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Absztrakt. Kutatdsunk sordn szintetikusan elddllitott sziirkevizek vdltozatos sziir6kézegeken térténd elGkezelés
utdni koaguldldszerrel, illetve oxiddlészerrel térténd kezelési hatékonysdgdt tanulmdnyoztuk. A sziirkeviz mintdkat
tébbféle vizmindségi paraméter ellendrzése mellett jellemeztiik. Ezen vizsgdlatokat elvégeztiik a kezeletlen,
elékezelt, illetve a vas-klorid és hidrogén-peroxid vegyszerrel kezelt mintdkon is. A vizmindségi paraméterek
vdltozdsainak segitségével kovetkeztettiink a kiilénbozd kezelések hatékonysdgdra. A sziirkeviz kezelés fontos és
hatékony eszkéze az édesvizkészletek ésszeriibb felhaszndldsdnak, mivel a kezelt ilyen tipusu haszndlt vizek
alkalmasak lehetnek pl. WC éblitésre, illetve ontdzésre. A felhaszndldsra valé elékészitéseket biztosité kezelésekre
tébb lehetdség is ismert szakirodalmi alapokon, ezek kéziil jelen tanulmdnyban két kezelési eljdrds
dsszehasonlitdsdt végeztiik el.

Abstract. In our research synthetically produced greywater samples were treated with oxidative and coagulating
agents after pre-treatment them by filtration on various filters. We characterised the quality of greywater samples
with several parameters. We investigated these parameters on the untreated, pre-treated, and treated samples as
well. We evaluated the efficiency of the treatments by measuring the characteristic parameters. The greywater
treatment is a very important and effective opportunity for the reasonable freshwater usage. This type of treated
water can be suitable for toilet flushing or irrigation. There are a several methods known from the literatures to
preparation the greywater samples to reuse. We compared two of these methods in this article.

1. Bevezetés

Napjainkban a folyamatosan fokoz6dd globalis édesvizhiany miatt egyre sziikségesebbé valik a
készleteink ésszeriibb felhasznalasa. A vizigény folyamatos névekedése mellett a klimavaltozas okozta
édesviz forrasok csokkenése is komoly probléma. Tovabb sulyosbitja a helyzetet, hogy egyes
édesvizlel6helyek antropogén vagy természetes okbol kifolydlag elszennyezddnek, és csak megfeleld
tisztitasi eljardsokat kovetéen valnak felhasznalhatévd. Ezen probléma mérséklésére rengeteg
torekvést tesznek a tudosok, illetve a szakemberek. Példaul a szennyezett vizforrasok tisztitdsaval,
illetve a sds tengerviz sotartalmanak eltavolitasaval jabb alternativ vizforrashoz juthatunk, azonban a

vizhiany fokozédasa nagyobb mértékii, mint ezen torekvések eredményei [1]. Hatékonyabb megoldas
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az lenne, ha a felhasznalas csokkenése menne végbe, erre egy lehetséges alternativa a sziirkevizek
Ujrafelhasznalasa.

