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Absztrakt. Kutatdsunk sordn szintetikusan elédllitott sziirkevizek vdltozatos sziirékézegeken térténd elGkezelés
utdni  oxidativ vizsgdltdat végeztiik el kiilénbézd oxiddloszerekkel. A sziirkeviz mintdkat tébbféle vizmindségi
paraméter mérésével jellemeztiik. Ezeket a vizsgdlatokat elvégeztiik a kezeletlen, elékezelt, illetve az oxidativ
kezelés dtesett mintdkon is. A vizmindségi paraméterek vdltozdsainak segitségével kévetkeztettiink a kiilénb6zé
kezelések hatékonysdgdra. Emellett, a sziirékézegekben bekévetkez6 vdltozdsok jellemzésére pdsztdzo
elektronmikroszkdp (SEM) segitségével vizsgdltuk a sziirokézegek feliiletét a haszndlat eltt, majd azt kévetden is.
A vizsgdlataink sordn kapott eredmények alapjdn megdllapithato, hogy a fiirdévizek tjrafelhaszndldsdnak céljabol
a kvarchomokbdl- vagy az aktiv szénbdl és kvarchomokbdl dllé6 kombindlt sziirékézegen térténd sziirés, majd ezt
kévetden 10 mmol/dm3 hidrogén-peroxiddal térténd kezelés bizonyult hatékony kezelési megolddsnak.

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).

Bevezetés

Az édesvizkészleteink végesek, igy egyre nagyobb globalis problémat jelent a fokoz6d6 vizhiany, ezért
egyaltalan nem mindegy hogy mire hasznaljuk fel a meglévd vizkészleteinket. Tovabb sulyosbitja a
problémat, hogy egyes édesvizlel6helyek antropogén vagy természetes okbdl kifolydlag
elszennyezddnek, és csak megfelel6 tisztitasi eljarasokat kovet6en valnak felhasznalhatova. A
technolégidk fejlédésének koszonhetéen az energiaigényeinkkel parhuzamosan a vizigényiink is
folyamatosan nd, igy a probléma fokozodik. Ezen probléma mérséklésére rengeteg torekvést tesznek a
tuddsok illetve a szakemberek. Példaul a szennyezett vizforrasok tisztitasaval illetve a sds tengerviz
sétartalmanak eltavolitasaval Gjabb alternativ vizforrashoz juthatunk, azonban a vizhiany fokozddasa
nagyobb mértéki, mint ezeknek a torekvéseknek az eredményei [1].

Sziirkeviznek (greywater) nevezziik a haztartasban keletkezd hulladékvizeket, amelyek flirdés, mosas,
és konyhai tevékenységek soran keletkeznek, és ezen vizek nem tartalmazzdk a WC oblitésébdl
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szarmazo6 szennyvizeket. Egy fOre vetitve az atlagos szennyvizkibocsatas 150-250 liter, amelybdl a
szlirkeviz mennyisége 75-90%-ot jelent, attdl fligg6en, hogy pl. mennyire viztakarékos az épiiletbe
telepitett WC. Eur6paban a keletkez6 szilirkeviz mennyisége 35-150 liter/f6/nap kézott mozog [2]. Ha
szlirkevizet pl. a vizoblitéses WC-knél hasznalnank, a napi vizfogyasztas 10-29%-al csokkenthetd
lenne [3]. Magyarorszagon az atlagos vizfogyasztas 100-110 liter/f6/nap, ami nagyobb varosokban
ennél tobb is lehet, kisebb varosokban pedig 50-70 liter/f6/nap kozott alakul [4]. A nemzetkozi
szakirodalomban a sziirkevizeket két nagyobb csoportra osztjdk, amelyet a szennyezettség mértéke
alapjan light és dark jelzével illetnek. Igy megkiilonboztetnek egy kevésbé terhelt (light greywater) és
egy terheltebb (dark greywater) tipust. Az ugynevezett ,light greywater” frakcié a sziirkevizek
kevésbé szennyezett részét jelenti, példaul a fiird6vizeket. Ezek az alabbi tipikus szennyez6anyagokat
tartalmazzak: szappanokbdl, tusfiird6kbdl, ugynevezett detergenseket, emellett a b6rrdl, hajrol és
testrdl szarmazé zsirokat [5]. A mosasbdl vagy mosogatasbdl (dark greywater) szarmazé sziirkeviz
nagy koncentraciéban tartalmaz kémiai anyagokat a mosogaté- illetve moséporokbdl, fehéritékbdl,
zsirokbol, olajokbol, ruhafestékekbdl szarmaz6 komponenseket és emellett pl. ruhdkbo6l nem lebomlo
szoveteket, tovabba ételmaradékokat [2]. A kordbban zajlé kutatdsok soran megallapitast nyert, hogy
ezen frakciok koziil a fiirdés, tisztdlkodas soran keletkezd sziirkevizek min6éségi paraméterei allnak a
legkdzelebb az ivoviz mindséghez [4], illetve az Osszes keletkez6 haztartasi sziirkeviz kozel 50
szazalékat alkotja, ezért ezen frakcio kezelésének vizsgalatat tiiztik ki célul.

