobb ezer hektarnyi teriileten
folytatjak ezt a féle termelést. A legismertebb hidroponidsan termesztheté novények kozé
tartozik a paprika, paradicsom, kiillonb6zo kdposzta és salatafélék, de példaul a sargadinnye

is termeszthet6 ezzel a technologiaval [9].

2.3.2. Talaj nélkiili termesztés valtozatai
A hidrokultiras névénytermesztés soran a f6 akkumulalodo kozeget, a termdtalajt kiiktatva,
torténik a ndvénytermesztés. A termesztés soran a novényzet csak a vizzel és a benne oldott
tapanyaggal érintkezik. A tapoldatozott viznek folyamatosan dramolnia sziikséges a pango
viz elkeriilése érdekében, amely oxigénhidnyos kozeget eredményezhet. Attol fliggden, hogy

a gyokér hogyan helyezkedik el, 3 f6bb valtozatot kiilonboztetiink meg:

1. ,,AEROPONICA" masnéven tapkod kultara: a gyokerek a tapkddbe 16gnak bele és
onnan veszik fel a sziikséges tapoldatos vizet.

2. ,,AGREGATPONIKA" masnéven tamasztokozeges kultara: a gyokerek valamilyen
természetes vagy mesterségesen eldallitott anyagli kozegben helyezkednek el.

3. "HIDROPONIKA" masnéven (vizkultira): a gyokerek egy néhany mm vastag

folyamatosan aramlo tapoldat filmbe meriilnek. [9]

2.3.3. Tamasztokozeg szerinti csoportositas
Napjainkban a tamasztokozeges kultardk a legelterjedtebbek. A kovetkezd tablazat a

tdmasztokozegek (gyokérrogzitd kozegek) tipusait szolgalja bemutatni:

1. tablazat Gyokérrogzité kozegek csoportositasa

Természetes eredetii
Természetes Szintetikus anyagbdl
Szerves anyag Szervetlen anyag anyagbol GYARTOTT

GYARTOTT

tozeg zeolit kdzetgyapot _
o 04zis
faforgacs homok vermikulit
) aggrofoam

szalma kavics liveggyapot




A tdmasztokdzeg megvalasztasa soran olyan anyag alkalmazésa sziikséges, amely megfeleld

fizikai és kémiai koriilményeket tamaszt a gyokér fejlodéséhez:

semleges pH,

e kémiailag indiferens (az adagolt tapoldatot ne kdsse meg, anyagabdl ne adjon le

karos Osszetevoket),

e tartOs szerkezet,

e vizleadd- és megkotoképesség (megfeleld vizmennyiség szolgaltatasa),

e tovabba fontos szempont a gazdasagossag is.
Kutatdsom soran kdzetgyapot kockakat alkalmaztam a hidroponids névénytermesztés soran.
A kodzetgyapot a legelterjedtebb hidrokultiras kdzeg. Osszetételét illetéen olvasztott bazalt
szalakbol késziil miigyanta segitségével. A paldntazas sordn vermikulitot helyeztem a
beaztatott kozetgyapot kockdkra helyezett magokra, amely a kipdrolgast gatolta. A

vermikulit k6zetek hevitése soran keletkez6 lemezes anyag [9].

2.3.4. Elényok és hatranyok
A hidrokultiras termesztésnek szamos elénye, azonban néhany hatranya is van, azonban

ezeket a tényezoket dsszesitve és mérlegelve pozitiv eredmény kaphato.

A hidropoénids novénytermesztés soran a talajbol eredd fertdézésveszEély kizart a hidnyzo
talajbol adddoan, a novény szdmara sziikséges kornyezeti tényezok, mint a fény és a
homérséklet konnyebben befolyasolhatok, illetve a viz- és tapanyagellatas is
kiegyensulyozottabb az automatizalt rendszernek koszonhetden. A kontroll alatt tartott
rendszerben a kiegyensulyozottabb termesztés kovetkeztében a termofoldhoz képest
nagyobb a termésatlag, illetve kordbbi érés is megfigyelhetd a hidrokultiras névények
esetében. Abbdl adéddan, hogy csak a megfeleld mennyiségii és mindségli viz biztositasa

sziikséges a rendszer miikddtetéséhez, szinte barhol elhelyezhet6 [10], [11].

Az eldnyok mellett néhany hatranya is van a hidrokultiras termesztésnek. Mivel egy
komplett rendszer létrehozéasa sziikséges, tobblet beruhazast igényel, tovabba pontos,
szabalyozott technoldgia Ovezi a termesztést, amelyhez szakértelem sziikséges.
Mindazonaltal, hogy ez a mdodszer még nem ismert a hétkdznapi emberek korében szamos
fogyasztoi bizalmatlansagot sziil tobb tekintetben, mint példaul a termesztett novény ize és

a tapoldat alkalmazasa miatt a n6vény mar nem mindsiil bioterméknek [10], [11].



2.4. Termelt novényanalizis, fogyaszthatosagi vizsgalat
A termelt novények analizise soran olyan paraméterek vizsgalatat érdemes elvégezni, amely
kontroll minta mellett teljes képet adnak szamunkra a ndvekedés mértékérdl és az esetleges
eltérésekrdl. Ezek a paraméterek valtozatosak lehetnek, azonban a kdvetkezdk vizsgalata a
legfontosabb:

o maximalis gyokérhossz: gyokér hosszusaga €s kinézete informdaciot ad a novény
allapotarol. Ammennyiben a gyokér rovid és rossz allapotu vagy sériilt, valdszintileg
a gyokér feletti rész sem lesz egészséges.

o maximalis levélhossz és produktum tomeg: ez a két mért paraméter a ndvény
novekedésérél ad informéciot. A levél formaja, szine allapota arulkodd jeleket
tartalmaz az esetleges tapanyaghianyrol.

o nedvességtartalom: a nedvességtartalom gyokér vizfelvevd képességérdl és
allapotarol, illetve a novény allapotardl ad szamunkra informaciot.

A fent emlitett paramétereket tomeg- €s hossziusag méréssel hataroztam meg.

2.4.1. Fogyaszthatésag vizsgalata
A fogyaszthatosag vizsgalata soran kiilonb6z6 kockazati indexek és hanyadosok vizsgalatat
célszerli elvégezni, amelyek szamitdsdhoz elsdsorban a mintdk elemanalitikai vizsgélati
eredményeit, kiilonds tekintettel egyes fémes elemek mennyiségét vettem figyelembe.
Kutatdomunkam soran az Un. a célveszélyességi hanyadost (THQ) €s az n. egészségkockazati
indexet (HRI) hataroztam meg szamitassal és vizsgaltam ezek értékeit. A szakirodalomban
leirt atfogd vizsgalatok mikrobiologiai vizsgalatokat is bevonnak és értékelnek, azonban
esetemben nem valds, hanem szintetikusan eléallitott fiirdéviz révén nem volt relevans a

mikrobiologiai vizsgalatok elvégzése.