Sziirkeviznek (greywater) nevezziik a haztartasban keletkez6 hulladékvizeket, amelyek flirdés, mosas,
és konyhai tevékenységek kozben keletkeznek, és ezen vizek nem tartalmazzak a WC 6blitése soran
keletkezett szennyvizeket. Globalis szinten nézve az egy f6re vetitve az atlagos napi
szennyvizkibocsatas 150-250 liter, amelybdl a sziirkeviz mennyisége 75-90%e-ot jelent, attdl fliggéen,
hogy példaul mennyire viztakarékos az épiiletbe telepitett WC. Eurdépaban a keletkezd sziirkeviz
mennyisége 35-150 liter/f6/nap kozott mozog [2]. Ha sziirkevizet 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 szakirodalom alapjan a sziirkevizek a szennyezettség mértéke alapjan két nagyobb
csoportba sorolhaték. A kevésbé szennyezett tipusat ,light”, mig a szennyezettebb frakciét ,dark”
jelzével emlitik. Az Gigynevezett ,light greywater” frakcié a szilirkevizek kevésbé szennyezett részét,
példaul a fiirddvizeket jelenti. Ezek az alabbi tipikus szennyez&anyagokat tartalmazzak: szappanokbdl,
tusfiird6kbél, tigynevezett detergenseket, emellett a borrdl, hajrél és testrél szarmazo zsirokat [5]. A
mosasbol vagy mosogatasbol szarmazé ,dark greywater” nagyobb koncentracidéban tartalmaz kémiai
anyagokat pl. a mosogatd- illetve mosdéporokbdl, fehérit6kbdl, zsirokbol, olajokbdl, ruhafestékekbdl
szarmazd komponenseket és emellett pl. ruhakbdl nem lebomlé szoveteket, tovabba ételmaradékokat
[2]. Kutatocsoportunk korabbi, szisztematikus vizsgdlatai alapjan is megallapitast nyert, hogy ezen
frakcidk koziil a flrdés, tisztalkodas soran keletkezd sziirkevizek minGségi paraméterei allnak a
legkdzelebb az ivoviz mindséghez [4], illetve a haztartasi szinten keletkez6 sziirkevizek mennyiségi
adatait megvizsgalva, megallapithato, hogy a keletkezett sziirkevizek majdnem 50%-a fiirdésbd],
zuhanyzasbdl szarmazik, ezért ezen frakci6 kezelését tiiztik ki célként (1. abra).

Sziirkevizek csoportositasa

B Konyhai forrasbdl
szarmazé szlirkeviz (27%)

B Mosas soran keletkez6
szlirkeviz (26%)

FlirdGviz (47%)

1. dbra: Sziirkevizek frakcidinak mennyiségi eloszldsa [2]

A szakirodalmi adatok, illetve kutatécsoportunk tapasztalatai alapjan ezen tipusu sziirkevizeknek az
ujrafelhasznaldsdhoz is sziikséges bizonyos vizkezelési mdédszerek alkalmazasa [6], mivel egy egyszer(
szlirési eljaras nem garantalja pl. az oldott vagy kolloidalis méretli nem oldott szerves anyagoknak,
detergenseknek, illetve bioldgiailag lebomlé anyagoknak az eltavolitasat. Az ilyen komponensek
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visszatartasara célszeri mas kezelési eljarast is alkalmazni pl.: oxidativ kezeléseket, vagy a
koagulaloszerrel torténo kezelést [2].

Az oxidacidszerekkel torténd kezelés a vizeket fert6tleniti, illetve a detergens - és a szerves anyag
tartalmat bizonyos mértékben bontja, de az oxidaldszerek alkalmazasa el6tt célszeri a vizeket
el6kezelni pl.: sziliréssel. Ezért a kutatasunkban kiilonb6z6 tipust sziir6kozegeken sziirt mintak
oxidaloszerekkel torténd kezelését tanulmanyoztuk és a kezeletlen és a kezelt mintdk mindségi
vizsgalata alapjan értékeltiik a beavatkozasok hatasfokat [7].

Kémiai eljarasok koziil az egyik leggyakoribb vizkezel6 eljaras a koagulalas és flokkulalas. Ezek az
eljarasok segitenek eltdvolitani a kolloid méretli részecskéket is a vizekb6l. A vizekben talalhato,
finoman eloszlott negativ toltési részecskék taszitjdk egymast, igy nagyon kis részecskékként
maradnak meg a vizekben [6]. A koagulalas soran vegyszerek adagoldsaval ezeknek a részecskéknek a
toltését megvaltoztatjdk, mely hatdsdra azok irreverzibilisen Osszetapadnak, és tlepithet6vé,
szlirhet6vé valnak. A megfeleléen végbemend agglomeratum képzédéshez intenziv kevertetés
szlikséges. Flokkulalas soran konnyen tilepithetd pelyhek képzdédése a cél [2].

