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Abstract

During our research work, we examined the removal of contaminants from synthetically produced bathing
waters using different coagulants and studied the efficiency and the mechanism of coagulation-flocculation
processes in detail. In our work, we performed experiments with two different types of coagulants (iron(III)
chloride and polyelectrolyte) and compared their efficiencies. The zeta potential and its change were mon-
itored as a qualifying parameter while other water quality parameters were also analyzed. In our experi-
ments, a newly acquired flocculator device was also used to study the coagulation-flocculation processes of
larger volume samples. The main goal of our research is to promote the sustainable management of drinking
water quality and to study the bathing water reuse possibilities.

Keywords: synthetic greywater, iron(I1I) chloride, polyelectrolyte, reuse.

Osszefoglalas

Kutatémunkank soran a szintetikusan el6allitott fird6évizek esetében vizsgaltuk a szennyez6anyagok elta-
volitasat killonboz8 koaguldlészerek segitségével, és részletesen tanulmdanyoztuk a kicsapatdsi-pelyhesitési
kezelés mechanizmusat, hatdsfokat. Munkank sordn két kiilonb6z6 tipusu kezel@szerrel [vas(III)-kloriddal és
egy polielektrolit tipusu kezel6szerrel] végeztiink kisérleteket, és ezek hatdsfokat hasonlitottuk 6ssze. Mindsi-
t6 paraméterként elsésorban az un. zéta-potencidlt és annak valtozasat kovettiik nyomon a tébbi vizmin8ségi
paraméter analizdlasa mellett. Kisérleteinkben egy tjonnan beszerzett, un. flokkulatort is hasznaltunk a na-
gyobb térfogatu mintak kicsapatasi-pelyhesitési folyamatainak tanulmanyozéasara. Kutatdsunk kiemelt célja
a fenntarthat6 vizgazddlkodds el6segitése, az elhaszndlt fiird6viz tjrahasznositasi lehet6ségeinek vizsgalata,
kisérleti tanulmanyozdsa, modellezése.

Kulcsszavak: szintetikus fiirdéviz, vas(IIl)-klorid, polielektrolit, ujrahaszndlat.

kodjunk a vizzel, 6vjuk eme éltet6 kincset, pl.
az éghajlatvaltozads viszontagsagaival szemben.
A héztartasokban a killonféle tevékenységek
—példdul a mosogatds, zuhanyozdas, mosas, takari-
tas — soran keletkez6, ugynevezett szlirkeviz frak-

1. Bevezetés

Az Eurdpai Viz Charta elsé pontja alapjan ,Viz
nélkiil nincs élet!”, azaz a viz mint életkozeg 1ét-
fontossagu. Napjainkban globalis problémat je-
lent a megfelel6 mennyiségli és mindségl ivoviz

biztositdsa. A Fold lakossadganak egy része sajnos
nem jut hozz4 a sziikkséges napi ivovizmennyi-
ségéhez. Fontos tehat, hogy megfelel6en gazdal-

ci6 hatékony alternativ forras lehet, els6sorban
ivévizmindséget nem igénylé tevékenységekre,
példaul WC-6blitésre vagy akar ontozésre.
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2. Altalanossaghban a sziirkevizrél

Az elmult évtizedekben — els6sorban a fejl6dé
orszdgokban - a figyelem kozéppontjdba kertilt
a szlrkeviz-hasznositds, mint a vizhidny egyik
kezelési megoldésa, azéta ennek a frakciénak a
hasznositdsa napjainkban vildgviszonylatban is
dinamikusan fejlédik. A sziirkeviz a haztartdsok-
ban keletkez6 hasznélt viz, amely mosogatasbol,
flirdésbdl, mosashol, zuhanyzasbol, kézmosasbol
és felmosdsbol szdrmazik. Vagyis az a szennyviz,
amely a haztartasban keletkezik, és nem tartal-
mazza a WC oblitésére haszndlt vizet. A szakiro-
dalom a sziirkeviz frakcidkat két nagy csoportba
sorolja: nagy szennyezfanyag-tartalmu és kis
szennyez6anyag-tartalmu szlrkeviz frakcidkat
megnevezve. Ez utdbbi csoporthoz féként a fiir-
ddszobai és kézmosasbdl szarmazo sziirkevizek
tartoznak. Ezek f6ként szappant, sampont, test-
apolasi termékeket tartalmaznak, valamint a
tisztalkodasi folyamat sordn az emberi borrél és
hajrol leold6dé zsirokat, olajokat vagy akar szék-
let- és vizeletnyomokat is [1-3].