Célveszélyességi hanyados (THQ): Egy dimenzié mentes hanyados, amely ha >1, abban az
esetben aggodalomra ad okot a fogyasztas soran a nehézfém esetleges bevitelével
kapcsolatosan. A célveszélyességi hanyados szamitasahoz sziikséges 0sszefliggést az alabbi

egyenlet irja le:
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1. egyenlet Célveszélyességi hanyados (THQ) [12]

EF XED X IR X C x 1073
RfD x BW xTA

THQ =
ahol,

o EF: expozicios gyakorisag (nap/év),

e ED: expozici6 id6tartama (év),

e IR: novény lenyelési aranya (g/nap),

e (: nehézfém koncentracioé (mg/kg),

e Rf{D: referencia dozis (mg/kg/nap),

e BW: felndttkori atlagsuly (kg),

e TA: atlagos expozicios id6 (nap). [12]

A referencia dozis (RfD) egy szamitott érték, melyet a US EPA honlapjén talalhaté kockazati
paraméter listabol gytijtottem Gssze [13].

2. tablazat Nehézfémek referencia dézisa (RfD) [13]

¢ Nehézfémek
RTD , Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
(mg/kg x év)

0,001 0,003 0,04 0,14 0,02 0,0035 0,3

Az atlagos expozicids id6 az expozicio gyakorisaganak (EF) és az expozicios 1id6 (ED)

szorzatanak 0sszege.
A szamitasaim soran felhasznalt értékeket az alabbi tablazat részletezi:

3. tablazat A THQ és HRI szamitasa soran felhasznalt értékek

Jelolések Paraméterek Hasznalt értékek
EF expozicids gyakorisag (nap/év) 52
70
ED expozicid iddétartama (év),
(atlag életkor) [12]
IR novény lenyelési aranya (g/nap) 100
BW felnéttkori atlagstly (kg) 70 [12]
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Egészségkockdzati index (HRI): a HRI a nem rakkeltd hatdsok egészségligyi kockazatat

fejezi ki. Amennyiben a HRI 1-nél kisebb, akkor a vizsgalt populacié nem veszélyeztetett,

valamint nagyon alacsony a kdzegészségiigyi kockazat [12].

A HRI érték meghatarozasahoz sziikséges az tin. DIR (napi beviteli arany) ismerete iS. A
DIR megbecsiili a fogyaszté meghatarozott testtomegének testrendszerébe jutd atlagos napi

fémterhelést. Szamitasa az alabbi képlet alkalmazasaval torténik.

2. egyenlet Napi beviteli arany (DIR) [12]

CXCf xIR
Bw

DIR =

ahol,

e C: nehézfém koncentracio (g/kg),

e Cr: konverzios faktor, mely a nedves tomeget szaraz tomeggé alakitja (ebben az

esetben 0,065),
e [R: ndvény lenyelési aranya (g/nap),

e Buw: felnéttkori atlagsuly (kg).
A napi beviteli arany meghatarozasat kovetden az alabbi egyenlettel hatarozhatd6 meg az
egészségkockazati index (HRI).
3. egyenlet Egészségkockazati index (HRI) [12]

HRI = —
RfD

ahol,

e DIR: napi beviteli arany (mg/kg/nap)
e RfD: referencia dozis (mg/kg/nap)
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3. Anyag és modszer

3.1. Ontézévizek létrehozasa
A kutatds soran két tipust ontdzdvizet alkalmaztam: kezelt szintetikus fiirdévizet, illetve
ivovizet, melyet kontrollként hasznaltam. Az ivovizet a vezetékes csapviz rendszerbdl

vettem a kontroll mintdk ontdzéséhez, valamint a szintetikus fiirddviz létrehozdsahoz is.

A szintetikus fiirdévizet a tanszéki kutatdcsoport altal kialakitott receptira alapjan
készitettem el. A szintetikus fiirdéviz olyan Osszetevoket tartalmaz, amelyek a hétkoznapi
fiirdévizekben is megtalalhatok (tusfiirdé, sampon, olaj, valamint N- és P-formak) és jol
reprezentaljak a fiirdoviz tulajdonsagait. A receptura a kovetkezd komponenseket

tartalmazza:

e sampon (Syoss Professional Performance, Schwarzkopf & Henkel, Diisseldorf,
Germany),

o tusfiirdd (Nivea Creme Soft, Beiersdorf AG, Hamburg, Germany),

e nutrient broth (ndvényi tapleves, Sharlau, Barcelona, Spain)

e kukoricacsira olaj (VFI GmbH, Austria) [14].

A hidroponias ndvénytermesztés nagyobb térfogatu viz alkalmazasat igényli (40 liter), ebbdl
adodoan a korabbi kutatasokhoz képest jelen kutatasi fazis soran koncentralt mintat
készitettem, azaz 5 liter vizben oldottam fel 20 liternyi fiirdéviz Gsszetevdit, majd ezt
kevertetéssel homogenizaltam. A 40 liter vizsziikséglet miatt a teljes térfogatu fiirddviz
eloallitasi és a kezelési miiveletet kétszer végeztem el. Kezelésként a korabbi munkam soran
kifejlesztett modszert alkalmaztam: koagulacios-flokkulacids kezelést, majd azt kovetden
kvarchomok rétegen torténd gravitacids sziirést. A koagulaloszerként a szennyviztisztitas

soran is széleskoriien hasznalt vas(II)-kloridot alkalmaztam.
A koagulacios-flokkulacios kezelést a kovetkezo 1épések folyamén valdsitottam meg:

1. Vegyszeradagolas: 45,625 ml 100 g/l koncentracioju FeCls-térzsoldatbol

2. 15 perc intenziv kevertetés

3. 30 perc lassu kevertetés

4. 4x-es higitas: 1,5 | koncentralt szintetikus fiirdéviz+ 4,5 | ivoviz= 6 | szintetikus
flirddviz

5. 5 perc intenziv kevertetés
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6. 15 perc lassu kevertetés

7. ilepités.

A kezelés hatékonysagat az alabbi egyenlet segitségével szamitottam ki:

4. egyenlet Kezelési hatékonysag meghatarozasa ( P (%)) [15]
Co — C;
P(%) = ————* 100
Co

ahol,

e Copa kezdeti paraméter koncentracioja

e Cjiidoben mért paraméter koncentraciodja.

3.2. Ontézévizek minésitése
Az hidroponiaba be- és kikeriil6, illetve a rendszerben keringtetett 6ntoz6vizeket mar a
korabban kiemelt paraméterek alapjan mindsitettem. A folyamatos vizsgalat célja az volt,
hogy informaciot kapjak a hidroponiaban lezajlo folyamatokrdl, illetve 6sszehasonlitasokat
végezzek a mért értékek alapjan. Egyes paramétereket, mint a pH és a vezetoképesség, napi
szinten ellendriztem, mivel ezek a tényezdk jelentdsen befolyasoljak a ndvények

novekedését.

3.21. pH mérés
A pH a vizsgalt oldat kémhatasarol ad informaciot. Szamitdsa soran az oldatban levd
hidrogénion-koncentracidé negativ eldjel tizes alapi logaritmusat vessziik figyelembe,
dimenzio nélkiili paraméter. A kapott eredmény a pH skala segitségével értelmezhetd, amely
14 egységbdl all. A 7-es pH semleges kémbhatast jelez, alatta savas, felette ligos kémhatasrol
beszéliink. Mérését szamos eszkodzzel végezhetjiik attol fliggden, hogy mennyire pontos
eredményre van sziikség. A legegyszeriibb modszer a pH papir, amely szinvaltozassal jelzi
a kémbhatast. A legpontosabb képet az elektroddkat alkalmazd elektrokémiai mérések
biztositjak. ,,Az elektroda olyan elektrokémiai érzékeld, amely egy mérd- és egy referencia
elektrodabol all. A mérendd oldat pH-értékének fliggvényében valtozik egy membranon a
fesziiltség. A ma hasznalatos elektrodak tgy 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” [16].
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A vizmindsitések sordn a tanszéki laboratorium MultiLine4 mérdbdorondjében talalhato

SenTix 41 kombinalt pH elektrodat hasznaltam.

