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Abstract

Synthetically produced bathing waters and their effect on seedlings were analysed in our research. The ar-
tificially produced bath waters were treated in different ways. Primarily, simple filtration was performed
through a layer of silica sand. During the tests, the obtained greywater was investigated before and after the
treatment with the help of various water quality parameters. Irrigation was set as the goal of recycling, and
germination experiments were performed on mustard seeds. In these experiments, the synthetically gener-
ated treated and untreated bath water was used as irrigation water. Considering the results obtained during
the germination, it can be said that the treatment is necessary in any case. Based on the results, it was shown
that the filtration was not sufficient, so coagulation was used as an additional treatment method, for which
we determined the optimal amount of treatment agent as a starting step.

Keywords: artificial bathwater, reuse, germination, treatment.

Osszefoglalas

Kutatomunkéank sordn szintetikusan el6allitott fiird6vizeket és azok csirandvényekre gyakorolt hatdsat ele-
meztik. A mesterségesen elddllitott flirdévizeket kiilonb6z6 modszerekkel kezeltiik. Els6sorban egyszerd
szlirést végeztiink kvarchomokrétegen keresztil. A vizsgalatok soran a kapott szlirkevizet kezelést megeld-
z6en és azutan analizaltuk, kiilénb6zd vizmin6ségi paraméterek segitségével. Ujrahasznositasi célként az
ontozést tiztik ki, ebbdl adédéan mustdrmagvakon csirdztatdsi kisérletet végeztiink el, amelyhez 6nt6zéviz-
ként a szintetikus mddon létrehozott kezelt és kezeletlen fiird6vizet hasznaltuk fel. A csirdztatas sordn kapott
eredményeket tekintve elmondhato, hogy a kezelés mindenféleképpen sziikséges. A kezelés eredményei nem
voltak elégségesek, ezért tovabbi kezelési mddszerként koaguldcidt alkalmaztunk, amelyhez kezdd 1épésként
megdllapitottuk az optimalis kezel§szer mennyiségét.

Kulcsszavak: szintetikus fiirdéviz, ujrahaszndlat, csirdztatds, kezelés.

1. Bevezetés tosagi célok alapjan kiemelten évnunk kell a ren-

Napjainkban egyre nagyobb globalis problémat delkezéstlinkre &ll6 ivévizkészletiinket. Azokon a
jelent az édesviz hianya, amibél kifolyélag a Fold ~ helyeken, ahol mar napjainkban is ivovizhiany
népességének kb. egyharmada nem jut hozza a 1€ép fel, kilonb6z6 kezelési mddszerek segitségé-
napi ajanlott ivévizmennyiséghez. A fenntartha- vel, pl. a sés tengervizb6l membrantechnolégiai
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megolddsokkal allitanak el ivovizet, viszont ezek
az eljarasok kifejezetten koltségesek. Az ivévizhi-
any megel6zésére megfelel6 modszer lehet pl. az
un. szurkevizek kezelése és ujrahaszndlata.

2. A sziirkeviz

A héztartasi szennyvizek esetében megkiilon-
boztetink a WC-0blitése soran keletkez6 fekete-
vizet (dark water) és a vizes blokkokban, kony-
hakban keletkezd sziirkevizet (greywater), mely
utdbbi frakciok nem tartalmaznak fekdlis erede-
tl szennyezddéseket. A sziirkevizek keletkezhet-
nek tehat mosds, mosogatéas és tisztalkoddas soran.
A mosogatds sordn keletkezd szilirkeviz jelentds
mértékben tartalmaz ételmaradékokat, zsirokat
és a mosogatas soran hasznalt mosogatdszereket.
A mosashol szdrmazo vizek nagy koncentracio-
ban tartalmaznak valtozatos kémiai anyagokat.
A tanszéki kutatasi, valamint a szakirodalmi ada-
tok alapjan a legkevésbé terhelt szilirkevizfrakci-
ok egyértelmtien a fiirdés/zuhanyzas soran kelet-
keznek, amelyek tisztdlkoddszereket (tusfiirdd,
sampon, szappan), valamint a bérfeliiletrdl szar-
mazo zsirokat, olajokat és egyéb szennyezddése-
ket tartalmaznak [1-3].

