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Elosz6

A Vizszerzés, viztisztitas cimil tankonyv célja a hazai viznyerési és viztisztitasi 1étesitmények
¢és technologiak bemutatasa a vizszerzés modjaitol és miitargyaitdl a viztisztitasi alapfolyama-
tokon keresztiil a viztisztito telepek kialakitasaig és izemeltetéséig.

A tankonyv targyalja a kiilonb6z6 vizbazisok tipusainak megfeleléen a vizszerzés modjat
és mitargyait, a viztisztitas alapfolyamatait, az egyes szennyez6 anyagok eltavolitasi mecha-
nizmusait ¢és technoldgiait, az ivoviz bioldgiai vonatkozasait, a viztisztito telepek kialakitasat
és lizemeltetéseét.

A tankonyv elsésorban a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kara viziigyi iize-
melteté mérndk alapképzésének oktatasi anyagaként szolgal, azonban haszonnal forgathatjak
a gyakorl6 ,,vizes” mérnokok, a vizszerzés, viztisztitdas és -szolgaltatas teriiletén dolgozé szak-
emberek és mindenki, aki elhivatottsagot érez, hogy ezzel a teriilettel foglalkozzon. A tananyag
feltételez vizkémiai, vizbioldgiai, hidraulikai, gépészeti és viztechnoldgiai alapismereteket,
azonban a szerzok igyekeztek a témakdroket igy bemutatni, hogy eloképzettség nélkiil is konnyen
érthetok legyenek. A fejezetek végén ellendrzo kérdések segitik a téma feldolgozasat, attekintését
¢s elsajatitasat.

A szerzOk torekedtek a tomor bemutatasra, szem el6tt tartva, hogy egy féléves kurzus kere-
tében mennyi ismeretanyag adhato at, ezért nem is volt céljuk, hogy a vizszerzés, viztisztitas
kérdéseinek minden egyes részletét targyaljak. A téma irant mélyebben érdeklédéknek ajanljuk
a fejezetek irodalomjegyzékében felsoroltak tanulmanyozasat.

Baja, 2021. januar
A szerkeszté
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Goda Zoltan
1. A vizszerzés modjai €s mitargyai

1.1. A vizszerzési modok aranyai és tendenciai

A vizellatasi folyamat elsd 1épcsdje a vizszerzés, de fontos, hogy egy vizszerzési célii miitargy
létesitése eldtt a vizbazis gondos kivalasztasa, kijelolése és védelembe helyezése megtorténjen.
A vizbazisok megcsapolasanak, kitermelésének szamos moédja terjedt el, ebben a fejezetben rovid
attekintést kovetden ezeket vessziik sorra.

1.1.1. A vizszerzés aranyai és tendencidi

Megvizsgalva a vilag orszagainak vizszerzési modjait azt tapasztaljuk, hogy a felszini és felszin
alatti vizszerzés egyarant elterjedt és gyakorlott modszer. Az aranyokat az 1.1. abra mutatja.
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1.1. dbra: Felszini és felszin alatti vizszerzés aranyai Eurépaban (a szerzd szerkesztése)

Szamos, de természetesen kozel sem végtelen kapacitasu vizbazissal rendelkeziink, amelyek
kihasznaltsaga a foldrajzi, hidrogeologiai és demografiai jellemzok miatt igen eltérd. Egyes
vizkészletek — féleg a technologia hianya vagy a magas koltségek miatt — kiaknazatlanok, mig
masutt a konnyen elérhetd vizkészletek mara szinte teljesen kimeriiltek. A tulhasznalatra a fel-
szinen ¢és a felszin alatt is talalunk példat: az Aral-t6 kozel 70 000 km?-nyi vizfeliilete mara
toredékére csokkent, és a tavat elméletben taplalo Amu-darja és Szir-darja folyok egyike sem éri
el eredeti torkolatvidékét, mert teljes vizhozamukat 6ntdzésre hasznaljak. Szintén mezégazdasagi
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hasznalat miatt India egyes részein a talajvizszint helyenként 100 méterrel csdkkent eredeti alla-
potahoz képest, ami — az 6koldgiai karokon tal — jelentds névekedést von maga utan a viztermelés
koltségeire nézve, és komoly ivovizhidnnyal fenyegeti az ott éloket.