Magyarorszagon jelenleg az egy f6re juté napi
vizfogyasztds 97,8-100 L/f6 korul alakul [4]. Ennek
kovetkeztében elmondhatd, hogy 4ltaldban a haz-
tartdsokbdl szarmazo sziirkeviz a teljes szennyviz-
aram kb. 65-70%-a. Tovabbd a kevésbé terhelt
frakci6 a teljes sziirkevizmennyiség 50%-at is je-
lentheti. Mindezek alapjan a nevezett frakcidk uj-
rahasznalataban nagy potencidl rejlik. Altalanos-
sdgban elmondhato, hogy a zuhanyzasi, furdési
és kézmosasi tevékenységhdl keletkezik tehat a
legtobb sziirkeviz, hiszen az ember szinte minden
nap tisztdlkodik valamilyen formdban. Természe-
tesen ennek jellemzdi és mennyisége szintén tébb
tényez6tél fiigg [3].

Kutatomunkank e sziirkevizfrakcié potencidlis
hasznositdsdra fokuszal, mely sordn kémiai viz-
kezeléssel igyekeztiink a f6bb szennyez6k meny-
nyiségét csokkenteni. Koagulaldszerként vas(III)-
kloridot és egy polielektrolit tipusu kezelGszert
vizsgdltunk. Tanulmdanyoztuk a két kezelGszer
hatéasfokat, illetve egy un. flokkuldtor berendezés
segitségével hatékonyan kovettik a pelyhesedési
folyamatokat.

3. Anyag és mddszertan

A szirkevizmintdk vizsgdlatait a Debreceni
Egyetem Miszaki Kar Kérnyezetmérnoki Tanszé-
kéhez tartoz6 Vizminéségvédelmi laboratérium-
ban végeztiik el. A tanszéki kutatocsoport vizsga-
lati eredményei alapjan egy allando Osszetételd,
ivévizalapuy, szintetikus fiirdévizet készitettiink

modellvizként. Célunk az volt, hogy a tisztalkoda-
si folyamat révén az ivoviz mindségi vizbe jutd
komponensek adagoldsaval modellezziik a flr-
dévizfrakciot, és tanulméanyozzuk a hozzaadott
kilonbo6z6 koagulalészerek hatdsait. Minden vizs-
galatsorozatndl frissen elkészitett, azonos Osszeté-
teld, szintetikus fiird6vizet hasznaltunk.

A mintdk Osszetételének jellemzésére elsdsor-
ban un. nem specifikus fizikai és kémiai para-
méterek meghatdrozasat végeztik el. A mérések
a pH, a zéta-potencidl, a fajlagos elektromos ve-
zet6képesség, a zavarossag, a bioldgiai oxigén-
igény (BOI), az 0sszes szerves széntartalom (T/
DOC) és ANA-detergenstartalom meghataroza-
sara fékuszaltak. A pH méréséhez WTW SenTix
41-3 pH-mérd elektrédat, a zéta-potencidlhoz,
illetve a fajlagos villamos vezetSképességhez a
Zetasizer Nano Z késziiléket, a BOI5 esetén Oxi-
Top IS 12 manometrikus mérdiivegeket, az 6sszes
szerves széntartalom mérésére pedig Shimadzu
TOC-VCPN tipusu késziiléket haszndltunk. Az
ANA-detergenstartalom meghatdrozdsara az ISO
2271:1989 szabvanyt alkalmaztuk [5-7].