A napi egy fore jutd vizfogyasztds Magyaror-
szagon jelenleg 100-110 1/f6 koril alakul. A vizfo-
gyasztas kb. 38%-at a tisztdlkodds soran hasznal-
juk fel. Evente a szennyviztisztitd telepekre meg-
kozelitéleg 450 millié m3 szennyviz keriil. Ennek a
38%-at, kozel 171 millié m3 kevéshé terhelt szeny-
nyviz kezelésével és ujrahasznélatdval jelent6s
megtakaritasra tehettiink szert.

A tisztdlkodas sordn keletkezd szennyvizeket
kezelés utdn szdmos mddon ujrahasznalhatjuk.
Ezek kozul a két legjellemzdbb felhaszndlas a
WC-k 6blitése és az ontozés [4, 5].

A fentiek alapjan a kutatdsunk alapjaul a fiird6-
vizeket valasztottuk, mint kezelendd és ujrahasz-
nositando frakcio, valtozatos kezelést alkalmazva
ujrahasznalatként pedig csirandvények segitségé-
vel az 6nt6zési megoldast tanulmanyoztuk.

3. Anyag és modszertan

Vizsgalataink alapjat a Debreceni Egyetem
Miszaki Kardnak Koérnyezetmérnoki Tanszék
kutatdécsoportja altal kialakitott receptura altal
létrehozott szintetikus fird6viz képezi. A kapott
szintetikus fiirdéviz vizmin6ségi paraméterei j6l
reprezentdljdk a mindennapok soran keletkezd
fird6évizek tulajdonsdgait. A flirdévizeket két
formé&ban hoztuk létre: hagyomdanyos tisztalko-
doszerek, illetve Un. o0ko-tisztalkoddészerek mint

alkot6 6sszetevok felhasznaldsaval, ezen kompo-
nensek ivovizben torténé feloldasaval [1, 6, 7]

Az &llando 6sszetételd, mesterségesen létreho-
zott flirdévizeket els6 kisérleti fazisban egyszerd
gravitacios szliréssel (1. abra) kezeltiik, amelyhez
kvarchomokréteget alkalmaztunk [8].

A folyamatos kezelési hatdsfok nyomon kéve-
tése érdekében vizsgaltuk a létrehozott fiirdd-
vizet kezelt és kezeletlen forméban, tovabba a
firdéviz alapjat képez6 ivovizet is analizdltuk.
A mérések sordn a kovetkez6 vizmindségi para-
métereket vizsgaltuk: pH, zéta-potencidl, fajlagos
elektromos vezet6képesség, zavarossag, biologiai
oxigénigény (BOL), Osszes szerves széntartalom
(T/DOC) és ANA-detergens-tartalom. A pH méré-
séhez WTW SenTix 41-3 pH-mér§ elektrodat, a zé-
ta-potencidlhoz, illetve a fajlagos elektromos ve-
zet6képességhez a Zetasizer Nano Z késziiléket, a
BOI, esetén OxiTop IS 12 manometrikus BOI-mé-
ré uvegeket, és az Osszes szerves széntartalom
mérésére Shimadzu TOC-V,,-tipust késziiléket
haszndltunk. Az ANA-detergens-tartalom megha-
tdrozdsédra az ISO 2271:1989 szabvéanyt alkalmaz-
tuk [9, 10].

Ujrahasznélési célként az oOntozést tlztik Ki,
ezért csirdztatdsi kisérleteket végeztiink fehér
mustarmagvakon. Ontézévizként a kezeletlen és
kezelt szintetikus fiirdévizet hasznaltuk, tovabba
kontrollvizsgalatként ivévizes Ontdzést is végez-
tink. A kisérlet mind a hagyoményos, mind az un.
Oko-tisztalkoddszereket tartalmazo firdévizzel

1. abra. Kvarchomok-sziirékézeg
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megtortént. Aszabvanyszerinticsiraztatas 72 éran
keresztil tortént, amit ezutan csiraanalizis kove-
tett [11]. A vizsgalat sordn a kovetkez6 jellemzd-
ket mértiik: kicsirdzott magvak szdma, gyokér-,
illetve szarhossz, nedvességtartalom, nedves-,
illetve szdraz biomasszatémeg, tovdbba a csirak
elemanalizise (Agilent ICP-OES-készulékkel) is
megtortént [10].