A felszini és felszin alatti vizszerzés megoszlasa orszagonként jelentds eltérést mutat. Eurdpa
egyes orszagaiban — Belgium, Norvégia vagy a Brit-szigetek orszagai — a felszini vizkivétel
talstlyban van, ezzel szemben Magyarorszagon, Ausztriaban és Daniaban szinte csak feszin
alatti vizkivétel torténik. Az aranyt, a helyi természeti adottsagok mellett, az elterjedt vizszerzési
és viztisztitasi technologiak hatarozzak meg.

1.1.2. A vizszerzés hazai jellemzdi
Magyarorszag ivovizellatasat kdzel kétezer ivovizbazis biztositja, jelentds tobbségiik felszin
alatti vizbazis. A vizszerzés természetesen szoros Osszefiiggésben all a vizigénnyel és a viz-
fogyasztassal, ez utobbirél pedig elmondhato, hogy a globalis vizfogyasztasi rata szignifikans

emelkedésével szemben a hazai vizfogyasztasi adatok folyamatos csokkend tendenciat mutatnak
(1.2. ébra).
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1.2. abra: Az ivovizfogyasztas meértékének és trendjének alakulasa hazankban (a szerzo szerkesztése [1] alapjan)

A csokkend tendencia allandonak mondhato, de a 90-es évek forduldjan az atlagosnal is hataro-
zottabb mértékii fogyasztascsokkenés kovetkezett be. A 80-as évek elején feljegyzett adatok napi
4 millié m?® viz termelését rogzitették, ez az érték 2016-ban mar alig a fele, 1 950 000 m* volt.

A felszin alatti vizszerzésrol szolva hazankban egyarant elterjedt a talajviz, parti szlirésii viz,
rétegviz és karsztviz termelése, és ugyan egymashoz viszonyitott aranyuk valtozott az elmult
évtizedekben, a csokkend tendencia mindegyik esetében megfigyelhetd.
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1.2. Vizszerzés felszini vizbol

2016-ban Magyarorszagon 19 felszini ivovizbazist tartottunk nyilvan, mintegy két nagysag-
renddel kevesebbet, mint felszin alatti vizbazist. Felszini vizszerzés hazankban altalaban ott
alakult ki, ahol a felszin alatti viz kitermelése nehézségekbe titk6zott, de a felszini viz mindsége
alkalmas volt a hosszu tavu felhasznaldsra. A felhasznalas célja és mennyisége, a felszini viz
adottsagai, kitermelésének és kezelésének gazdasagossaga hatarozta meg egy felszini vizbazis
kijelolését. Altalanossagban elmondhaté, hogy a felszini vizbazisra kozvetleniil hatnak a mete-
orologiai, klimatikus és hidrologiai tényezdék, vizmindsége valtozo lehet, természetes vagy
antropogén eredetii szennyezéanyagok pedig késleltetés nélkiil jelennek meg benne. A felszin
alatti vizekhez hasonlitva a lebegdanyag-tartalom és a szervesanyag-tartalom magas, amelyet
a viztisztitdé technologia megvalasztasanal figyelembe kell venni, tovabba a technologianak
alkalmasnak kell lennie az esetleges vizmindség-valtozas kovetésére. Magyarorszagon 2016-ban
tobb helyen felszini vizbazis tizemelt, tobbek kdzott a Balatonon, az Ipoly és a Zagyva mentén,
valamint a Lazbérci-viztarolonal. Vizmindség-védelmi szempontbdl felszini vizbazisaink kivétel
nélkiil a sériilékeny kategériaba keriiltek.

Felszini vizkivételnek a korabban emlitett esetek mellett akkor lehet 1étjogosultsaga, ha
a koriilmények nem teszik lehetévé allando vizbazis hasznalatat vagy kut kiépitését. Ilyen eset
lehet, ha az ellatando teriilet nem allando helyszinen talalhatd, az ivoviztisztitd technoldgiat
idonként at kell telepiteni, példaul katonai egység, menekiilttabor, nagyobb vizigényi épitkezés
ideiglenes ellatasara. Ilyen esetekben a vizellatas atmenetinek tekinthet6, kut furasara, kiépitésére
nincs 1d6 és lehetdség, életszeriibb egy felszini vizbazis hasznalata.