A firdéviz négy alkoto (tusfiirdd, sampon, kuko-
ricacsira-olaj és novényi tdpanyag-koncentratum)
felhasznalasaval készilt, 40 °C-os ivéovizben fel-
oldva. A koagulalas soran kezdetben kezelGszer-
ként vas(II)-kloridot hasznaltunk, melyet 25 g/l-
es torzsoldat formdjdban, kiilénbozd térfogatban
adagoltunk a vizmintdkhoz. 100 ml-es részlete-
ket pipettdztunk ki f6z6pohdrba a sziirkevizb6l.
A kezelés célja a nem tiilepithetd, kolloid részecs-
kék eltavolitdsa, tovdabba az oldott szennyezdék
oldatlannd alakitdsa volt. Folyamatosan mértiik
az un. zéta-potencidl valtozasat, és a mért érté-
kek alapjan megallapitottuk az optimadlis vegy-
szermennyiséget 0+5 mV kozotti zéta-potencidl
elérésével. A mérési folyamatok soran minden
mintarészlet esetében 5 perc gyors keverést alkal-
maztunk, mely el6segitette a koagulaloszerek ha-
tékony elkeveredését 300 1/min fordulatszamon.
Majd ezt kovetden 25-50 1/min fordulatszamon
15 perc lassu keverést haszndltunk a pelyhesité-
si folyamatok tdmogatdsara. Az ezt kovet6 10-15
perces tlepedési id6 alkalmazdsdval hatékony
elvalasztdst valositottunk meg, a fels6bb, tisztabb
folyadékréteghdl vett minta zéta-potencidl-érté-
két kovettik.

Kutatomunkank sordn egy madsik kezel§szer-
rel is végeztiink vizsgalatokat; ez egy un. polie-
lektrolit (ACEFLOC 80902) alapu kezel8szer volt.
Az el6zb6ekben kifejtett kezel§szerhez hasonléan
a vizmintdkhoz kilénbo6zé térfogategységekben
adagoltuk, 1 g/l térzsoldat formajaban. Az optima-
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lis vegyszerdozis megéllapitdsdra a szintetikusan
el6allitott sziirkevizmintdbdl szintén 100 ml-es
térfogatrészleteket kezeltiink.

4. Kovetkeztetések

4.1. A sziirkeviz mindségi jellemzdi

Az anyag és mddszer fejezetben megadott metd-
dus alapjan allitottuk 6ssze a szintetikus sziirkevi-
zmintdkat 4 alkot6bdl (tusfiird6bdl, samponbdl,
kukoricacsira-olajb6l és novényi tdpanyagfor-
rasbdl). A munkank soran az igy nyert modellviz
min@ségi adatait 6sszehasonlitottuk a szakiroda-
lomban elérhet§ és a Debreceni Egyetem Miiszaki
Kar Kornyezetmérnoki Tanszékén miikodd Viz/
szennyvizhasznositds Kutatocsoport vizsgalatai-
nak eredményével. A csoport kordbban részlete-
sen elemezte az Eszak-Alf6ldi Régi6 hdztartdsa-
iban keletkezett sziirkevizeket és azok mingdségi
és mennyiségi paramétereit. 30 kiillonb6z6 haz-
tartast jeloltek ki a vizsgalatokra, melyek kozott
szerepeltek lakdsok, sorhdzi lakdsok és csaladi
héazak. Ennek a kutatdsnak és még szamos kiilfol-
di szakirodalomnak a felhaszndldsdval tudtuk le-
hatérolni a vizsgalandé frakcio, a flirdévizmintak
mindségi jellemzdbit [8].

Az 1. tablazat tartalmazza a flird6vizekre mint
sziuirkevizekre a nemzetkozi szakirodalomban el-
érhet6 mindségi paramétereket, a kutatdcsoport
altal meghatarozott adatokat, valamint az 4lta-
lunk mért nyers szlirkevizmintdk vizsgdlati ered-
ményeit.

1. tablazat. Fiirdévizek mindségének dsszehasonlitdsa

Paraméte- 1\;?:;::(1:12' Hazai ada- Sajat
rek i3] tok [8] adatok

pH 7,3-7,5 6,73-7,95 7,82+0,29

Fajlagos

elektromos

vezet6ké- 0,014-0,89 | 0,412-0,610 | 1,21+0,563

pesség (m$S/

cm)

Zéta-poten- 0,00-

cidl (mv) - (-3300) | 1701032

Zavarossag

NTU 84,8-375,0 2,3-84,0 21,49+15,28

BOI, (mg/L) 40,2-424 6,67-253,3 | 100,67+8,14

DOC (mg/L) - 7,71-87,76 | 65,80+25,09

ANA-deter- |y g 615 | 001-418% | 14,25+6,12

gens (mg/L)

