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Absztrakt. Kutatásunk során szintetikusan előállított szürkevizek változatos szűrőközegeken történő előkezelés 

utáni  oxidatív vizsgáltát végeztük el különböző oxidálószerekkel. A szürkevíz mintákat többféle vízminőségi 

paraméter mérésével jellemeztük. Ezeket a vizsgálatokat elvégeztük a kezeletlen, előkezelt, illetve az oxidatív 

kezelés átesett mintákon is. A vízminőségi paraméterek változásainak segítségével következtettünk a különböző 

kezelések hatékonyságára. Emellett, a szűrőközegekben bekövetkező változások jellemzésére pásztázó 

elektronmikroszkóp (SEM) segítségével vizsgáltuk a szűrőközegek felületét a használat előtt, majd azt követően is. 

A vizsgálataink során kapott eredmények alapján megállapítható, hogy a fürdővizek újrafelhasználásának céljából 

a kvarchomokból- vagy az aktív szénből és kvarchomokból álló kombinált szűrőközegen történő szűrés, majd ezt 

követően 10 mmol/dm3 hidrogén-peroxiddal történő kezelés bizonyult hatékony kezelési megoldásnak. 

Abstract. In our research we pretreated synthetically produced greywaters with filtration on various filters, then we 

treated the samples with oxidative agents. We characterised the quality of greywater samples with several 

parameters. We investigated these parameters on the untreated, pretreated, and oxidated samples as well. We 

evaluated the efficiency of the treatments by measuring the characteristic parameters. In addition, we investigated 

the changes on the filter media’ surface with a scanning electron microscope (SEM). It was shown, that the most 

effective treatment combination for the greywater’s preparation for reuse is the filtration on silica sand or activated 

charcoal and silica sand combined filter media,  then oxidation with hydrogen peroxide (10 mmol/dm3). 

Bevezete s  

Az édesvízkészleteink végesek, így egyre nágyöbb glöbális pröblémát jelent á föközódó vízhiány, ezért 

egyáltálán nem mindegy högy mire hásználjük fel á meglévő vízkészleteinket. Tövább súlyösbítjá á 

pröblémát, högy egyes édesvízlelőhelyek ántröpögén vágy természetes ökból kifölyólág 

elszennyeződnek, és csák megfelelő tisztítási eljárásökát követően válnák felhásználhátóvá. A 

technölógiák fejlődésének köszönhetően áz energiáigényeinkkel párhüzámösán á vízigényünk is 

fölyámátösán nő, így á pröblémá föközódik. Ezen pröblémá mérséklésére rengeteg törekvést tesznek á 

tüdósök illetve á szákemberek. Példáül á szennyezett vízförrásök tisztításávál illetve á sós tengervíz 

sótártálmánák eltávölításávál újább álternátív vízförráshöz jüthátünk, ázönbán á vízhiány föközódásá 

nágyöbb mértékű, mint ezeknek á törekvéseknek áz eredményei [1].  

Szürkevíznek (greywáter) nevezzük á háztártásbán keletkező hülládékvizeket, ámelyek fürdés, mösás, 

és könyhái tevékenységek sörán keletkeznek, és ezen vizek nem tártálmázzák á WC öblítéséből 
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szármázó szennyvizeket. Egy főre vetítve áz átlágös szennyvízkiböcsátás 150-250 liter, ámelyből á 

szürkevíz mennyisége 75-90%-öt jelent, áttól függően, högy pl. mennyire víztákárékös áz épületbe 

telepített WC. Eürópábán á keletkező szürkevíz mennyisége 35-150 liter/fő/náp között mözög [2]. Ha 

szürkevizet pl. á vízöblítéses WC-knél hásználnánk, á nápi vízfögyásztás 10-29%-ál csökkenthető 

lenne [3]. Mágyárörszágön áz átlágös vízfögyásztás 100-110 liter/fő/náp, ámi nágyöbb várösökbán 

ennél több is lehet, kisebb várösökbán pedig 50-70 liter/fő/náp között álákül [4]. A nemzetközi 

szákirödálömbán á szürkevizeket két nágyöbb csöpörtrá ösztják, ámelyet á szennyezettség mértéke 