A kezelés soran folyamatosan koévettiik a vizmi-
ndéségi jellemz6k valtozasat, amelyb6l megallapi-
tottuk, hogy az els6 kisérleti fazisban alkalmazott
szlirés nem elégséges. Igy a tovabbiakban kémiai
kezelést alkalmaztunk koagulacids kisérletek be-
vonasaval. Els6 1épésként a zéta-potencidl méré-
sével megallapitottuk az optimadlis koagulaloszer
mennyiségét, ezzel biztositva a kés6bbi Osszetett
kezeléseink sordn optimalis kezelGszer-mennyi-
séget.

4. Kovetkeztetések

Vizsgalataink alkalmaval 2 méréssorozatot vé-
geztiink, mind a hagyomdanyos, mind az 6ko-tisz-
talkododszereket tartalmazo fiird6vizmintak segit-
ségével. A mintdk analizdldsa soran kapott ered-
ményeket jelen fejezetben ismertetjuk.

4.1. Vizmindségi paraméterek valtozasai a
kezelés hatasara

A Kkezeletlen szintetikus fiirdéviz pH-ja
7,81+ 0,03, mig az okoszintetikus fiird6vizé
8,10 + 0,2 volt. A kvarchomokon tortén6 szirés
hatdsdra minimadlisan csokkent a pH; a szin-
tetikus minta esetében 7,61 +0,04-re, mig az
6ko-tisztdlkoddszereket tartalmazé mintdk pH-ja
7,73 + 0,05-re valtozott.

A zéta-potencidl mérésekor a szintetikus
minta esetében minimdlis csékkenés kovetke-
zett be a szlrés hatasara, (-12,4) + 2,3 mV-rol
(-12.1) + 1,6 mV-ra. Ezzel ellentétben az 6koszin-
tetikus mintdk esetén jelent6s csokkenést figyel-
tink meg. A kezeletlen minta zéta-potencidlja
(-31.4) + 0,4 mV volt, majd a kezelés hatdsara ez
az érték kb. a felére csokkent, és a zéta-potencidl
értéke (-15,6) + 1 mV lett.

A mintdk fajlagos elektromos vezet6képessége
mind a két mintacsoport esetén a kezelés eredmé-
nyeként ugyancsak csokkenést mutatott. A szinteti-
kus minta kezelés el6tt dtlagosan 897 + 0,03 pS/cm-t,
mig az oOkoszintetikus fiirdéviz 881 + 0,06 uS/cm-t
mutatott. A szlirésnek koszonhet6en ezek a para-
méterek el6bbi esetben 754 + 0,08 uS/cm-re, mig
utobbi esetben 730 + 0,1 puS/cm-re csokkentek.

A két mintacsoport 6sszes szerves széntartalma
(T/DOC) kozel megegyezett: a szintetikus minta-

ké atlagosan 72 +1 mg/l mig az ©koszintetikus
mintadké 70 + 4 mg/l volt. A kezelés utdn is szinte
azonos értékre csokkent az dsszes szerves szén-
tartalom. A szintetikus flirdévizek esetében ez
17 £ 1 mg/l-t, az Okoszintetikus fiirdévizmintak
esetén 22 + 2 mg/l-t jelentett.