A szakirodalmi adatok illetve a Koérnyezetmérnoki Tanszék el6kutatdsai alapjan ezeknek a
szlirkevizeknek az jrafelhasznalasahoz is sziikséges bizonyos kezelési eljarasok hasznalata [6], mivel
egy egyszerl szlirési eljaras nem garantdlja pl. a szerves anyagoknak, detergenseknek, illetve
bioldgiailag lebomlé anyagoknak az eltavolitasat. Ezen nevezett komponensek visszatartasara célszer(i
mas Kezelési eljarast is alkalmazni pl.: oxidativ kezeléseket [2]. Az oxidacidészerekkel torténd kezelés a
vizeket fert6tleniti, illetve a detergens tartalmat és a szerves anyag tartalmat bizonyos mértékben
bontja, de az oxidalészerek alkalmazasa el6tt célszerli a vizeket el6kezelni pl.: sziiréssel. Ezért a
kutatasunkban valtozatos szlir6kozegeken sziirt mintak kiilonb6zé oxidaloszerekkel torténé kezelését
végeztiik el és a kezeletlen és a kezelt mintak minGségi vizsgalata alapjan értékeltiik a beavatkozasok
hatasfokat. Sziirkevizek felhasznalasaval kapcsolatban jelenleg hazankban még nincs jogi szabalyozas,
nincs el6iras a felhasznalt sziirkeviz mindségi paramétereit illetéen. Azonban olyan orszagokban, ahol
a sziirkevizek Ujrafelhasznaldsa mar bevett gyakorlat és megalapozottan miikédik, mar szabvanyok is
elérhetéek erre vonatkozéan. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Németorszagban kidolgozott
jogszabalyi hattér is rendelkezésre all a szlirkevizek kezelésének tekintetében. Ezek a jogszabalyok két
f6 paramétert jelolnek meg legfontosabbként: a zavarossagot, illetve a szerves anyag tartalmat. Az
Egyesiilt Allamokban érvényben 1évé szabalyozas szerint a kezelt sziirkevizek esetében a zavarossag
értéke atlagban 2 NTU lehet, maximumként pedig az 5 NTU értékii zavarossag van meghatarozva. A
szerves anyag tartalmat jellemz6 biol6giai oxigénigény (BOI) maximum értéke pedig 10 mg/1-ben lett
megszabva [6].
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Anyag és modszer