3.2.2. Fajlagos elektromos vezetoképesség és zéta-potencial mérése
A két paramétert ugyanazon eszkoz segitségével vizsgaltam a Zetasizer Nano Z késziilék
segitségével. A mérések soran a késziilék parhuzamos méréseket végez €s a mérések atlagat

szolgaltatja informacioként.

A fajlagos elektromos vezetoképesség a vizsgalt minta oldott iontartalmarol ad tajékoztatast.
Meértékegysége: nS/cm. Minél nagyobb az oldat vezetOképessége, annal tobb ion talalhato
benne, a sok, savak, és lagok révén. Mérése elektrokémiai ellenallasméréssel torténik. A
zéta-potenciat az alkalmazott szoftver szamitassal hatarozza meg a részecskék oldatbeli

mozgékonysagabol [17].

3.2.3. Zavarossag mérése
Zavarossagnak nevezziik azt a jelenséget, amikor egy folyadékban jelenlevd oldhatatlan
részben a rajta athaladé fény elnyelddik és szétszorodik. A zavarossag mérését nefelometria
alapjan végzik. A mér6 az alkalmazott fényforrasban kiilonbdznek egymastol. Az amerikai
szabvanyban széles savii wolfram lampat alkalmaznak, mig a MSZ-1SO 7027 /DIN 27027
IR-LED (infravords) fényforras alkalmazasat kovetel meg 860 nm mellett. A mai

hasznalatos és legelterjedtebb mértékegység az NTU (Nephelometric Turbidity Unit). [18]

Meéréseimhez Turb 555-1R tipust zavarossagméré késziiléket hasznaltam, melyet az 1.abra

szemléltet.

1. abra WTW TURBS55IR nefelométer [sajat foto]
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3.2.4. Biologiai oxigénigény mérés
Biologiai oxigénigény alatt azt az oxigénmennyiséget értjiilk, melyet egy kevert
baktériumkultira megkozelitéen optimalis fiziologiai koriilmények kozott, - beleértve az
asvanyi- és tapanyagokrol tortén6é gondoskodast is-, a vizben jelenlévd és biologiailag

lebonthaté szerves komponensek lebontasdhoz elfogyaszt.

Meérési modszerként az 5 napos mérést alkalmaztam, mely megmutatja, hogy 1 liter mintara
vonatoztatva mennyi az oxigénigény milligrammban kifejezve. Ezt a paramétert kiemelten

vizsgaltam, mivel mennyisége a szennyvizkezelési eljaras hatékonysagarol ad tajékoztatast.

Az alabbi abran a mérdiivegek és a racsatlakoztathatd mérdfejek lathatok. Az iiveg
belsejében egy gumi kolonusz talalhatd, amelybe a mérést megeléz6en KOH/NaOH
pasztillat kell helyezni a szén-dioxid megkotésére. Az el6készitett pontosan bemért mintaba
NTH csepp adagolasa sziikséges a nitrifikacio kikiiszobolésére. A 4 tablazat a beméréshez
sziikséges informaciokat tartalmazza. Méréseim soran szennyezettségt6l fliggéen 164 ml,

illetve 432 ml mennyiségli mintakkal dolgoztam.

2. abra BOI OXITOP IS 12 manometrikus méréiivegek [sajat foto]
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4. tablazat BOI bemérési tablazat

Méréstartomany Bemérendé DIGIT NTH 600 cseppek
(mg/1) minta térfogat | szorzéfaktor szima
0-40 432,0 1 9
0-80 365.,0 2 7
0-200 250.0 5 5
0-400 164,0 10 3
0-800 97.0 20 2
0-2000 43,5 50 1
0-4000 22,7 100 1

3.25. Osszes szerves széntartalom (TOC)
Az oldat szerves anyag tartalmdra a biologiai- és a kémiai oxigénigényen til az Gsszes
szerves széntartalombol is tudunk kovetkeztetni. A modszer gyorsabb informaciot ad, mint
pl. abioldgiai oxigénigény, amely 5 napos mérés. A vizsgalni kivant mintakat vizsgalat el6tt
elékészitésként 0,45 pm poérusméretli membranszirdn mértem, azaz a vizsgalat sordn az
oldott szerves szennyezokre kapunk felvilagositast. Az alabbi abran a Shimadzu TOC-Vcpn
tipusu késziilék lathato, mellyel a vizsgalatokat végeztem. Az adatok kiértékelése a TOC

Control-V nevii szoftver segitségével késziilt.

3. abra Shimadzu TOC-Vcen tipusu késziilék [sajat fotd]
3.2.6. ANA-detergens tartalom vizsgalata
A szennyvizek tipusuktol fiiggéen kiilonb6zé mennyiségii detergenst tartalmaznak. A
detergensek valdjaban feliiletaktiv anyagok, amelyek tulajdonsagaik révén megkotd szerepet

toltenek be, kifejezetten a zsirok, olajok és szennyezddések megkotésére. Az altalam vizsgalt
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szilirkeviz is tartalmaz detergenseket, amelyek a tusfiird6 és a sampon 6sszetevéiben vannak

jelen. [19]

A fenti 0sszetevOkben tipikusan eléforduld Gn. anionos detergensek mérésére egy kétfazisu
titralast alkalmaztam az ISO 2271:1989 szabvany alapjan kidolgozott modszer szerint. [20]
A vizsgalatokat 50 cm? térfogatu kezeletlen és kezelt sziirkevizre is elvégeztem a kezelési

hatékonysag monitorozasa céljabol. A titralashoz sziikséges anyagok:

e fenolftalein indikator (1%-0s, Spektrum 3D)
e savas keverék indikator (dimidium bromid - diszulfin kék, Panreac Quimica S.L.U.),
e kloroform (etanollal stabilizalt, Scharlab Magyarorszag Kft.),
e Hyamine 1622 reagens (benzetonium-klorid, Scharlab, S.L.).
Mivel a titralashoz olyan anyagok hasznalata sziikséges, amelyek erdsen egészségkarosito

hatastak, kotelez6 a védofelszerelések viselete és a vegyifiilke hasznélata is.

Az alabbi abran a titralas fazisai lathatoak:

X :

= o

s ok -
4. abra ANA-detergens meghatarozas titralas fazisai [sajat foto]

A titralas soran tapasztalt mérdoldat fogyasabol a kdvetkezd képlet segitségével hatdroztam

meg az ANA-detergens tartalmat a mintaknak.