A kdrnyezetbe kertil6 szennyvizek esetében fon-
tos megemliteniink a fiird6viz ANA-detergens-tar-
talmat. A furd6viz detergenstipusu szennyezéi
jelentds kéaros hatdssal lehet kornyezetiinkre,
természetes vizforrasainkra [12]. Az anionakitv
detergenstartalom mérése soran megdllapitot-
tuk, hogy az Okoszintetikus mintdk detergens-
tartalma (51 + 1 mg/l) kétszerese a hagyomanyos
tisztalkodoszereket tartalmazé vizmintdékénak
(22 + 1 mg/1). Szlirést kdvet6en méréshatar alatti
értéket kaptunk.

A nemzetkozi szakirodalmak két vizmindsé-
gi paraméter esetén adnak ajanlast a sziirke-
viz kezelését, illetve ujrahasznositdsat illetGen.
Az egyik ilyen paraméter a bioldgiai oxigénigény
(BOIy), amely jol reprezentélja a fiird6viz bioldgi-
ailag bonthato szervesanyag-tartalmat. Az ajanlas
alapjan az ujrahaszndlat feltétele a 10 mg/1 alat-
ti BOI-érték. A szintetikus mintdk szilirés eldtti
BOI-értéke 120 + 28 mg/l volt, majd szlirés utan ez
az érték 60 + 1 mg/l-re, mig az 6koszintetikus fur-
ddévizek esetén 154 + 19 mg/l-rél 75 + 16 mg/l-re
csokkent. Megallapitottuk, hogy a fenti ajanlas
alapjan a mintdk tovdbbi kezelést igényelnek.

A masik lényeges vizming8ségi jellemz0 a zava-
rossag értéke. Az Egyesiilt Allamokban jelenleg
hatdlyban 1évé szabalyozas szerint az ujrahaszna-
latra szant vizek zavarossaga max. 5 NTU, atlagér-
téke 2 NTU lehet [13]. A kezeletlen mintdk esetén
megallapitottuk, hogy a hagyomdnyos tisztalko-
doszereket tartalmazé vizmintak (46,7 + 2,5 NTU)
zavarossaga kozel haromszor nagyobb, mint az
okoszintetikus vizmintaké (15,8 + 0,1 NTU). Keze-
1és utdn a mintdk zavarossaga 2,5 + 1,1 NTU-ra,
illetve 2,7 + 0,6-ra csokkent, azaz az elvart fels6
hatar ala sikertlt csokkenteniink a vizmintak za-
varossagat, viszont a javasolt 2 NTU-zavarossagi-
értéket még nem sikeriilt ezzel a kezeléssel telje-
sitentink [7, 14].

4.2. Csiraztatasi kisérletek

Kutatomunkankban a kezelést kovet6 ujrahasz-
ndalasi célként az ontozést tliztik ki, csirdztatasi
kisérleteket végeztiink fehér mustarmagvakon.
Az 6ntozést kezeletlen és kezelt szintetikus fiir-
dévizmintakkal, illetve ivdvizzel is elvégeztiik.
Minden 6ntozéviztipushoz 3-3 Petri-csészét hasz-
naltunk, melyekbe 25-25 db azonos nagysagu és
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kinézetli mustarmagot készitettiink el6 (2. abra).
A szabvanyos kisérlet idétartama 72 dra volt, az
6ntozés naponta 10 ml vizmintaval tortént.

A magvakbdl kin6tt csirdkat megvizsgaltuk, a
mérési adatok alapjan pedig megallapitottuk, hogy
ontozést megel6zben a fiirdévizet mindenfélekép-
pen szikséges kezelni. Az 6sszehasonlitast az ivo-
vizzel 6ntozott csirdkhoz viszonyitva végeztiik el.

Az 1. tablazat a gyokérrészek hosszat, illetve
a gyOkérhossz szdzalékos vdaltozasat mutatja be.
A gyokérhossz a kontrollivoviz esetén atlagosan
19 + 2 mm és 23 + 2 mm volt. A szintetikus vizmin-
tak esetén a kezeletlen flird6vizzel 6ntdzott csirdk
gyokérhossza a kontrollhoz képest 37,2%-os csok-
kenést, mig a kezelt mintdké 14,4%-os tulnoveke-
dést mutatott.