1.2.1. A felszini vizszerzés eldnyei és hatranyai

A felszini vizszerzés kétségtelen elénye, hogy konnyen hozzaférhetd, gazdasagosan kitermel-
hetd, nincs sziikség eldzetes feltarasra, probafurasra. A mérleg masik oldalan, azaz a hatranyok
kozott azonban szamos szempontot talalunk. Felszini viz esetében mindenképpen szamolni kell
Uszd-lebegd szennyezddésekkel, amelyek a vizkivételi miivek izemét hatranyosan befolyasolhat-
jak. A szélsséges vizjaras is megneheziti a vizkivételt, igy efféle vizkivételi miivek telepitése
elsGsorban olyan helyeken célszerti, ahol a vizjaras viszonylag kiegyenlitett vagy mestersége-
sen szabalyozhato. Felszini vizek vizmindségi paramétereit tekintve jellemzo a kolloidméreti
szennyezOéanyagok ¢s a vizben oldott vagy oldhatatlan allapotban 1évé szerves szennyezok,
mikroszennyezok jelenléte, amelyek kezelése a viztisztitasi technologia kiilon 1épcséjét igényli.
Felszini ivovizbazis hasznalatanal fokozott figyelmet igényel, hogy barmilyen antropogén ere-
detli szennyezés késleltetés nélkiil jelenik meg, azaz egy szennyezéssel jard havariaesemény
azonnali reakciot igényel.

1.2.2. A felszini vizszerzés modjai és miitargyai
A felszini vizkivétel kialakitasanak legfontosabb szempontja, hogy az adott viztestre jellemzé

koriilmények sz¢€lso értékei esetén is megfeleld biztonsaggal lizemeltethetd legyen. Emellett
tekintettel kell lenni a viztest morfologiai tulajdonsagaira, a vizmindségi jellemzok periodikus,
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trendjellegii vagy havariaszer valtozasaira, illetve jellemz6 jégviszonyaira. Ebbdl adédoan mas
mitargyak alkalmasak folyokbol, tavakbol, illetve viztarozokbol torténd vizszerzésre.
Altalanossagban vizsgélva egy felszini vizszerzésre kialakitott miitargy lehet kozvetlen besm-
1ésti vagy szivocsdves mitkodési, kialakitasa pedig egyarant lehet szarazaknas vagy nedvesaknas.
Mindkét megoldasnak vannak elényei és hatranyai is, amelyeket mérlegelni sziikséges.

O

LNV LNV

LKV
% LKV-AH

1. Szarazaknds, kozvetlen bedmlési 2. Nedvesaknas, kdzvetlen bedmlési
3. Szérazaknas, szivocsoves 4. Nedvesaknas, szivocsoves

1.3. abra: Vizkivételi miivek valtozatai (a szerzd szerkesztése)

— Nedvesaknas megoldas esetén a mitargy kialakitasa altalaban egyszeriibben kivitelezhetd,
hiszen az akna vizzardsaga nem feltétel. A viz alatt 1év6 szerelvények feliszapolodasanak
kockazata viszont fennall, igy ezek folyamatos karbantartdsa sziikséges.

— Szarazaknas kivitel esetén a szerelvények €s a szivatty(i szélesebb termékskalarol valaszt-
hatd, javitas, karbantartas konnyebben kivitelezhetd, a szerelvények egyszeriibben hoz-
zaférhetok. A miitargy kialakitasanak lényeges feltétele azonban a vizzardsag, illetve
az esetlegesen szivarg6 ¢s felgyiileml6 viz eltavolitasarél gondoskodni kell.

A szaraz- és nedvesaknas, kozvetlen bedmlési és szivocsoves kialakitasa miitargyakra a 1.3. dbran
lathatunk példat.