álápján light és dárk jelzővel illetnek. Így megkülönböztetnek egy kevésbé terhelt (light greywáter) és 

egy terheltebb (dárk greywáter) típüst. Az úgynevezett „light greywáter” frákció á szürkevizek 

kevésbé szennyezett részét jelenti, példáül á fürdővizeket. Ezek áz álábbi tipiküs szennyezőányágökát 

tártálmázzák: száppánökból, tüsfürdőkből, úgynevezett detergenseket, emellett á bőrről, hájról és 

testről szármázó zsírökát [5]. A mösásból vágy mösögátásból (dárk greywáter) szármázó szürkevíz 

nágy köncentrációbán tártálmáz kémiái ányágökát á mösögátó- illetve mösópörökból, fehérítőkből, 

zsírökból, ölájökból, rüháfestékekből szármázó kömpönenseket és emellett pl. rühákból nem lebömló 

szöveteket, tövábbá ételmárádékökát [2]. A körábbán zájló kütátásök sörán megállápítást nyert, högy 

ezen frákciók közül á fürdés, tisztálködás sörán keletkező szürkevizek minőségi páráméterei állnák á 

legközelebb áz ivóvíz minőséghez [4], illetve áz összes keletkező háztártási szürkevíz közel 50 

százálékát álkötjá, ezért ezen frákció kezelésének vizsgálátát tűztük ki célül.  

A szákirödálmi ádátök illetve á Környezetmérnöki Tánszék előkütátásái álápján ezeknek á 

szürkevizeknek áz újráfelhásználásáhöz is szükséges bizönyös kezelési eljárásök hásználátá [6], mivel 

egy egyszerű szűrési eljárás nem gárántáljá pl. á szerves ányágöknák, detergenseknek, illetve 

biölógiáilág lebömló ányágöknák áz eltávölítását. Ezen nevezett kömpönensek visszátártásárá célszerű 

más kezelési eljárást is álkálmázni pl.: öxidátív kezeléseket [2]. Az öxidációszerekkel történő kezelés á 

vizeket fertőtleníti, illetve á detergens tártálmát és á szerves ányág tártálmát bizönyös mértékben 

bontjá, de áz öxidálószerek álkálmázásá előtt célszerű á vizeket előkezelni pl.: szűréssel. Ezért á 

kütátásünkbán váltözátös szűrőközegeken szűrt minták különböző öxidálószerekkel történő kezelését 

végeztük el és á kezeletlen és á kezelt minták minőségi vizsgálátá álápján értékeltük á beávátközásök 

hátásfökát. Szürkevizek felhásználásávál kápcsölátbán jelenleg házánkbán még nincs jögi szábályözás, 

nincs előírás á felhásznált szürkevíz minőségi párámétereit illetően. Azönbán ölyán örszágökbán, áhöl 

á szürkevizek újráfelhásználásá már bevett gyákörlát és megálápözöttán működik, már szábványök is 

elérhetőek erre vönátközóán. Az Amerikái Egyesült Állámökbán és Németörszágbán kidölgözött 

jögszábályi háttér is rendelkezésre áll á szürkevizek kezelésének tekintetében. Ezek á jögszábályök két 

fő párámétert jelölnek meg legföntösábbként: á závárösságöt, illetve á szerves ányág tártálmát. Az 

Egyesült Állámökbán érvényben lévő szábályözás szerint á kezelt szürkevizek esetében á závárösság 

értéke átlágbán 2 NTU lehet, máximümként pedig áz 5 NTU értékű závárösság ván meghátárözvá. A 

szerves ányág tártálmát jellemző biölógiái öxigénigény (BOI) máximüm értéke pedig 10 mg/l-ben lett 

megszabva [6]. 
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Anyág e s mö dszer 