Vizsgalataink alkalmaval a Kérnyezetmérnoki Tanszéken kordbbi évek kutatdsai soran kifejlesztett
ivoviz alapy, alland6 6sszetételd (tusfiirdét, sampont, névényi olajat, n6vényi tapanyagot tartalmazd)
szintetikus dton eldallitott flirdévizeket készitettiink és haszndltunk, melyek 6sszetételiikben jo6l
jellemzik a haztartasokban keletkez§ sziirkevizeket. A fentiek szerint készitett szintetikus sziirkevizre
vonatkozoan a kovetkezd paramétereket mértiik jellemzésképpen: pH-érték, zavarossag, zéta-
potencial, vezet6képesség, bioldgiai oxigénigény (BOIs), kémiai oxigénigény (KOI), oldott szerves
széntartalom (DOC). A vizsgalatokat frissen, a vezetékes ivoviz halézatbol vett ivovizen is elvégeztiik,
illetve a szintetikus sziirkeviz kezeletlen mintajan is. Az elkészitett szintetikus flird6vizbdl el6kezelés
céljabdl egyenld térfogatokat 4 féle szlir6kozegen engedtiik at (természetes zeolit, kvarchomok, aktiv
szén és kvarchomok, ill. természetes zeolit és kvarchomok kombinalt szlir6kozegeken), mely soran
mértiik az atfolyasi id6t. Az atsziirt mintdknak, ezutdn a fentiekben emlitett mindségi paramétereit
megmeértiik, ill. oxidacids kezelésnek vetettiik ald, majd azt kdovet6en ismét megvizsgaltuk az emlitett
alapparamétereket és azok valtozasabol vontuk le Kkovetkeztetéseinket. Az oxidativ kezelések
alkalmaval hidrogén-peroxidot ill. peroxo-monoszulfat-iont (oxon) hasznaltuk oxidal6szerként.

Eredmények

A pasztaz6 elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatok tapasztalatai alapjan megallapitottuk, hogy a
szilirkevizekbdl a legnagyobb mértékii szennyezdanyag az aktiv szén sziir6kozeg feliiletén kotddott
meg, ebben az esetben a feliileti elemosszetétel teljesen megvaltozott, j elemek jelentek meg (példaul:
natrium, kalium, foszfor, vas), ill. az eredetileg megtaldlhaté elemek mennyisége is megnovekedett. A
vizsgalt mintarészlet relativ széntartalma a tiszta minta esetében 90%, mig a szennyezett minta
esetében a megkotédott idegen anyagok mennyiségének névekedésének kdszonhetéen csak 66% volt.
A kvarchomok szlir6kozeg esetében is megfigyelhetd volt az elemdsszetétel valtozas, legjelentésebb
mértékben a vas (1,41%-r6l 9%-ra nétt) ill. az aluminium (2,35%-rél 6,97%-ra nétt) relativ
mennyisége valtozott meg. A természetes zeolit szlir6kozeg esetében elemosszetétel valtozasa nem
volt szignifikdns, csupan fizikai tulajdonsdgaiban (pl. porozitds novekedése) valtozott meg a
szlir6kozeg.