A felszini vizbazisbol torténd vizszerzés eseteit a viztest tipusa szerint célszer(i csoportositani,

azaz megkiilonboztetiink folyokbol, tavakbol €s tarozokbol torténd vizszerzést.
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1.2.3. Vizszerzés folyokbol

Folyobol torténd vizkivételi mii hazankban tobbek kdzott a Zagyva mentén, az Ipoly és Bodva
folyokon, a Dunan, Mohécsnal, valamint Szolnokon a Tisza jobb partjan tizemel, de Szilvasva-
radon a Szalajka-patakon is talalkozhatunk felszini viztermeléssel. Folyora telepitett vizkivételi
miivek lizemeltetése esetén szamos szempontot és paramétert figyelembe kell venni:
— a foly¢ jellemz0 vizjarasat, a kiilonb6z6 vizallasok gyakorisagat, tartossagat és trendjel-
legii valtozasait;
— asziikséges vizigény a legkisebb vizallas tartos eléfordulasa esetén is biztonsaggal kielé-
githetd legyen;
— aviztermelés a legkisebb vizallasnal se befolyasolja jelentés mértékben a folyd kdrnyezeti
allapotat;
— ajellemz6 jégviszonyokat, jégzajlas gyakorisagat és tartossagat;
— az uszo, lebegtetett, valamint gorgetett hordalék mennyiségének alakulésat;
— avizmindségi jellemzok periodikus és trendjellegi valtozasat;
— a folyd érintett szakaszan el6forduld, szennyezés kockazatat hordozd havariacsemények
valdszinliségét.
Kisebb vizfolyasok esetében a vizjaras sz¢&lsdséges valtozasara fel kell késziilni, illetve az eset-
leges tartosan alacsony vizhozam lehetéségét figyelembe kell venni. Ilyen esetekben kisebb
duzzasztémi és tarozé 1étesitése célszerli lehet, amely egyrészt a kiegyenlitettebb vizellatast,
masrészt a vizkivételhez sziikséges vizmélységet is biztositani tudja.
Nagyobb vizfolyasok esetében a mederben kialakitott szivocsoves vizkivételi mi (1.4. abra),
illetve a parton Iétesitett kozvetlen bedmlési miatargy (1.5. abra) alkalmazasa jellemzé.

™ ‘\.\ ) J S—
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1.4. abra: Folyomederbe telepitett szivocsoves vizkivételi miitargy (a szerzd szerkesztése)
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1.5. dbra: Parton létesitett kozvetlen beomlésii vizkivételi miitargy (a szerzé szerkesztése)

A vizkivételi mitargyak Iétesitésekor tovabbi olyan gyakorlati szempontokat sziikséges figye-
lembe venni, amelyek a hosszu tavu, zavartalan izemeltetés alapjat jelenthetik:
— Az antropogén szennyezések kockazatat figyelembe véve a vizkivételi miivet célszerii
telepiilések feletti folydszakaszra épiteni.
— Figyelembe kell venni a folydémeder hidromorfologiai sajatossagait. Vizkivételi mi stabil
mederszakaszra épithetd, lehetdség szerint a folyd mosott vagy egyenes szakaszara.
— A vizkivételi mi kozvetlen kdrnyezetét a folyd mederalakito hatasatol, illetve az abraziotol
védeni sziikséges.
— Felszini vizkivételi miivet nem célszeri a folyd épitett oldalara, illetve bolbe telepiteni
a feliszapolodas jelensége miatt.
— A vizkivételi miivet az uszadéktol, jégzajlastol védeni sziikséges.

1.2.4. Vizszerzés tavakbol

Tobol torténd vizszerzés Magyarorszagon csak a Balatonon folyik 6sszesen 7 helyen, tobbek
kozott Balatonfiireden és Siofokon is. A Balaton vizmindsége altalaban I-es, vagy I1-es kategdriaba
sorolhato, igy felszini vizszerzésre alkalmas. Tavi felszini vizkivételi mi létesitésénél figyelembe
kell venni, hogy hazai tavaink mélysége altalaban sekély, ez pedig jelentésen megneheziti a viz-
kivételt. Fontos szempont tovabba, hogy a tavak vizmindsége altalaban a part mentén rosszabb,
¢és a kozepe felé haladva javul, igy a vizkivétel helyének atgondolt megvalasztasa kiilondsen fontos.

A sekély mélység miatt a vizkivétel tobbnyire csak szivocsoves megoldassal oldhato meg,
a beomlés alatt tartando 0,5-0,6 méter, valamint a bedmlés feletti 1 méter biztositasa tobbnyire
a meder kotrasaval, atalakitasaval, illetve rendszeres karbantartasaval biztosithatd. A vizki-
vételi ma kornyékének feliszapolodasat lehetdség szerint meg kell akadalyozni. Tovabbi prob-
Iéma lehet — kiilondsen sekély vizli tavaknal — a téli jégboritottsag, ahol a kialakulo jégréteg
megneheziti vagy éppen lehetetlenné teszi a vizkivételt.