Sziirkevizek felhasznaldsaval kapcsolatban jelenleg hazankban még nincs jogi szabalyozas, nincs
el6iras a felhaszndlt sziirkeviz minGségi paramétereit illetéen. Azonban olyan orszagokban, ahol a
szilirkevizek djrafelhasznalasa mar bevett gyakorlat és megalapozottan miikodik, mar jogszabalyok is
elérhet6ek erre vonatkozéan. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Németorszagban kidolgozott
jogszabalyok két f6 vizmindségi paramétert jelolnek meg legfontosabbként: a zavarossagot, illetve a
szerves anyag tartalmat. Az Egyesiilt Allamokban érvényben 1évé szabalyozas szerint a kezelt vagy
Ujrafelhasznaladsra szant sziirkevizek esetében a zavarossag értéke atlagban 2 NTU lehet,
maximumként pedig az 5 NTU értékii zavarossag van meghatarozva. A szerves anyag tartalmat
jellemzd bioldgiai oxigénigény maximum értéke pedig 10 mg/1 [6].

2. Anyag és mddszer

A kutatasunk soran ivoviz alapu szintetikusan eléallitott - a haztartasokban keletkezd fiirdévizeket jol
jellemzd - sziirkevizeket hasznaltunk. Az igy elkészitett vizmintadk egyes 0OsszetevOkre vetitett
koncentraciéja mindig kozel egyenld volt, mivel azokat a kutatocsoportunk korabbi vizsgalatai alapjan
kidolgozott receptura alapjan mértiik be.

A szintetikus flird6viz készitésének receptirajat, illetve pontos dsszetételét jelen tanulmanyban nem
részletezziik, osszetételét tekintve a szintetikus fiirdéviz tartalmazott tusfiird6t, sampont, névényi
olajat és ndvényi tapanyagot is.

A szintetikus sziirkeviz jellemzésére a pH értéket, zavarossagot, fajlagos vezet6képességet, és biologiai
oxigénigényt, mint vizmindsitési paramétereket mértiik. A mindségi vizsgalatainkat kontrollként a
szintetikus sziirkeviz alapjaul szolgal6 ivévizmintakon is elvégeztiik.

Az elkészitett szintetikus fiird6vizbol el6kezelés céljabol 5-5 liter térfogatokat 4 féle szlir6kozegen
engedtiink at (természetes zeolit, kvarchomok, kombinalt sziir6kézegek (50%-50%) pedig az aktiv
szén+kvarchomok (50%-50%), természetes zeolit+kvarchomok (50%-50%), mind a két esetben ugy
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épiilt fel a sziir6 rendszer, hogy alul a kvarchomok és felette vagy az aktiv szén, vagy a természetes
zeolit), mely soran mértiik az atfolyasi id6t.

d=11cm

—
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2. dbra: A sziirérendszer sematikus dbrdja

A 2. dbra az alkalmazott szlir6rendszer sematikus szerkezetét szemlélteti. Az atsziirt mintdknak,
ezutan a fentiekben emlitett mindségi paramétereit megmértiik, majd oxidativ vagy koagulaciés
kezelésnek vetettiik ald. Tovabba a szintetikus sziirkevizet koagulalészerrel kezeltiik majd

7o

kvarchomok szlir6kézegen szlirtiik. Az alkalmazott kezelési eljarasokat a 3. abra illusztralja.

Szintetikus sziirkeviz

Szlrés Szlirés

Koagulalas ) Kvarchomok Szlirés Sziirés
termel§zetes MaCIOMORON aktiv szén és természetes zeolit
zeoliton kvarchomok kombinalt és kvarchomok
Szfirés szliré6kozegen kombinalt
kvarchomokon I 1 szlir6kozegen
Koagulalas Ox1dat,1v
kezelés
Koagulalas 0x1dat’1v I m
kezelés K 1 Oxidativ
oagulalas 2
kezelés

3. dbra: Az alkalmazott kezelési eljdrdsok dttekintd illusztrdldsa

Ezt kdvetSen ismét megvizsgaltuk az emlitett alapparamétereket és azok valtozasabdl vontuk le
kovetkeztetéseinket. Az oxidacids kisérleteket hidrogén-peroxiddal, a koagulaciés vizsgalatokat
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vas(III)-kloriddal végeztiik. A hidrogén-peroxid esetében az alkalmazott optimalis vegyszermennyiség
10 mmol/], a vas(III)-klorid koagulalészer esetében pedig 260 mg/1 volt.