5. egyenlet ANA-detergens meghatarozasa [21]

Vi * ¢y * My, *1000* 1000
1 %€ Hy
ANA =
1000 * V,
ahol,

. ANA: Anionos feliiletaktiv anyag koncentracidja [mg/1],

. V1: Hyamine - méréoldat fogyasa (atlagértéke) a titralas soran [cm?],
. cl: A mérdoldat koncentracidja [0,004 mol/dm?],

. MHy: A Hyamine molaris tomege [448,08 g/mol],
. V2: A vizsgalathoz bemért szintetikus sziirkeviz minta térfogata [cm?].
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3.2.7. Elemanalitikai vizsgalatok
A kutatas soran vizsgalt viz-, és novénymintak elemosszetetéle is meghatarozasra keriilt,
kiemelt figyelemmel a fémtartalomra. Az elemtartalmakat az 5. abran lathato tn.
mikrohullamu plazma atomemisszids spektrometria (MP-AES 4100, Agilent Technologies,
Santa Clara, United States) segitségével hataroztuk meg a Debreceni Egyetem, Szervetlen

¢s Analitikai Kémiai Tanszék Kornyezetanalitikai laboratoriumaban.

e ] 1 o =
’ = ‘t / e Ijn J:~I?\

& Agilent Technsiopies ‘ 4

4100 Mr.ES

5. abra Mikrohullaimi plazma atomemisszios spektrométer [sajat foto]

A mérés azon az elven alapszik, hogy a vizsgalati mintat olyan magas homérsékletre
hevitjiik, hogy az alkot6 atomjaira esik szét, a gerjesztett atomok pedig az atomra jellemzd

fényemisszio alapjan egy Gn. spektrumot generalnak [22].

A vizmintakat 0,45 um porusméretii szlir6n lesziirtem, majd salétromsavval tartositottam.
Kozvetleniil a vizsgalat elétt a roncsoldshoz 50 ml vizmintahoz 5 ml 65% salétromsavat
adagoltam, majd bepéroltam f6z6lapon. Ezutan 5 ml salétromsavat adagoltam a mintdhoz és
ujra beparoltam a maradékot. Ezt kovetden 25% hidrogén-peroxidot, végiil 0,1 mol/l

salétromsavat adagoltam és toltottem 50 ml mérélombikba.

A novényi mintdkat ETHOS UP (Milestone) mikrohulldmu roncsoloberendezés segitségével
vittem oldat formaba. A mintdkhoz 6 ml cc. HNO3 (Merck) és 2 ml 30%-0s H2O> (Merck)

elegyet adagoltam roncsoloszerként. Az elroncsolt mintakat centrifuga csovekbe toltve 25
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ml-re toltdttem jelre. A ndvényi mintak eredményeit a kovetkezo Osszefliggés segitségével

alakitottam at a megfeleld koncentracio-formaba.

6. egyenlet Elemtartalom koncentracidjanak atszamitasa mg/l-rél mg/kg koncentraciora

minta —C vak

Elemtartalom = Cminta =€ vak minta

Mminta

¢ C minta: A minta tdmegkoncentracidja [mg/1]

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

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

3.3. Hidroponias novénytermesztés
Kutatdsom soran olyan kaposzta,- illetve salatafélék termesztésével foglalkoztam, amelyek

gyakran megtalalhatoak akar éttermekben, vagy akar a sajat konyhankban is:

e kinai kel,
e rukkola,

e ¢s Lollo Rosso salata.

Mindharom ndvény népszeriinek szamit tanyérjainkon, gondoljunk akar egy finom olasz
rukkolas pizzara vagy egy inycsiklandozd salatara. A kutatdsom sordn e hadrom ndvény

fejlodését kovettem végig a magiiltetéstol kezdve a sziiretelésig.

3.3.1. Novények elénevelése
Az Un. eléneveld propagatorokat hig hidrogén-peroxid oldattal fert6tlenitettem elkeriilve
ezzel barmilyen esetleges novényfertdzés lehetdségét. A magokat elére bedztatott
kézetgyapot kockdkra helyeztem csipesszel és kozel 2 héten keresztiil napi ellendrzés mellett
tapoldattal kevert, egyenletesen kelld kémhatdsura allitott ultratiszta vizzel ontdztem €s
neveltem a kifejlodé csirakat palantakka. A kémhatas allitasa a novények sokkolasanak
megeldzésére hivatott eljaras, melyet KOH oldat segitségével végeztem. A kezdeti 6,00-0s
értékrdl 6,50-re, majd 7,00-re emeltem a viz pH-értékét. Ontoz6viz tipusonként 17-17
palantat neveltem, melyb6l névénytipusonként majd 12 db keriilt be a toronyba, igy 6sszesen

102 db palanta nevelkedett egy idoben. A ndvények 13 napot toltottek a propagatorban.
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7. abra Palantanevelés kezdete és vége

3.3.2. A hidropo6nias torony felépitése
A hidrokultaras novénytermesztéshez fliggdleges, kortalcas elrendezésii hidroponias torony
allt a rendelkezésemre. A torony dsszesen 10 szintbdl allt, amelybe 4 szinten helyeztem be
a novényeket. A palantanevelést kovetéen a novényeket un. hidrokosarakba raktam a
kézetgyapot kockakkal egyiitt, amelyeket behelyeztem a hidroponias toronyba. A ndvények

0sszesen 18 napot toltottek a hidropdnids toronyban.
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8. abra Palantazott novények iiltetokosarba helyezése

Az egyik tornyot ivovizzel, a masik tornyot pedig kezelt szintetikus flirddvizzel toltottem
fel. A toronyba keringé vizet - a parolgasi és novénytermesztési veszteség miatt
utanpotlasként - adott idokozonként a Vizmindségvédelmi Laboratdriumba éllitottam eld €s

analizaltam, a mar a fentebbiekben leirtak alapjan.

Az ivoviz biztositasa a vezetékes vizhalozatrdl tortént egyidejiileg a szintetikus fiirdévizhez
készitéséhez is olddszert jelentve, ebbdl adoddéan mindkét ontdzOviz alapjat megegyezd

tulajdonsagu vizek alkottak.

A toronyra torténd ratoltést megel6zéen minden alkalommal, illetve napi szinten is
ellendriztem a toronyban keringd viz mindségét. Mivel a hidroponids toronyban nincs talaj,
igy a kozeg pufferkapacitasa is jelentdsen csokken. A paraméterek kis valtozéasaval is a
novények fejlodésiik soran estlegesen karosodhatnak. Napi szinten vizsgaltam a toronyban
1évé viz pH-jat, zéta-potencialjat, fajlagos elektromos vezetOképességét és Gsszes szerves
széntartalmat (TOC). Minden ndvénynek mas a pH igénye, a legoptimalisabb tartomany
azonban 6,5-7,5 kozott valtozik. A pH optimalis szinten tartasat 24,5%-0s foszforsav
adagolasaval értem el. A foszfor, jelentds szerepet jatszik a ndvények gyodkerének
fejlodésének eldsegitésében, emiatt esett erre a savra a valasztds. A vezetOképesség
informaciot ad szamunkra az oldatban 1év6 sok mennyiségérél. Minél nagyobb az érték,
annal magasabb a sotartalma a toronyban 1évd viznek, amely nem feltélen kedvez a

novényeknek. A TOC értéke a szervesanyag tartalomrol adott szamomra informéciot.
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9. abra Hidroponias tornyok a projekt elso és utols6 napjan

3.3.3. Novények mindsitése
A termesztett novényeket olyan tulajdonsagaik alapjan vizsgaltam, ami az ivovizzel torténd
Osszehasonlitas soran pontos képet ad az esetleges eltérésekrdl. Tovabba az elemanalitikai
vizsgalatok esetében kifejezetten elsdsorban az Un. nehézfémeket vizsgaltam és az
eredmények segitségével a mar a szakirodalomban is részletezett mutatokat szamitottam ki

¢és azokat abrazolas utan elemeztem.
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4. Eredmények és kiértékelésiik

Jelen kutatas elsddleges célja a ndvények fogyaszthatosdganak €s novekedési mutatdinak

vizsgélata volt a toronyba kertld ont6zéviz fiiggvényében. A munkafolyamatok soran

elemeztem a viz- (1asd 6nt6z6viz) és novénymintak jellemzoit. Ebben a fejezetben a kapott

eredményeket mutatom be.