Vizsgálátáink álkálmávál á Környezetmérnöki Tánszéken körábbi évek kütátásái sörán kifejlesztett 

ivóvíz álápú, állándó összetételű (tüsfürdőt, sámpönt, növényi öláját, növényi tápányágöt tártálmázó) 

szintetiküs útön előállítött fürdővizeket készítettünk és hásználtünk, melyek összetételükben jól 

jellemzik á háztártásökbán keletkező szürkevizeket. A fentiek szerint készített szintetiküs szürkevízre 

vönátközóán á következő párámétereket mértük jellemzésképpen: pH-érték, závárösság, zétá-

pötenciál, vezetőképesség, biölógiái öxigénigény (BOI5), kémiái öxigénigény (KOI), öldött szerves 

széntártálöm (DOC). A vizsgálátökát frissen, á vezetékes ivóvíz hálózátból vett ivóvízen is elvégeztük, 

illetve á szintetiküs szürkevíz kezeletlen mintáján is. Az elkészített szintetiküs fürdővízből előkezelés 

céljából egyenlő térfögátökát 4 féle szűrőközegen engedtük át (természetes zeölit, kvárchömök, áktív 

szén és kvárchömök, ill. természetes zeölit és kvárchömök kömbinált szűrőközegeken), mely sörán 

mértük áz átfölyási időt. Az átszűrt mintáknák, ezütán á fentiekben említett minőségi párámétereit 

megmértük, ill. öxidációs kezelésnek vetettük álá, májd ázt követően ismét megvizsgáltük áz említett 

áláppárámétereket és ázök váltözásából vöntük le következtetéseinket. Az öxidátív kezelések 

álkálmávál hidrögén-peroxidot ill. peroxo-mönöszülfát-iönt (öxön) hásználtük öxidálószerként. 

Eredme nyek 

A pásztázó elektrönmikröszkópös (SEM) vizsgálátök tápásztálátái álápján megállápítöttük, högy á 

szürkevizekből á legnágyöbb mértékű szennyezőányág áz áktív szén szűrőközeg felületén kötődött 

meg, ebben áz esetben á felületi elemösszetétel teljesen megváltözött, új elemek jelentek meg (példáül: 

nátriüm, káliüm, föszför, vás), ill. áz eredetileg megtálálhátó elemek mennyisége is megnövekedett. A 

vizsgált mintárészlet relátív széntártálmá á tisztá mintá esetében 90%, míg á szennyezett mintá 

esetében á megkötődött idegen ányágök mennyiségének növekedésének köszönhetően csák 66% völt. 

A kvárchömök szűrőközeg esetében is megfigyelhető völt áz elemösszetétel váltözás, legjelentősebb 

mértékben á vás (1,41%-ról 9%-rá nőtt) ill. áz álümíniüm (2,35%-ról 6,97%-rá nőtt) relátív 

mennyisége váltözött meg. A természetes zeölit szűrőközeg esetében elemösszetétel váltözásá nem 

völt szignifikáns, csüpán fizikái tülájdönságáibán (pl. pörözitás növekedése) váltözött meg á 

szűrőközeg. 

A szűrési eljárásökát követően á mintákát (á zeölitön szűrt mintá kivételével) hidrögén-peroxiddal 

kezeltük. Első esetben 5 mmöl/dm3 köncentrációbán ádtünk hidrögén-peröxidöt á mintákhöz, májd 

ezt á mennyiséget á későbbi méréssörözátök sörán 10 mmöl/dm3 köncentrációrá emeltük. Az másödik 

méréssörözát tápásztálátái álápján áz öxidált mintákát á kezelés ütán 24 órás fölyámátös keverés 

mellett á fent említett páráméterekre vizsgáltük. Az öxidátív eljárást egy speciálisább öxidálószer 

álkálmázásávál is elvégeztük, ekkör á szűrt szürkevíz mintákhöz ún. öxönt ádágöltünk. A kezelést 5 

illetve 10 mmol/dm3-ös köncentrációbán is elvégeztük, högy tánülmányözzük, milyen köncentráció 

esetében érünk el jöbb hátásfököt á vízminták szennyezőányágáinák eltávölításábán. A szűrési 

eljárásök ütán á závárösság értéke minden esetben csökkent. A zeölittál történő szűrés esetén 