* MBAS-paraméter, mely nagyon hasonlé az ANA-értékekhez,
de mds mérési megolddssal mérik

A vizsgdlatainkhoz készitett, szintetikus fir-
déviz Osszetétele nagyon hasonlé a valoés fiir-
dévizmintdkéhoz. A modell fiirdéviz pH-értéke
megegyezik a régiéban mért valos furd6vizada-
tokkal. A fajlagos elektromos vezet6képesség és
a zéta-potencidl-értékek adott esetben mutatnak
eltéréseket, az esetlegesen nagyobb értékeket
okozhatja a killonb6z6 ionok jelenléte, amelyek
megtaldlhatok a mas markdju samponban vagy
a tusfiird6ben. Valtoz6 szennyezddések, elhalt
hamsejtek, hajszalak befolydsolhatjdk a BOI5-,
TOC-, illetve a zavarossag-értékeket.

4.2. A vas(IIT)-kloriddal végzett kezelések
értékelése

A 2. tablazat a vas-kloriddal végzett harom
parhuzamos kezelési sorozat eredményeit mu-
tatja, valamint a koagulaci6 eredményességének
bemutatdsara az 1. abra alapjan az adagolt vegy-
szermennyiség fliggvényében &brazoltuk a zé-
ta-potencial valtozasat.

2. tablazat. Vas(III)-kloriddal valé kezelés 100 ml-es
fiirdévizminta-részleteken

rlg = %0 ~
S& iz
Q -
25 .| = | im | ¥
) S E iz £ 85
S5 0= | 88| g | 8g)| g8
S E =] N & [ - 8 ; Z
] g 3 as S
N = =} =] @? 2 1
] = 2 N
T =« @ I
33 = N
M 2 i
0,90 6,39 0,98 | -8,38 | 0,295 9,07
1 1,00 6,09 1,01 | -0,70 | 0,156 7,67
' 1,05 5,64 1,05 | 11,70 | 0,058 9,61
1,15 5,81 1,05 12,10 0,407 19,45
0,50 6,47 0,96 | -10,2 | 0,416 4,75
0,70 6,06 0,99 | 4,56 |0,133 3,09
0,85 5,77 1,04 5,54 | 0,111 4,94
2. 0,90 5,55 1,03 2,91 | 0,745 5,33
0,95 5,59 1,02 2,55 | 0,182 4,63
1,00 5,43 1,06 8,76 | 0,322 5,25
1,30 3,33 1,31 |39,10 | 0,140 | 64,76
0,50 6,48 0,95 | -10,0 | 0,494 5,11
0,70 6,09 0,99 | -582 |0,444 | 16,24
3. 0,80 6,02 0,98 | -2,60 | 0,193 5,82
0,90 5,44 1,04 | 12,10 | 0,404 7,51
1,10 511 1,02 19,90 | 0,808 | 18,54
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Szintetikus fiirdévizminta koagulalasa

Zéta-potenciil (mV)

Koagulalas 1

—e—Koagulilds 2

—s—Koagulalas 3

125 135 145 155 165 175 185 195 205 215

Hatéanyag koncentracié FeCl; (mg/l)

225 235 245 255 265 275 285 295 305 315 325

1. abra. Optimdlis vegyszermennyiség meghatdrozdsa vas(IIl)-klorid esetén

Megallapitottuk, hogy a vas-klorid hatékony ke-
zel6szer, mely alkalmazdsa soran az optimalis ke-
zel8szer-mennyiség 170-213 mg/l kozott mozgott.
Igy értiik el a kivant 0+5 mV zéta-potencidl-érté-
ket. A kezelési folyamat sordn a pehelyképz6dés
intenziv volt, a lassu keverési 1épés alkalmazasa
segitette a hatékony pehelyképzddési folyamato-
kat, a szennyezddések jobb lilepedési tulajdonsa-
gait. A zéta-potencidl-mérés igazolta, hogy a na-
gyon negativ kiindulési érték a kicsapatdsi-pely-
hesitési folyamatban pozitiv irdnyba mozdult el.
Az idealisnak tekinthet§ 0+5 mV tartomanyban
pedig a vizsgalt rendszer igazoltan destabil lesz,
azaz a szennyez6anyagok kitilepithet6k, eltavolit-
hatéak a vizmintabdl. A vizsgdlt oldatok pH-ja a
hozzdadott vegyszer mennyiségét6l fliggéen val-
tozott: ahogy nétt a vegyszerdozis, ugy csokkent
az oldat pH-ja. A zavarossagértékek szintén csok-
ken6 tendenciat mutattak, ahogy kozeledtiink az
optimdlis tartomdny felé, hiszen ha megfelel6
mennyiségli koaguldldszer van egy adott sziirke-
vizmintaban, a szikséges tilepedési id6 haszna-
lataval, vizudlisan is tisztult, kezelt vizet kapunk.
Az elektromosvezet6képesség a kezelBszer tul-
adagolasaval aranyosan novekedett, hasonléan a
zavarossag értékéhez.