4.1. A toronyba Kkeriil6 vizek paramétereinek vizsgalata

A kutatasi projekt és egyben a nydri szakmai gyakorlat egyik legfontosabb eleme a

tornyokba keriild 6nt6zOviz, kiemelten a kezelt sziirkeviz volt. Az elemzések soran

sz¢leskorli informacidt sikeriilt dsszegytijteni, amelyek a kordbbi kutatisi eredményeimet

megerésitették. A kovetkezd tablazatokban a mérések soran kapott eredményeket adom

meg.
5. tdblazat Toronyba Keriilé vizek elemzése
NYERS KOMPLEXEN
. -y . . . . KEZELT
Paraméterek Meértékegységek Ivoviz szintetikus . .
. a . szintetikus
fiirdoviz . ynos
fiirdoviz
pH - 7,58+0,021 7,98 6,57+0,096
Zéta-potencial mV (-11,46)+0,851 | (-31,7)£0,853 (-12,3)+0,75
Fajlagos
elektromos pS/cm 780+0,0153 971+0,0287 1060+0,0356
vezetoképesség
Zavarossag NTU 0,22+0,0793 29,97 0,28+0,055
TOC mg/I 2,49+0,383 69,92 5,36+1,890
BOls mg/I 4,33+0,767 110 14,50+2,50
ANA-detergens mg/l i 2554 | Méréshatér alatti
tartalom

A vizmindségi jellemzok kiértékelése soran az az Eurdpai Parlament és a Tanécs (EU)

2020/741 rendeletét €s az USEPA nemzetkozi ajanlasait vettem figyelembe. A két ajanlott

paramétert tekintve a zavarossag esetében sikeriilt a kivant értéket elérni (2 NTU). A

bioldgiai oxigénigény ugyan kozel tizedére csokkent a kiinduldsi nyers szintetikus

fiirddvizminta biologiai oxigénigény értékének, azonban el nem érte a kivant hatart, de jol

kozelitette azt az USEPA ajanlasa alapjan. Tovabbi pl. oxidativ kezeléssel, esetleg a

szlirOberendezések gyakoribb regeneralasaval ez az érték kivant hatarérték ala csdkkenthetd.

Az EU 2020/741 rendelete alapjan a kezelt fiirdéviz BOIs értéke megfelelének bizonyult,
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mely az elvart 25 mg/l alatti volt. Az ANA-detergens tartalom méréshatar alatti eredményt
mutatott, amely a novények szempontjabol pozitiv eredmény, azaz a paraméter altal jellemzd

un. anionos detergenseket sikertilt eltavolitani a nyers mintabol.

Ha 0Osszehasonlitjuk a kezelt fiirdoviz értékeit az ivoviz értékeivel, sok esetben jo
egyezOséget vélhetiink felfedezni (lasd. zéta-potencial, zavarossag, TOC, ANA-detergens

tartalom), mely mindenképpen alatamasztja a potencialis 6nt6zévizként torténd hasznalatat.

4.2. Kezelési eljaras hatékonysaganak vizsgalata
Tobb éves kutatomunka soran dolgoztam ki a fiirdévizekre ajanlott egyszerti, de hatékony
kezelési metodus pontos 1épéseit és koriilményeit. Kezdetben csak mechanikai sziirést
alkalmaztam kezelésként, majd az eljarast kémiai kezeléssel (lasd. koagulacios-flokkulacio)
egészitettem ki a kezelt viz mindségi mutatoinak javitdsara. Az alabbi tablazatban a kezelési

hatékonysagot szazalékos adatok segitségével mutatom be.

6. tablazat Kezelési hatékonysagok
(+: paraméterbeli csokkenés; -: paraméterbeli névekedés)

Paraméterek Mértékegységek KEZELESI HIOX/OTEKONYSAG

Zéta-potencial mV 61,20

Faj Iagos” eI,ektro,mos uS/em 917
vezetoképesség

Zavarossag NTU 99,07

TOC mg/I 92,33

BOls mg/I 86,82

ANA-detergens tartalom mg/I Nem szamithato

A szézalékos értékeket elemezve elmondhatd, hogy egy paraméter kivételével (fajlagos
elektromos vezetOképesség) a kezelés csokkentette a szennyezdéanyagok mennyiségét. Fo
célom a kezeléssel a vizmindségi jellemzOk (zavarossag, TOC, BOls) adott
koncentracioérték ala torténd csokkentése volt. A BOI értékek alapjan a kezelés
koriilményeit célszerli tovabb tesztelni, viszont a zavarossag esetében szinte 100%-0S
csokkenést sikeriilt elérni. Az Gn. anionos (ANA)-detergens érték a kezelt vizre méréshatar

alatti volt, azaz a detergensek mennyiségét is hatékonyan tudtam csokkenteni.

A kezelési eljaras hatékonysagat a nehézfém tartalom fliggvényében is vizsgaltam.
Elemeztem a nyers szintetikus fiirdéviz és a kezelt szintetikus fiirddviz mért
koncentracioértékeit €s azokbol kezelési hatékonysagot szamitottam. Az Ontdzévizek

nehézfém tartalmat és a vizhez hasonlitott %-o0s nehézfém tartalom csokkenését a 7. tablazat
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tartalmazza Az elemanalitikai mérések soran sok esetben méréshatar alatti eredményt

detektaltam, ezekben az esetekben nem szamitottam kezelési hatékonysagot. A réz esetén

kozel 35,71%-0s, mig a mangéan esetén igen magas 300%-os ndvekedés figyelhetd meg. A

kezelt flirdovizben mért magas nehézfém koncentracié a hidroponiara torténd ratoltés

kovetkeztében torténd akkumulélodas magyarazhato.

7. tablazat Ivéviz nehézfémtartalma és kezelési hatékonysag

. Nehézfém tartalom (pg/L)
Minta Cd Cr Cu Mn | Ni Pb
Ivéviz <2217 | <030 | 4200 | 100 | <L08 | <L.10
Kezelt furdéviz | <2217 | <030 | 57.00 | 4,00 | <108 | <1.10
Lo NA NA | +35719% |+300%| NA | NA
hatasfoka

4.3. A hidropoénias toronyba bemené és kijovo vizek elemzése

A toronyba bekeriild ivovizet, mint kontrollt és a kezelt szintetikus fiirddvizet elemeztem,

majd a termesztést kdvetden Ujra elemeztem a toronybol kinyert ont6zéviz paramétereit.

Mivel ratoltés tobb alkalommal tortént, igy az in. bemend vizeknek az atlagat vettem alapul.

A kovetkezo tablazat az eredmények 0sszefoglalasat tartalmazza.