3. Eredmények

A méréssorozatok alkalmaval azonos o0sszetétel(i, szintetikusan eldallitott flirdovizet készitettiink 20
liter mennyiségben. A szintetikusan el6allitott sziirkevizbdl azonos térfogatnyi részleteket mértiink ki
és jutattuk a szilir6kozegekre. Ahogyan a 3. dbra is szemlélteti a sziirési eljarasokat kovetGen a
mintdkat (a természetes zeoliton szlirt minta kivételével) hidrogén-peroxiddal vagy vas(I11)-kloriddal
kezeltiikk. A természetes zeolit sziir6kozegen torténd szlirési eljards - feltehet6en a durva
szemcseméret miatt - nem biztositott hatékony el6kezelést, igy ezeket a mintdkat tovabbi kezelésnek
nem vetettik ala.

Az 1. tdblazatban 6sszefoglaltuk azt, hogy az egyes mindsitési paraméterek kapcsan milyen mértéki
eltavolitasi hatékonysagot tudtunk elérni a kiilonb6zé sziir6kozegek hasznalataval. A sziirési eljarasok
utan a zavarossag értéke a vartnak megfelel6en minden esetben csdkkent (a csokkenést a tablazatban
negativ el6jel szemlélteti). A természetes zeolittal torténd szilirés esetén atlagosan 48%-kal, a
kvarchomok esetében 96%-kal, az aktiv szén+kvarchomok sziir6kozeg esetében 96%-kal, a
természetes zeolit+kvarchomok szlir6kozeg esetében 94%-kal. Ezen adatok alapjan elmondhaté, hogy
a természetes zeolittal torténd szilirés kivételével az 0sszes szlirési eljaras eltavolitja a zavarossagot
okozo6 komponensek nagy részét.

A bioldgiai oxigénigény a sziirési eljarasok soran a zeoliton torténd szlirés kivételével minden esetben
csokkent. A természetes zeolit szlir6kozeg esetében a novekedést véleménylink szerint a szilir6kozeg
szennyezettsége okozta. A tobbi szilir6kozeg esetében a bioldgiai oxigénigény csokkenése atlagosan a
kvarchomokon torténd szilirés alkalmazasandl 29%, aktiv szén+kvarchomok szilir6kozeg esetében
51%, zeolit+kvarchomok sziir6kozeg esetén 19% volt. A vezet6képesség értéke a nyers mintahoz
képest nem valtozott nagymértékben egyik sziirési eljaras soran sem, maximum néhany szazalékos
eltérés volt tapasztalhaté.

1. tdbldzat: Sziirési eljdrdsok dltal elbidézett vdltozdsok

SzlirGkozeg AKtiv szén +
Zeolit Kvarchomok Zeolit + kvarchomok
kvarchomok
Mért jellemzdk
Zavarossag
valtozésa (%) -48+12 -96+1 -96+1 -94+2
BOI; valtozas (%) 72+45 -29+23 -51+15 -19+17
Fajlagos elektromos
vezetOoképesség +2+3 -8+2 -1+8 +3+4
valtozasa (%)