A meder kotrasaval, atalakitasaval és biztositasaval jar6 szirgatas vizszerzési megoldassal
tartoésan biztosithat6 a megfeleld vizmélység. Kialakitasdnak modjat az 1.6. abra mutatja be.

Olyan tavakban, ahol jellemz6 a vizszint sz¢éls6séges alakulasa, a vizkivételi miinek alkal-
mazkodnia kell a pillanatnyi vizallashoz, hogy a szivocso alatti és feletti vizoszlop biztosithato
legyen. Egy ilyen megoldast mutat be az 1.7. abra, ahol a szivocso elhelyezkedése valtoztathato,
igy hatékony modon kdvethetd a vizszintvaltozas.
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1.7. abra: A vizszintvaltozas kovetésére alkalmas szivocsdves miitargy (a szerzé szerkesztése)

1.2.5. Vizszerzés tarozokbol

Hazankban tobb kis vizhozamu patakon is 1étesiilt olyan tarozo, amelybdl viztermelés is folyik.
Tobbek kozott a Komra-patakon 1étesiilt Komravolgyi viztarozo, a Gyongyods-patakon mikddo
Csorréti-viztarozo, valamint a Ban-patakra épiilt Lazbérci-viztarozo, utobbi a legnagyobb kapa-
citasu tarozobol termeld felszini vizkivételi mi.

Tarozoknal a vizmélység valtozd, de egyes esetekben jelentés mélységii lehet, igy kiilonos
tekintettel kell lenni a vizmélység okozta vizmindségi rétegzettségre. Mar néhany méter mélység
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esetén is jelentds vizmindségi kiilonbség jelentkezhet az egyes rétegek kozott. Amig a felszin
kozelében jellemz6 a jelentds oldottoxigén-koncentracio, nagy algaszam, ndvényzet, uszo szeny-
nyezddések, addig a mélyebb rétegekben anaerob koriilmények uralkodhatnak, és megjelennek
a viz organoleptikus tulajdonsagait hatranyosan befolyasold vegyiiletek: vas, mangan, vala-
mint kén-hidrogén és metan. A vizkezeld technologia egyes elemeinek helyes megvalasztasanal
ez meghatarozo paraméter. Mindezekre tekintettel tarozoknal valtoztathato szintii vizkivételi
tornyok Iétesitése célszeri.

A fentiek mellett tarozokbol torténd vizszerzés esetén figyelemmel kell lenni arra, hogy
a tarozoba 6ml6 vizfolyasok vizmindségét mely hatasok veszélyeztetik. Egy esetleges havaria-
jellegli szennyezés gyors €s jelentés mértéki vizmindségromlast eredményezhet. Fontos szempont
tovabba, hogy egy jelent6sebb es6zés vagy hoolvadas soran a tarozoé vize tobb, a taplald vizfo-
lyastol fliggetlen iranybdl is szennyezddhet. Egy heves es6zést kovetden kialakuld villamarviz
jelent6s mennyiségii szo-lebegd hordalékot szallithat a tarozoba, amely a vizkivételi mi karo-
sodasat, illetve a késobbi bomlasabdl szarmazoé vizmindségromlast idézhet eld.

; |
P — e

1.8. dbra: Vizkivétel mélyebb tobol vagy tarozobdl (a szerzd szerkesztése)

Osszességében elmondhato, hogy a felszini vizszerzés legnagyobb kihivasa a periodikusan vagy
éppen kiszamithatatlanul valtozé kornyezeti viszonyok kdvetése. A valtozo vizjaras és vizmindség,
a kiegyenlitetlen hdmérséklet és oldottoxigén-koncentracio, a rovid és hosszu tavi hidromorfolo-
giai valtozasok gondos tervezést, kiilonleges odafigyelést és gyors reakciosebességet igényelnek.