A szlirési eljarasokat kovet6en a mintakat (a zeoliton szlirt minta kivételével) hidrogén-peroxiddal
kezeltiik. Els6 esetben 5 mmol/dm3 koncentracidban adtunk hidrogén-peroxidot a mintakhoz, majd
ezt a mennyiséget a késébbi méréssorozatok soran 10 mmol/dm3 koncentraciéra emeltiik. Az masodik
méréssorozat tapasztalatai alapjan az oxidalt mintdkat a kezelés utdn 24 6ras folyamatos keverés
mellett a fent emlitett paraméterekre vizsgaltuk. Az oxidativ eljarast egy specialisabb oxidalészer
alkalmazasaval is elvégeztiik, ekkor a szlirt sziirkeviz mintakhoz Un. oxont adagoltunk. A kezelést 5
illetve 10 mmol/dms3-o0s koncentracioban is elvégeztiik, hogy tanulmanyozzuk, milyen koncentracié
esetében ériink el jobb hatasfokot a vizmintak szennyezéanyagainak eltavolitasaban. A sziirési
eljarasok utan a zavarossag értéke minden esetben csokkent. A zeolittal torténé szlirés esetén
atlagosan 48%-kal, a kvarchomok ill. az aktiv szén és kvarchomok kombinalt sz{ir6kézegnél 96%-kal, a
zeolit és kvarchomok kombinalt sziir6kozeg esetében 94%-kal. Ezen adatok alapjan elmondhatd, hogy
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a zeolittal torténé szlirés kivételével az Osszes szlirési eljaras eltavolitja a zavarossagot okozé
oldhatatlan komponensek nagy részét. A BOIs értékek a sziirési eljarasok soran a zeoliton torténé
szlirés kivételével mindig csokkentek, a zeolit esetében a ndvekedést véleménylink szerint a
szlir6kozeg szennyezettsége okozza. A tobbi szlir6kozeg esetében a BOIs csokkenése atlagban
kvarchomokon torténé sziirés alkalmazasanal 29%, aktiv szén és kvarchomok kombinalt
szlir6kozegnél 51%, zeolit és kvarchomok kombindlt sziir6kézeg esetén 19% volt. A DOC minden
szlirési eljaras soran csokkent, a zeoliton torténd szlirés alkalmaval atlagban 19%-kal, kvarchomokon
torténd sziirésnél 61%-kal, aktiv szén és kvarchomok kombinalt sziir6kozeg esetében 67 %-kal, és
519%-kal csokkent a szintetikus fiirdévizminta DOC értéke, ha természetes zeolit és kvarchomok
kombinalt sziir6kozeget alkalmaztunk.

Az oxidativ kezelések hatdsara a zavarossag értékekben nem volt szignifikans kiilonbség a sz{irési
eljarasok utan mért értékekhez képest. Ez alapjan a sziirési eljarasok soran nagy hatasfokkal
kiszlirésre kertiltek a zavarossagot okoz6 oldhatatlan szerves és szervetlen komponensek, ezen az
oxidacios kezelések mar nem tudtak jelent6sen valtoztatni. A BOIs mértéke a hidrogén-peroxiddal ill.
oxonnal torténd kezelés utan minden esetben 10 mg/1 ala csokkent. Az oxidacids kezelések utan mért
DOC értékek a szlirési eljarasok utan mért értékekhez képest nem csokkentek jelentésen. A
vezetGképesség értékében a kezeletlen szintetikus mintahoz képest a valtozas a hidrogén-peroxiddal
torténd kezelés hatasara nem volt jelentds egyik minta esetében sem. Minden alkalommal 6%-on beliil
maradt a vezet6képesség értékének valtozdsa. Ezzel szemben az oxonnal torténd kezelés soran a
vezet6képesség értéke jelentds ndvekedést mutatott. Ennek oka valdszintileg az, hogy az oxon egyik f6
alkotéja a kalium-peroxomonoszulfat, melynek ionjai az oldatba keriilnek a kezelés soran, és mivel a
vezetGképesség érték az oldott ionkoncentraciéval aranyos, igy a megemelkedett ionkoncentracié a
vezetOképesség értékek novekedését eredményezi.

Osszefoglalas

A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a sziirkevizek sziiréssel, majd oxidativ eljarasokkal
torténd kezelése hasznos alternativa lehet az tGjrafelhasznalasra valé el6készités tekintetében, mivel a
fizikai szennyezdk eltdvolitdsdban nagy hatasfokot tudtunk elérni a sziir6kozegek hasznalatkor.
Tovabba az altalunk végzett oxidativ kezelések minden esetben a fent emlitett hatarérték ala
csokkentették a kezelt mintak biol6giailag bonthato szerves anyag tartalmat reprezentalé BOI értékeit.
A vizsgalataink soran kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy kvarchomokbdl- vagy az aktiv
szén és kvarchomok kombinalt szlir6kézegbd6l all6 szlir6rendszerrel torténd sziirés, majd ezt kovetSen
10 mmol/dm3 hidrogén-peroxiddal tortén6é oxidativ kezelés bizonyult a leghatékonyabb
kombinacidénak a fiird6vizek Gjrafelhasznalasra torténd kezelések tekintetében.
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