Ahogyan a 3. abra is szemlélteti a kilonboz6 sziir6kozegeken sziirt szintetikus fiirdévizmintat

koagulaldszerrel illetve oxidativ eljarassal kezeltiik tovabb. Tovabba alkalmaztunk egy olyan kezelési

miiveletsort, ahol el6bb vas(IIl)-klorid koagulalészerrel kezeltiik a mintat, majd ilepitettiik és utana

kvarchomok szlir6kézegen sziirtiik. A kiilonb6z6 kombinalt eljarasok kezelési hatékonysagat szintén
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megvizsgaltuk. A vegyszeres kezelések hatdsara bekovetkezd valtozdsokat a 2. tablazatban

szemléltetjiik.
2. tdbldzat: A kezelési eljdrdsokat kévetd vdltozdsok
Vas(I1I)-
10 mmol/] 260 mg/1 Vas(Ill)-Kloriddal kezel kloriddal
m as -kloriddal kezelt
hidrogén-peroxiddal kezelt 8 kezelt,
majd szlrt
AKktiv
K i szén Zeolit K g AKtiv szén Zeolit
h varck + + h Varck + + Kvarchomok
omo kvarc- kvarchomok omo kvarchomok | kvarchomok
homok
Zavarossag
csokkenés (%) 96+1 96+1 94+2 94+2 921 9312 96+3
BOIs csokkenés
(%) >95 >95 >95 33+1 - 3041 75+2
VezetOképesség
valtozasa (%) -4+2 -613 -313 +21+1 +23+1 +25+2 +21+1

A kapott eredmények kapcsan elmondhatjuk, hogy az oxidativ kezelés hatasara a zavarossag értéke
mar gyakorlatilag nem valtozott a szlirési eljardsok utan mért értékekhez képest. Ezaltal
megallapithatd, hogy a szlirési eljarasok soran nagy hatasfokkal eltavolitasra kertiltek a zavarossagot
okoz6 oldhatatlan komponensek. A biolégiai oxigénigény értéke a hidrogén-peroxiddal torténd kezelés
sordn minden esetben 10 mg/l ald csokkent. A fajlagos elektromos vezet6képesség értékében a
kezeletlen szintetikus mintahoz képest a valtozas a hidrogén-peroxiddal torténé kezelés hatdsara nem
volt jelentés egyik minta esetében sem, minden alkalommal 6%-on beliill maradt a vezet6képesség
értékének valtozasa.

A szlirés majd koagulalészerrel torténé kezelés hatdsara a zavarossag értékek kis mértékben
emelkedtek, a kvarchomok, az aktiv szén és kvarchomok kombindlt- és a természetes zeolit és
kvarchomok kombinalt szlir6kézegen szlirt mintdkéhoz képest. Rendre 2, 4, 1%-ot ndvekedett a
zavarossag értéke. Azonban abban az esetben, amikor elszor tortént meg a koagulalas majd a szlirés,
a zavarossag értékek hasonléan alakultak, mint az el§sziirt, majd oxidaldszerrel kezelt mintaknal. A
biologiai oxigénigényt a koaguldloszerrel torténd kezelés nem volt képes jelent6s mértékben
csokkenteni. A csokkenés mértéke a kvarchomok szlir6koézegen torténd szilirést kovetéen 33%, mig a
természetes zeolit és kvarchomok kombinal sziir6kozeg 30% volt. Az aktiv szén és kvarchomok
kombinalt szlir6kézegen torténd sziirést kovetGen sziirt majd koagulalt minta esetében mérési hiba

tortént és a kapott eredmény nem volt értékelhetd.

A fajlagos elektromos vezet6képesség az oldat ionkoncentracidjatol fiigg, minél nagyobb az
iontartalma az adott oldatnak, anndl nagyobb a vezet6képessége [8]. A fajlagos elektromos
vezetOképesség a koagulacids kezelések hatdsdra megnétt, ez alapjadn megéallapithatd, hogy a
reagensbol ionok oldddtak a vizmintaba, ami esetiinkben klorid-iont jelent.
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A mindségi vizsgalataink alkalmaval mértiink a kiilénb6zé mintatipusokban bekovetkezd pH
valtozasokat is, melynek eredményeit a 3. 4bran foglaltuk 6ssze.
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3. dbra: A pH értékek vdltozdsa a kezelési eljdrdsok hatdsdra