8. tablazat Toronyba bemend éskijovo vizek 6sszehasonlitasa

Fajlagos
Zéta-
pH elektromos Zavarossag TOC BOls
Paraméterek potencial
vezetoképesség
- mV pS/em NTU mg/l mg/l
Ivévi BEMENO | 7,58+0,021 | -11,46+0,851 780+0,015 0,22+0,079 | 2,49+0,38 | 4,33+0,76
voviz .
KIJOVO 7,04 -12,40 564 0,20 8,05 6,33
Valtozas (%) -7,12% -8,20% -27,69% -9,09% +223% +46,19%
Kezelt BEMENO | 7,79+0,10 | -11,20+0,91 1240+0,014 0,20 9,42+1,90 | 14,50+2,50
szintetikus
fiirdéviz KIJOVO 6,57 -12,30 1060 0,28 5,36 6,33
Viltozas (%) -15,66% -9,82% -14,52% +40% -43,10% -56,34%
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A pH, a zéta-potencial értékei is mind a két 6ntdz6viz esetében csokkenést mutattak, amely
valtozas a foszforsav hozzaadagolasaval magyarazhato, amit a megfelelé pH-érték szinten

tartasahoz alkalmaztam.

A zavarossag az ivoviz esetében csokkent, mig a kezelt szintetikus fiirdoviz esetében
megndtt. Az Osszes szerves széntartalom é€s a biologiai oxigénigény ellentétes valtozast
mutatott a két viztipus esetén: az ivoviz szerves anyag tartalma jelentésen megnétt, mig a
szintetikus flirdoviz szerves anyag tartalma kb. a felére csokkent. Valdszintisithetd, hogy a
kezelt fiirddvizzel ont6zott ndvények fel tudtdk venni a fiirdéviz maradék szerves anyag

tartalmat.

4.4. Termesztett novények elemzése
A hidroponidban torténd novénytermesztéshez kéaposzta- és salataféléket valasztottam.
Osszesen 6x17 db ndvényt analizaltam, 3-3 ndvénytipust tornyonként. Az eredményeket

atlagolt formaban tiintettem fel a diagrammokon.

Az elemzések sordn a novények olyan tulajdonsagaikat vizsgaltam, amely az ivovizzel
torténd Osszehasonlitasnal pontos képet ad az esetleges eltérésekrdl. Az eltéréseket sarga
szovegbuborékban jeloltem a diagrammokon az ivovizzel feltoltdtt toronyban nevelt

ndvényekhez hasonlitva.

10. abra Elemzésre varé Lollo Rosso salatak
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4.4.1. Maximalis gyokérhossz vizsgalata
Minden ndvényminta esetén megmértem a maximalis gyokér hosszisagot. A gyokér
hosszusaga ¢s kiilleme informaciot ad szamunkra a névény allapotarol. Ammennyiben a
gyokér rovid és rossz allapotu vagy sériilt, valosziniileg a ndvény sem lesz egészséges a

gyokér folott.

ATLAG MAXIMALIS GYOKERHOSSZ

_ OSSZEHASONLITAS
= %Q
o W R
% %
Eﬁ 60 W ah
2 50 A Y
‘B 40 _
7 30 . '
=
o 20 F
= 10
\4 0
Kinai kel Rukkola Lollo Rosso Salata

=Ivoviz = Kezelt GW
1. diagram Atlag maximalis gyokérhossz 6sszehasonlitisa

A maximalis gyokérhosszusagok atlagait vizsgalva megallapitottam, hogy jelentds eltérés
csak a rukkola esetében (+8,12%) figyelhetd meg, illetve a kinai kel esetében is minimalis
(+3,25%) a pozitiv eltérés. A kinai kel és a rukkola gyokerének hosszusagara pozitivabb

hatassal volt a kezelt szintetikus fiirdéviz, mint az ivoviz.

A gyokerek hosszusagat a torony vizéhez adagolt foszforsav és a fiirdévizben 1év6 szerves
anyag (tapanyag) tartalom is befolyadsolhatta. A kezelt szintetikus fiirdéviz pH-janak
optimalis szinten torténd tartdsdhoz tobb foszforsav adagoldsa volt sziikséges, mint az
ivovizes torony kémhatasanak szinten tartdsahoz, amely pozitivan hathatott a gyokerek

novekedésére.
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11. abra Kinai kel gyokérhalozata

4.4.2. Maximalis levélhossz vizsgalata
A gyokérhosszusagot kovetden lemértem a ndvények leghosszabb levelét is, majd a

feljegyzett adatokat, azokat atlagoltam és diagrammon abrazoltam.

ATLAGOS MAXIMALIS LEVELHOSSZ

_ OSSZEHASONLITAS
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Kinai kel Rukkola Lollo Rosso Salita

=Ivoviz = Kezelt GW

2. diagram Atlag maximalis levélhossz dsszehasonlitisa
A maximalis levélhosszusagokat tekintve egyértelmiien kijelenthetd, hogy a kezelt
szintetikus fiirdéviz nem volt jotékony hatassal a ndvények levelének ndvekedésére.
Mindharom tesztnovény esetében minimalis, de mégis negativ eltérés figyelhetd meg. A

rukkola esetében tobb mint 10%-o0s negativ eltérést mutatnak az adatok.
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4.4.3. Produktum tomeg vizsgalata
A produktum tomegek vizsgdlata soran a hidroponiabol kivett névények tomegét mértem a
gyokér eltavolitasa utan. Az eredményeket atlagoltam és diagramban abrazoltam. A

produktum tomege fontos mutatd a termesztett névény kereskedelmi forgalomba keriilése

tekintetben is.

A legnagyobb produktummal kiemelkedden a kinai kel rendelkezett. A kinai kel esetében
negativ eltérés figyelhetdé meg az ivovizzel nevelt novényekhez képest. A masik két névény
(rukkola, Lollo Rosso salata) esetén a kezelt fiirdévizzel 6ntoz6tt mintak nem tul nagy

mértéki, de mégis pozitiv eltérést mutattak.

ATLAG PRODUKTUM OSSZEHASONLITAS
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3. diagram Atlag produktum témeg 6sszehasonlitisa

A produktum tomegekbdl kiindulva hidropénids termesztésre egyértelmiien a kinai kel a

legalkalmasabb novény, melyet a Lollo Rosso Salata majd a rukkola kovet.
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12. abra Kinai kel levelek

4.4.4. Nedvességtartalom vizsgalata
A ndvényi mintdk nedvességtartalmat szamitas utjan allapitottam meg. Ehhez sziikségem
volt a novények nedves és szdraz biomassza tomegeire. A hidroponiabol kivett ndvények
tomegét lemértem, majd ezt kovetden szaritdszekrénybe helyeztem a mintdkat. A
kiméletesen tomegallandosagig szaritott ndvényi mintakat Gjra lemértem majd a két tomeg

értékbdl kiszamitottam a nedvesség tartalmat.

13. abra Szaritott Lollo Rosso salatak

Az altalam vizsgalt novények, mint mar emlitettem a salata- és kaposzta félék csaladjaba
tartoznak. Ezekre a ndvényekre jellemzd a magas nedvességtartalom. Anyagosszetételiik
nagy részét viz alkotja és csak csekély része a tényleges szarazanyagtartalom (beltartalom,

rostok és egyéb novényi alkotok).
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NEDVESSEGTARTALOM OSSZEHASONLITAS
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4, diagram Nedvességtartalom dsszehasonlitas

Az ontozdvizek fliggvényeben az eltérések szinte elhanyagolhatdak. Méréseim azonban
alatdmasztottak a  saldta-kdposzta félék csalddjaba tartoz6 ndvények magas

nedvességtartalmat leir6 szakirodalmak allitasait.