4.3. Polielektrolit tipusu kezel6szerrel vég-
zett kezelések értékelése

A 3. tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy milyen
mérési eredményeket kaptunk az elvégzett 3 par-
huzamos kezelési sorozat alapjan.

3. tablazat. Polielektrolittal vald koaguldcio 100 ml-
es mintarészleteken

5E s
[ g2 €. &
58 £9 ‘= £§ | és
25 2 | 8E § |33 |:E
CE s & |52 &
<% = &
gz & N
0,50 8,35 0,85 -29,90 |0,985 |31,95
1,00 8,43 0,84 -26,10 |0,252 |23,59
1. | 1,25 8,40 0,86 -25,50 0,919 |21,83
1,50 8,39 0,86 -24,30 10,436 |13,91
5,00 8,36 0,78 26,10 |0,819 |31,50
2,00 8,34 0,85 -20,50 |0,651 |31,72
3,00 8,31 0,83 -2,52 10,267 |61,99
2 3,30 8,25 0,80 3,60 [1,500 |71,30
4,00 8,30 0,78 16,50 |0,656 |66,13
5,00 8,31 0,81 29,10 |0,379 |79,73
2,85 8,19 0,84 -19,40 |0,351 8,87
3,00 8,01 0,84 -12,20 |0,100 |10,22
3. | 4,00 8,28 0,85 -6,15 |0,648 4,26
4,30 8,35 0,86 3,98 (0,260 3,33
5,00 8,28 0,88 19,30 [0,889 |94,97

Megéllapitottuk, hogy a polielektrolit tipusua
kezel@szer alkalmazdsa sordn az optimalis dozis
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Szintetikus fiirdévizminta koagulilisa

35

30

25 ’J’
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= w0
g s Ce=
ke A~
S 0 L
=9 1
é e |
N -10 L | | | [ ]
- —o—Koagulalas 1
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0 / Koagulalas 2
: —e—Koaguldlis 3| |
25 - el 2
e | | [ |
-30

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Hatéanyag koncentraciéo PE (mg/1)

2. abra. Optimdlis vegyszermennyiség polielektrolit torzsoldatbdl

33-43 mg/l kozott mozgott, azaz ebbdl a keze-
16szerb6l 1ényegesen kevesebb sziikséges 1 liter
szintetikus flird6viz eredményes kezeléséhez. En-
nél a kisérletsorozatnal is intenziv és latvanyos
volt a pehelyképzddés, valamint a lassu keverte-
tés alkalmazdasa a hatékonyabb pehelyképzddést,
majd a jobb illepithet6séget segitette. A 2. abra
az optimalis polielektrolit (PE) mennyiség alaku-
1asat szemlélteti a zéta-potencial-értékek fiiggvé-
nyében.

A kezel6szer adagoldsanak tovabbi el6nye,
hogy nem tolja el a pH-t a savas tartomanyba.
A zavarossagértékek az optimdlis tartomanyhoz
kozeledve csokkentek. A vezet6képességi adatok
a kezel@szer tuladagoldsaval ardnyosan sem no-
vekedtek kiugré mértékben, hasonléan a zava-
rossag értékéhez. Azaz ez a kezelGszer jo alapja
lehet kés6bb nagyobb térfogatu sziirkevizmintdk
kezelésének. Mindezek alapjan célszer( a kezelés
korulményeinek tovabbi tanulményozasa.