A vizsgalatok alkalmaval meghatarozott pH értékek kapcsan elmondhatjuk, hogy a szintetikus
sziirkeviz pH értéke - a sziirkevizben talalhaté detergensek miatt - az ivovizhez képest kismértékben
novekedett. A kiilonboz6 szlir6kozegeken szilirt szintetikus fiirdéviz pH értékeiben szintén egy
kismértékli novekedés figyelhet6 meg, de ez nem szignifikans. Lathatjuk azt is, hogy ha csak
koagulaloszert alkalmazunk, akkor a pH értékek 6 koriiliek. Ez olyan mértékli pH csokkenést jelent,
amely Ujrahasznalat szempontjabdl kifogasolhaté lehet. Ezért csak koagulalast nem célszeri
alkalmazni a sziirkevizek kezelésére. Ha a koagulacié utan ilepitett mintat szlir6kdzegen szirjuk,
akkor a minta kapott pH értéke az ivoviz minta pH értékével kozel azonos lesz. Az oxidalészerrel
torténtd kezelés hatasara a pH értékek novekedtek, de a novekedés mértéke nem olyan mértékd, hogy
megakadalyozza a kezelt sziirkeviz djrahaszndlatdt. Ghunmi és munkatarsai [9] Osszefoglaltdk a
kiilonb6z6 szervezetek (USA-EPA, WHO) és orszdgok (pl. Japan, Jordania) ajanlasait a sziirkevizek
Ujrahasznalatara. Ezekben az ajanlasokban az Gjrahasznalati céltol fliggéen hataroznak meg elvart pH
értéktartomanyokat. Példaul a kezelt sziirkeviz 6nt6zési célu felhasznalasakor az USA tertletén pH=6-
9 az elvaras. A WHO ajanlasa soran, ha ivovizként szeretnénk djrahasznalni a kezelt sziirkeviz pH
értéke 6,5-8,5 tartomanyban kell lennie, 6ntézés és autémosé viz esetén pH=6-9. Ha Japan teriiletén
szeretnénk ontozésre, vagy WC oblitésre haszndlni a kezelt sziirkevizet, akkor ez a pH tartoméany 5,8-
8,6. Ezaltal megallapithatd, hogy az oxidativ kezelés okozta 8 korili pH érték a sziirkevizek
Ujrahasznalatat nem befolyasolja.
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4. Osszefoglalas

Vizsgalataink sordn szintetikusan elGallitott és el8szlirt haztartasi szilirkevizeket kezeltiik
oxidaloszerrel vagy koagulaloszerrel. A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy az
oxidaloszerrel torténé sziirkeviz kezelés hasznos alternativa lehet az ujrafelhasznalasra valo
el6készités céljabol, mivel a szliréssel torténd elékezelés nagy hatékonysaggal tavolitotta el az oldatlan
szennyezdket, mig az oxidativ kezelések minden esetben a fent emlitett hatarérték ala csokkentették a
kezelt mintdk bioldgiailag bonthaté szerves anyag tartalmat reprezentalé BOIs értékeit. A
koagulaldszerrel torténé kezelés szintén nagy hatasfokkal tavolitotta el a szennyezéanyagokat a
mintakbdl, azonban a bioldgiai oxigénigényt ezen miiveletek nem csokkentették kell6 mértékben. A
pontosabb kovetkeztetések és osszehasonlitasok érdekében a jovében ujabb méréssorozatok

elvégzését tervezziik.

A vizsgalataink soran kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy kvarchomokbél- vagy az aktiv
szén és kvarchomok kombinalt szlir6kdzegbd6l all6 szlir6rendszerrel torténd sziirés, majd ezt kovetSen
10 mmol/l hidrogén-peroxiddal térténé oxidativ kezelés bizonyult a leghatékonyabb kombinaciénak a
fiird6vizek ujrafelhasznalasra torténd kezeléseinek tekintetében.

5. K6szonetnyilvanitds
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