4.45. Fogyaszthatésag vizsgalata
A nehézfémek a termesztett kinai kel, Lolla Rossa salata és rukkola fogyasztasabol ad6do
egészségiigyi kockazatait az un. egészségkockdazati index (HRI) és a veszélyességi

celhanyados (THQ) elemzése alapjan végeztem el.

Relevans, hogy az ivovizzel ontdzott ndvények fogyaszthatok, ebbdl adéddan csak a kezelt
szintetikus fiirdovizzel 6ntdzott novényeket vizsgaltam. A szamitasokhoz az elemanalitkai
vizsgalatok sordn detektalt nehézfémek koncentracié értékeit hasznaltam fel, mely
eredményeket a 9. tablazat szemléltet. Néhany fém esetében méréshatar alatti eredményt

detektaltam, ez esetben a méréshatar koncentracio értékét vettem alapul.

9. tablazat Szintetikus fiirdévizzel 6ntozott novények nehézfém koncentracioja

Vizsgalt Néhézfém koncentracio (mg/kg)
novények Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Lolla
Rossa | <1,1084 |<0,0148| 9,4424 | 43,5580 |0,5028 | 3,5532| 15,3470
salata
Kinai kel | <1,1084 |<0,0148| 20,5504 | 36,3498 |<0,054 |3,8693 | 125,0516
Rukkola | <1,1084 |<0,0148|47,0717 | 145,6706 |<0,054 |4,6606 | 558,0273
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4.4.5.1 Egészségkockazati index (HRI) vizsgalata
A HRI értéke minden vizsgalt novényre nézve 1 alatt volt, ami azt mutatja, hogy a novények
fogyasztasabol ered6 kozegészségligyi kockazat az adott feltételek mellett nagyon alacsony

(5. diagram, 10. tablazat). A legmagasabb indexel a rukkola rendelkezett ami a Zn esetén
0,1727.

5. diagram Egészségkockazati index (HRI) értékei a vizsgalt novények esetén

Egészség kockazati index (HRI)

0,1727

200,008
S
Ni %%g% Rukkola

0966 Kinai Kel
Mn '
%%% Lolla Rossa
1093 salata
Cu 0048
cr B
cd i
0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

HRI

10. tablazat Egészségkockazati indexek eredménye

Vizsgalt Egészségkockazati index (HRI)
novények Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Lolla Rossa

0,1029 0,0005 0,0219 | 0,0289 | 0,0023 | 0,0943 | 0,0048
salata

Kinai kel 0,1029 | 0,0005 | 0,0477 | 0,0241 | 0,0003 | 0,1027 | 0,0387
Rukkola 0,1029 | 0,0005 | 0,1093 | 0,0966 | 0,0003 | 0,1236 | [NNEH |

4.4.5.2 Célveszélyességi hanyados (THQ) vizsgalata
A célveszélyességi hanyados esetén viszont egyértelmiien elmondhatd, hogy egyes
novények fogyasztasa egészségiigyi kockazatot jelenthet. Az eredményeket a 11. tablazat

tartalmazza ¢és a 6. diagramm szemlélteti.
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6. diagram Célveszélyességi hanyados (THQ) értékei a vizsgalt névények esetén

Célveszélyességi hanyados (THQ)

Zn 00731 0,5955 2,6573
Pb 1,4&0?793 1,9023
Ni 808§§§9 Rukkola
Mn , O,%7£)245 14864 Kinai kel
: Lolla Rossa
Cu 03372 0733 16811 Salta
cr Hg

co i

0 025 05 0,75 1 1,25 15 75 2 225 25 275
THQ

A rukkola THQ-értékei minden nehézfém esetében 1<-nél nagyobb értéket mutattak, azaz
fogyasztasa egészségligyi kockéazat szempontbol aggéalyosnak tekintendd. A kinai kel és a
Lolla Rossa salata fogyasztasa az 6lom és a kadmium esetén szamitott THQ-értékek alapjan

jelent kockézatot.

A célveszélyességi hanyados vizsgalata soran tobb szamitast is végeztem az expozicids
gyakorisag (EF) novelésével (1,3,7 alkalom/hét). Az 11. tablazatban lathat6 eredményeket
Osszevetve megallapitottam, hogy a THQ értékek nem valtoztak, mivel az atlagos expozicids
id6 (AT) is ezzel egyenes aranyosan valtozott, ugyanis az atlagos expozicio id6 az expozicio

id6tartamanak (ED) és az expozicios gyakorisagnak (EF) szorzat dsszege.

11. tablazat THQ vizsgalata az expozicios gyakorisag novelésével

Vizsgalt Célveszélyességi hanyados (THQ)
novények Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
1 ALKALOMMAL TORTENO FOGYASZTAS/ HET
"O'S'jlz‘;ssa 15834 | 0,0070 | 03372 | 04445 | 0,0359 | 1,4503 | 0,0731
Kinai kel 15834 | 0,0070 | 0.7339 | 03709 | 0,0039 | 15793 | 0.5955
Rukkola 15834 | 0,0070 | 1.6811 | 1.4864 | 0,0039 | 1.9023 | 2.6573

3 ALKALOMMAL TORTENO FOGYASZTAS/ HET
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"O'S':lzgssa 15834 | 0,0070 | 03372 | 04445 | 0,0359 | 1,4503 | 0,0731
Kinai kel 15834 | 0,0070 | 0.7339 | 03709 | 0,0039 | 15793 | 0.5955
Rukkola 15834 | 0,0070 | 1.6811 | 1.4864 | 0,0039 | 19023 | 2.6573

7 ALKALOMMAL TORTENO FOGYASZTAS/ HET

LOL'Z‘IZZSS& 15834 | 0,0070 | 03372 | 04445 | 0,0359 | 1,4503 | 0,0731
Kinai kel 15834 | 0,0070 | 0.7339 | 0.3709 | 0,0039 | 1.5793 | 05955
Rukkola 15834 | 00070 | 1.6811 | 1.4864 | 0,0039 | 1,9023 | 2.6573
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Tobb éves kutatdmunkdm soran a szintetikus fiirdéviz kezelési megoldasait ¢és
ujrahasznositasi lehetdségeit vizsgaltam. A kezelésként alkalmazott koaguldcios-
flokkulacios modszer sziiréssel kiegészitve elégséges eredményt mutatott a kezelt viz
vizsgalt paraméterei alapjan. Az (EU) 2020/741 rendeletében megfogalmazott vizminéségi
jellemzoknek a kezelt sziirkeviz megfelelt, mig az USEPA korabbi szabalyozasat csak
részben (zavarossag) teljesiti. Mikrobiologiai vizmindségi jellemzdket a szintetikus, azaz
modellviz hasznélat miatt nem vizsgaltam. A hidropdnids novénytermesztés jo alternativat
jelenthet a sziirkeviz wjrahasznalatara, mint a részletezett eredmények is mutatjak. Az
ivovizhez hasonlitva a ndvények kiils6 tényezdi jelentds eltérést nem mutattak, kdzel azonos

eredmények sziilettek a sziirkevizzel 6nt6zott névények esetében is.