Az 6koszintetikus vizmintakkal 6nt6zott csirdk
gyokérhosszaval kapcsolatosan megdllapitottuk,
hogy a szintetikus mintdkhoz hasonldan, a keze-
letlen fiird6vizzel 6nt6zés a csirdk gyokérhossza-
ra 35,5%-0s csokkenéssel birt, mig a kezelt min-
takkal ont6zott csirdk esetében 7,5%-os tulfejld-
dést figyeltiink meg a kontrollivévizzel 6ntozott
mintdkhoz képest.

A 2. tablazat alapjan a szarhossz valtozasait ele-
meztik. A kontrollivévizzel 6nt6zott csirdk szar-
hosszai atlagosan 19,0 + 1,5 mm és 23,3 + 1,4 mm
voltak. Ehhez az értékhez képest a kezeletlen ha-
gyomanyos tisztadlkodoszereket tartalmazé min-
tadkkal ontozott csirdk szdrhosszai 33,5%-0s, mig
az 6ko-tisztdlkoddszereket tartalmazoé mintdkkal
ontozott csirak szarhosszai 42,3%-o0s csokkenést
mutattak. A kezelt mintdk mind a két mintacso-
port esetében tulfejlédést jeleztek, 8,9%-ot, illetve
az okoszintetikus mintdkkal valo 6ntozés eseté-
ben 2,4%-ot.

Tovabbi vizsgalatainkban a csiramintdk nedves,
illetve szdraz biomasszatomegét és az ebb6l meg-
hatarozhaté nedvességtartalmat elemeztiik. Az
aldbbi tablazatok a gyokér- és a szarrész nedves-
ségtartalmat szemléltetik.

A gyokérrész esetében (3. tablazat) jelentdsebb
eltérés a kezeletlen mintdkkal torténd ontozések
esetében figyelhet6ek meg. A tdbb mint 10%-0s
eltérés azzal a jelenséggel magyarazhatd, hogy a
kezetlen fiird6vizekben jelenlév6 detergenstar-
talom eltdmithette a gyokérrész nedvességfelve-
v0 pdrusait, igy kevesebb nedvességhez jutottak
ezek a csirak.

A széarrészek nedvességtartalmai (4. tablazat)
kozel hasonlé eredményeket mutattak a gyokérré-
szekhez, feltételezhetd, hogy ezen mintak esetében
a gyokérrészhdl nem jutott elég nedvesség a szar-
részbe. Az eltérés ebben az esetben is kdzel 10%-os.

2. abra. A fehér mustdarmagcsirdk fejlédési folyamatai

1. tablazat. Gyokérrészek hosszdra vonatkozo adatok

Szinte- Okoszin-
" tikus Valtozas | tetikus | Valtozas
GYO- | fiirdéviz fiird6viz
KER
_ mm % _ mm %
Atlag+SD Atlag+SD
Ivéviz | 19,45+2,36 - 23,43+1,73 -
lKezzem' 12,22+2,16 | -37,17 |15,12+1,36| -35,47
Kezelt |22,26+1,72| +14,42 |25,18:0,59| +7,46

2. tablazat. Szdrrészek hosszdra vonatkozo adatok

Szinte- OKkoszin-

tikus Valtozas | tetikus | Valtozas
szZAR | firdéviz fiirdéviz

. mm o . mm o

AtlagssD| | Atagssp|
Woviz 19,0+1,5 . 23,3+1,4 .
fezelet' 12,7+0,3 | 33,5 | 13,5:0,1 | -42,3
en
Kezelt 20,7+1,2 | +8,9 | 23,9+1,6 | +2.4

3. tablazat. Gyokérrészek nedvességtartalma

Szinetikus Okoszintetikus
L. furdéviz furdéviz
CRUKLE Nedvességtartalom
% Atlag+SD
Ivoviz 94,54+0,29 93,13+1,91
Kezeletlen 85,89+2,01 85,46+0,96
Kezelt 94,59+0,79 93,81+1,33

4. tablazat. Szdrrészek nedvességtartalma

Szinetikus Okoszintetikus
i fiirdéviz firdéviz
SZEX Nedvességtartalom
% Atlag+SD
Ivéviz 76,6+0,7 74,5+1,8
Kezeletlen 66,4+1,9 63,7+1,6
Kezelt 79,8+0,2 75,6+3,1
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A csirakon elemanalitikai vizsgalatokat is végez-
tiink, abbdl a célbdl, hogy feltérképezziik az 6n-
t6zOviz hatasat a mikro-, illetve makroelem-tarta-
lomra.