4.4. Léptéknovelés, utékezelés, a mindségi
mutaték alakulasa

Kisebb térfogatban a kezelend6 viz 100 ml-es
részletein, magneses kever6vel segitve hataroz-
tuk meg az optimdlis vegyszermennyiségeket,
mig nagyobb léptékben egy flokkuldtor berende-
zés volt segitségiinkre. Léptéknovelés soran, kez-
detben 500 ml-es mintarészletekkel dolgoztunk.
A kivett vizsgdlandd mintarészleteket 300 1/min
fordulaton kevertettiik a sziikséges tObbszoros
dozissal, mindkét vegyszer esetében.

Megallapitottuk, hogy nagyobb térfogatban is
jol teljesitettek a kezel@szerek, a korabban megal-
lapitott optimum elegendd volt a hatékony szeny-
nyezéanyag-eltavolitdshoz, azaz a 1éptéknovelés
alapjan is jol kezelhet6 a vizsgalt sziirkevizfrak-
ci6. Kisérleteink sordn teszteltiik a koagulaci-
0s-flokkuldcids kortilményeket is, és megallapi-
tottuk, hogy a vegyszerbekeverést kovetfen egy
adott ideig torténd lassu kevertetés egyértelmiien
javitja a nagyobb flokkulumok képz6dését, igy
célszerl ennek az alkalmazésa a jobb mindségi
kezelt viz el6allitasara.

Az 500 ml-es mintdkra vonatkozd tapasztalatok
alapjan 1, 2, 3, és 4 liter mintan is elvégeztik a
kisérleteinket. Nagyobb térfogati mintak esetén
a kémiai kezelést kovet6en egyszerd kvarchomok
szir6n aramoltattuk &t a mintéat, a kitlepedett
szennyez6k eltdvolitdsara. Mindezek alapjan a
4-5. tablazatokban 0sszegezzik a kezeletlen és
a koagulacids-szlirési megoldasokkal kezelt viz-
jellemezve igy a kezelési hatasfokokat.

A tablazatok j6l szemléltetik, hogy bar néhany
jellemzd8ben eltéré adatokat produkalt a két ke-
zelBszer, de a szlirési utékezelést haszndlva, gya-
korlatilag hasonlé mindségi kezelt vizet kaptunk.
A BOI;, illetve a DOC-értékek, valamint a kezelt
vizre vonatkozd zavarossagadatok csokkend érté-
kei igazoljak a hatékony kezelést, mely a nemzet-
kozi min6ségi ajanldsoknak is megfelel.
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4. tablazat. Vas-kloriddal kezelt, valamint sztirt min-
tak vizmindségi jellemzGi

5. tablazat. Polielektrolittal kezelt, valamint sziirt
mintdk vizmindségi jellemzdi

Nyers | Kezelt | Sziirt Nyers | Kezelt | Sziirt
FeCl, 4 g 5 PE 4 A :

minta | minta | minta minta | minta | minta
pH 8,04 5,26 7,22 pH 7,92 8,15 7,83
Fajlagos elektromos 0,853 1,07 0,672 Fajlagos elektromos 0,946 0,925 0,754
vezet6képesség (mS/cm) vezet6képesség (mS/cm)
Zéta-potencidl (mV) -25,56 | —4,76 | -12,35 Zéta-potencidl (mV) -30,50 4,38 -4,57
Zavarossag NTU 10,02 3,93 0,20 Zavarossag NTU 54,05 6,33 0,17
BOI; (mg/1) 150 35 6 BOI (mg/1) 195 30 1,5
DOC (mg/D) 47,67 27,82 4,43 DOC (mg/l) 48,31 25,85 3,44

5. Osszefoglalas

Megéllapitottuk, hogy a sziirkevizek kezelésére
mindkét kezel6szer eredményesen haszndalhatd.
A vas-klorid olcsé és hatékony kezeldszer, de al-
kalmazasa csokkenti a kezelt viz pH-jat, ami ké-
s6bbi k6zombdositést kivanhat meg. A polielektro-
lit tipusu kezel8szer kisebb ddzisban is hatékony,
nem csokkenti a minta pH-értékét, de a kezel6szer
beszerzési koltsége alapjan dragabb megoldas.
Mindezek alapjan a fenntarthaté vizgazdalkodds
tdmogatasdra célszer( tovabb vizsgélni a kezelési
lehet6ségeket és azok esetleges ujabb kombinéci-
oit.
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