A kutatds kiemelt célja a fogyaszthatdésag vizsgalata volt. A kapott adatok, szamitott
kockazati indexek csak részben adnak irdnymutatast a késobbi valos fogyasztashoz, mivel
szintetikus fiirdévizzel, azaz modellvizzel dolgoztam, melyben a mikrobiologiai szereplok
hatasdt nem volt modédom tanulmanyozni. Ett6]l fiiggetleniill elmondhat6, hogy a
fogyaszthatosdg vizsgalatara felhasznalt un. célveszélyességi hanyados (THQ) és az
egészségkockazati index csak a rukkola esetében jelent teljes mértékben egészségiligyi
szempontbol aggodalmat. Az 6lomra és a kadmiumra szamitott értékek minden névény
esetében a hatarértéknél, 1-nél nagyobbak voltak, azonban a Cd esetén csak tovabbi pontos
elemanalitikai vizsgalatokat kovetden mondhatd pontos eredmény, mivel a szamitast ezen
elem esetében a kimutatdsi hatdr felhasznalasaval végeztem el. A valds egészségligyi
kockézat tanulméanyozésira értelemszerlien ismételt és szélesebbkorli vizsgalatok

sziikségesek.

Megallapitottam, hogy a termesztett ndvények jol fejlédtek a hidroponids toronyban,
azonban a rukkola esetében mind kiils6 tényez6k, mind fogyaszthatosag szempontjabol
lényegesen negativabb eredmények adodtak a masik két ndvényhez képest. A ndvények
fejlodését végig kovetve a rukkola mar a koztes fejlodési id6 sordn is hianytiineteket mutatott
(pl. a levelein). A novénytermesztés soran csak az eldpalantazas soran keriilt sor tapoldat
alkalmazésra, mivel a kutatas 6 célja a kezelt sziirkeviz novénytermesztésre gyakorlat
hatasanak részletes tanulméanyozasa volt, barmiféle befolyasolo6 tényezd jelenléte nélkiil. A
késobbiekben esetlegesen tdpoldat alkalmazédsaval is célszerli lenne az Ontdzdéviz

mindségének vizsgalata és a ndvénytermesztés eredményességének tanulmanyozasa.
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Megaéllapitottam, hogy a hidroponids rendszer milkodtetése és a benne zajlo
novénytermesztés teljeskorii odafigyelést és szakértelmet igényel, ebbdl addéddan a napi
mérések esetleges automatizalttd tétele megoldast jelenthet a befektetett id6 csokkentésére.
A torony tartalydba szerelhetd lenne egy tobbparaméteres szonda, mely a vizmindségi
jellemzdket monitorozhatnd ¢és a hozzd csatlakoztatott esetleges vegyszeradagold
(foszforsav adagolasa) egység beallithatna a viz kémhatasat. A rendszer szamitogép vezérelt

verzidja tovabbi eldnyokkel jarhat.
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6. Osszefoglalas

Ahogy a f6ldgaz ¢s kdolaj készleteink sem kifogyhatatlan energiaforrasok, ugy a viz sem all
rendelkezésiinkre mértéktelen mennyiségben. A Fold szamos teriiletén mar napjainkban is
ivoviz hidnnyal kiizdenek. Az ivovizhiany mérséklésére mar szdmos modszer 4ll
rendelkezésre, azonban magas aruk miatt ezen rendszerek mégsem mindenki szamara
elérhetéek. A szennyviz kiilonboz6 frakcioinak elkiilonitett gyiijtése, kezelése és esetleges
ujrahasznalata azonban megoldast jelenthet.

Kutatdomunkam elején allando Osszetétell, valtozatos térfogati szintetikus flirddvizeket
készitettem, melyek kezelésére az elmult évek soran hatékony megoldast fejlesztettem. A
kezelt szintetikus fliirdéviz, mint 6nt6z6viz jo alapot teremtett tovabbi vizsgéalataimhoz,
melyet korabban 1Un. viztoxikologiai (csiraztatasi kisérletek) vizsgalatokkal is
alatamasztottam.

A vizkultaras ndvénytermesztés az 1970-es évek ota hatdrozottan utat tort maganak. Szamos
elénye ¢és hatranya van, azonban a mérleg mégis a pozitivumok felé billen: vizhatékony,
alkalmazasaval kis helyen nagyobb termésatlag érhetd el, illetve kikiiszobdlhetd a
talajszennyezésbol adodo élelmiszerfertdzés is. Kutatdsomhoz fliggdleges oszlop
elrendezésti hidroponids torony 4allt rendelkezésemre, amelybe 3 tipusi ndvényt
termesztettem kétféle ontdzoviz alkalmazasaval. Az ivoviz a mérések soran kontrollként
szolgalt, mivel napjainkban is elsOsorban ivovizzel torténik a ndvények Ontdzése.
Tesztnovényeknek népszerii salata- és kaposztaféléket valasztottam.

A mérések soran kapott eredmények megmutattdk, hogy a kezelt fiirdévizek alkalmasak
lehetnek 6nt6zési célu felhasznalasra. Az 6ntozéviz pH-janak szinten tartasara alkalmazott
foszforsav a késdbbickben jo alternativat jelenthet, mivel jotékony hatasa jelen
vizsgalatokban a ndvények gyokerein egyértelmiien megmutatkozott. A termesztett
novények egészségesnek tlinnek, viszont fogyaszthatosaguk a szamitott indexek alapjan
bizonyos mikroelemekre nézve némi kockazatot jelenthet, kifejezett a rukkola esetében. A
harom noévény koziil a kinai kel mutatkozott a legalkalmasabbnak hidroponidban torténd
termesztéshez, mivel a vizsgalt novények koziil ez a novény rendelkezett a legnagyobb
atlagos levélhosszusaggal ¢és produktumtomeggel, illetve a nehézfémtartalom
koncentraciobol szamitott indexeket vizsgalva is kevesebb nehézfémet akkumulalt, mint a

masik két novény, ebbdl adoddan fogyasztasa kevesebb kockazattal jarhat.
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A jovében jo alternativat jelenthet egy ilyen sziirkeviz kezeld rendszer, melynek bekeriilési
koltsége viszonylag magas, azonban ujépitésii épiileteknél teljeskoriien alkalmazhat6 lenne,
akar a vizsgalt hidroponids megoldasokat alkalmaz6 kozosségi kert ontdzésére is.

A jovO generacid szamara a legfontosabb gondolatot talan David Brower, koérnyezetvédelmi
aktivista fogalmazta meg, melyet mindennapjaink soran szem el6tt tartva egy szebb és
kornyezettudatosabb vilagot alakithatunk ki magunk kortil sajat magunknak és utédainknak

is:

»»A Foldet nem nagyapdinktol orokoltiik, hanem unokdinktol kaptuk kolcson.”
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7. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom Dr. Bodnar I1dikd, féiskolai tanarnak, témavezetomnek a dolgozat kialakitasaban
nyujtott segitségét és azt, hogy lehetové tette, hogy a mintak vizsgalatat a Kornyezetmérnoki
Tanszék Vizmindségvédelmi Laboratériumaban végezzem el.

Szeretnék koszonetet mondani Izbékiné Szabolcsik Andrea tanarsegédnek, aki
tarstémavezetoként aktivan és odaaddan segitett a vizsgéalatok elvégzésében és a dolgozat
kialakitasaban.

K6sz6ndm Dr. Baranyai Edinanak és Sajtos Zsofinak, hogy a vizminték és a ndvénymintak
elemanalizisét a Debreceni Egyetem, Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék
Kornyezetanalitikai Laboratoriumaban végezhettem és hogy ezen vizsgalatok elvégzésében
segitséget nyujtottak.

,JELEN DOLGOZAT A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-22-1 KODSZAMU
Us NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES

INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”

Nerust) KULTURALIS £S INNOVACIOS
s Pogen £
MINISZTERIUM
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