A mikroelemek (3. abra) kozil a szarrészben je-
lent6s mennyiségben a vas, a cink és a mangan,

mig a gyokérrészekben a bor, aréz, a vas és a cink
volt azonosithatd.

A makroelem-koncentracidkat értékelve
(4. abra) megfigyeltiik, hogy a szarrészekben leg-
inkabb a kalcium, a kadlium és a réz raktarozédik
el, mig a gyokérrészek esetében nagy koncentra-
ciot mutatott a kalcium, a kalium és a vas.

3. abra. Mikroelemek mennyisége az egyes névényi részekben

4. dbra. Makroelemek mennyisége az egyes noévényi részekben
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4.3. Koagulacio

Az kisérleteink kezdetén egyszerli homokszl-
réssel kezeltik a szintetikus uton el6allitott fur-
dévizmintakat. A kezelés hatékonysaga a nemzet-
kozi ajanlasokat figyelembe véve nem bizonyult
elégségesnek, igy vegyszeres kezeléssel terveztik
kiegésziteni a szlirési miiveletet. Vegyszeres keze-
1ésként vas(II)-kloriddal végzett koagulaciot va-
lasztottuk, amellyel a mintdkban taldlhaté oldott
komponensek oldatlan csapadékka alakithatoak,
ilepithetdek és kiszlirhet6ek [15].

Kezdeti 1épésként a sziikséges koagulaloszer op-
timdlis mennyiségét hataroztuk meg un. zéta-po-
tencidl-méréssel. A koaguldcidé abban az esetben
nevezhet6 sikeresnek, ha a kezelt minték zéta-po-
tencidlja -5 mV és 5 mV kozé esik, illetve elérjiik
az un. izoelektromos pontnak megfelelé 0 mV zé-
ta-potencialt.

Az eljarashoz 25 g/l koncentraciéju vas(IID-
klorid térzsoldatot (FeCl, X 6H,0-b6l készitve)
alkalmaztunk. Az optimdlis kezel6szer meny-
nyiségének megallapitdsdhoz koagulacios ki-
sérleteket végeztiink, melynek tapasztalatai a
5. abran lathatdak.

A szintetikus firdévizmintadk esetén (6. abra)
az optimadlis koaguldlészer mennyisége -5 mV és
5 mV kozotti tartomdnyban minimum 90 mg/l és
maximum 99 mg/l koncentracio értékekben adha-
t6 meg.

Az dkoszintetikus fird6évizmintdk (7. dbra) ese-
tén 94-107 mg/l Fe**-adagolasa szlikséges.

Tovabbi kutatdmunkdnkban a fent ismerte-
tett eredmények alapjan 11 helyett 41 mintdkon
tervezzik a koaguldcids kisérleteinket kovet6en
homoksziliréssel jelentésen javitani a kezelt fiir-
déviz mindségét. Ez &ltal nagy valdsziniliséggel
tudjuk teljesiteni a nemzetkozi ajanldsokban sze-
repeltetett paraméterek hatarértékeit. A 1épték-
novelést kdvetéen ujabb csirdztatasi, esetlegesen
fejlettebb novények termesztési kisérleteinek el-
végzését tervezzik.
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5. abra. Koaguldcid folyamata. A minta a koaguldlé-
szer hozzdaddsa utdn kevertetve, lilepités
kézben és lilepités utdn.

6. abra. Hagyomdnyos tisztdlkoddszereket tartalma-
z0 fiirdévizmintdk koaguldcidja

7. abra. Oko-tisztdlkoddszereket tartalmazd fiirdd-
vizmintdk koaguldcidja
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