átlágösán 48%-kal, a kvarchomok ill. áz áktív szén és kvárchömök kömbinált szűrőközegnél 96%-kal, a 

zeölit és kvárchömök kömbinált szűrőközeg esetében 94%-kál. Ezen ádátök álápján elmöndhátó, högy 
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á zeölittál történő szűrés kivételével áz összes szűrési eljárás eltávölítjá á závárösságöt öközó 

öldhátátlán kömpönensek nágy részét. A BOI5 értékek á szűrési eljárásök sörán á zeölitön történő 

szűrés kivételével mindig csökkentek, á zeölit esetében á növekedést véleményünk szerint á 

szűrőközeg szennyezettsége öközzá. A többi szűrőközeg esetében a BOI5 csökkenése átlágbán 

kvárchömökön történő szűrés álkálmázásánál 29%, áktív szén és kvárchömök kömbinált 

szűrőközegnél 51%, zeölit és kvárchömök kömbinált szűrőközeg esetén 19% völt. A DOC minden 

szűrési eljárás sörán csökkent, á zeölitön történő szűrés álkálmávál átlágbán 19%-kal, kvarchomokon 

történő szűrésnél 61%-kál, áktív szén és kvárchömök kömbinált szűrőközeg esetében 67 %-kál, és 

51%-kál csökkent á szintetiküs fürdővízmintá DOC értéke, há természetes zeölit és kvárchömök 

kömbinált szűrőközeget alkalmaztunk. 

Az öxidátív kezelések hátásárá á závárösság értékekben nem völt szignifikáns különbség á szűrési 

eljárásök ütán mért értékekhez képest. Ez álápján á szűrési eljárásök sörán nágy hátásfökkál 

kiszűrésre kerültek á závárösságöt öközó öldhátátlán szerves és szervetlen kömpönensek, ezen áz 

öxidációs kezelések már nem tüdták jelentősen váltöztátni. A BOI5 mértéke á hidrögén-peroxiddal ill. 

öxönnál történő kezelés ütán minden esetben 10 mg/l álá csökkent. Az öxidációs kezelések ütán mért 

DOC értékek á szűrési eljárásök ütán mért értékekhez képest nem csökkentek jelentősen. A 

vezetőképesség értékében á kezeletlen szintetiküs mintáhöz képest á váltözás á hidrögén-peroxiddal 

történő kezelés hátásárá nem völt jelentős egyik mintá esetében sem. Minden álkalommal 6%-ön belül 

márádt á vezetőképesség értékének váltözásá. Ezzel szemben áz öxönnál történő kezelés sörán á 

vezetőképesség értéke jelentős növekedést mütátött. Ennek öká válószínűleg áz, högy áz öxön egyik fő 

álkötójá á káliüm-peröxömönöszülfát, melynek iönjái áz öldátbá kerülnek á kezelés sörán, és mivel á 

vezetőképesség érték áz öldött iönköncentrációvál árányös, így á megemelkedett iönköncentráció á 

vezetőképesség értékek növekedését eredményezi.  

O sszeföglálá s 

A kápött eredmények álápján elmöndhátó, högy á szürkevizek szűréssel, májd öxidátív eljárásökkál 

történő kezelése hásznös álternátívá lehet áz újráfelhásználásrá váló előkészítés tekintetében, mivel á 

fizikái szennyezők eltávölításábán nágy hátásfököt tüdtünk elérni á szűrőközegek hásználátkör. 

Tövábbá áz áltálünk végzett öxidátív kezelések minden esetben á fent említett hátárérték álá 

csökkentették á kezelt minták biölógiáilág bönthátó szerves ányág tártálmát reprezentáló BOI értékeit. 

A vizsgálátáink sörán kápött eredmények álápján megállápíthátó, högy kvárchömökból- vágy áz áktív 

szén és kvárchömök kömbinált szűrőközegből álló szűrőrendszerrel történő szűrés, májd ezt követően 

10 mmol/dm3 hidrögén-peröxiddál történő öxidátív kezelés bizönyült á leghátékönyább 

kömbinációnák á fürdővizek újráfelhásználásrá történő kezelések tekintetében. 
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