1.3. Vizszerzés felszin alatti vizbol
Magyarorszagon 2016-ban a felszin alatti vizbazisok szama 1 933 volt. Jol lathato tehat, hogy
vizellatasunk jelentdsebb részét fedezziik felszin alatti vizbazisokbol. A vizszerzés modjainak
és lehetdségeinek részletesebb elemzése el6tt fontos a felszin alatti vizek tipusainak megkiilon-
boztetése, mindségi és mennyiségi tulajdonsagainak ismerete.
1.3.1. A felszin alatti vizek tipusai
A viztest elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, parti szlirésii vizet

¢és karsztvizet. Kozvetleniil a talajfelszin alatt a talaj haromfazisa, azaz a szilard, a folyadék-
¢és a gazhalmazallapot egyarant jelen van. Az ebben a rétegben el6forduld vizet talajnedvesség-
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nek nevezziik, ezt azonban nem tekintjiik felszin alatti viztipusnak. A talaj haromfazisu rétege
a talajviztiikorig tart.

1.3.1.1. Talajviz

A legfelso vizzaro réteg felett kialakult viztartd rétegben elhelyezkedd viztest. Fels6 hatara a talaj-
viztiikor, mélysége jellemzéen nem nagyobb, mint 50 méter. A talajviztiikor alatt a talaj kétfazisa,
azaz szilard és folyékony halmazallapot jellemz6. A talajviz mennyiségére és mindségére nagy-
mértékben hatnak a meteorologiai és mas kornyezeti viszonyok, és kiilondsen érzékeny a felszin
felol érkez6 szennyezésekre. Lebegd talajviznek a fekiivel, azaz vizzar6 réteggel nem rendelkez6
talajvizet hivjuk, altalaban jelentdsebb csapadékhullas utan, felszini beszivargasbol szarmazik,
és elhelyezkedése nem tekinthetd allandonak. A talajvizre atmoszférikus nyomas jellemzo, de
bizonyos esetben, példaul részben zart viztartoban kialakulhat nyomas alatti talajviz is. Valtozo
szintje, elérhetd, kitermelhetdé mennyisége, valamint kevésbé idedlis vizkémiai jellemz6i miatt
ivovizellatasra torténd hasznalata nem jellemzo, felhasznalasa inkabb a mezégazdasagban gyakori.

1.3.1.2. Rétegviz

Két vizzaro réteg kozott elhelyezkedd viztest. Jellemzdje, hogy a felszini hatasoktol, szennye-
zésektol altalaban védett, de jelentdsebb kitermelése esetén eléfordulhat, hogy az utanpotlodas
felszinhez kozelebbi rétegekbdl torténik, igy szennyezddésének kockazata fennall. Mennyiségi
és mindségi ingadozasok kevésbé jellemzok, fizikai és kémiai tulajdonsagai kiegyenlitettebbek
a talajvizénél. Jellemz6 szennyezdi a vas, mangan €s arzén, problémat okozhat még a metan
és a szén-dioxid jelenléte, valamint a nyersviz magas hdmérséklete. A réteg vizado képessége
tag hatarok kozott mozoghat, rétegvizkut firasa el6tt mindenképpen sziikséges probafurasok
elvégzése és a vizado réteg alapos diagnosztikaja. A rétegviz kitermelése mélyfurasa kuttal
torténik.

1.3.1.3. Parti szrésu viz

Felszini viz kozelében 1év6 felszin alatti vizbazis, amelyre jellemz6, hogy a termelt viz utanpot-
lodasa 50%-ot meghaladd mértékben a felszini viztestbdl, beszivargasbol szarmazik. A kiter-
melt nyersviz mindsége altalaban igen jo, akar az ivoviz mindségi eldirasainak megfeleld lehet.
Kiilonlegessége abban rejlik, hogy a felszini viz mederfalan szivargo viz természetes tisztulasi
folyamaton megy keresztiil. A szivargas soran mechanikai, fizikai-kémiai és bioldgiai folyamatok
zajlanak, amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebeg6- és szervesanyag-tartalma
csokken jelentds mértékben, valamint mikrobiologiai paraméterei akar tobb nagysagrenddel is
javulhatnak. A szivargas soran a mederagy adottsagainak fliggvényében a folyo vize valtozd
aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermel6 kitbol kitermelheté nyersviz tulaj-
donképpen e kettd keveréke. Bizonyos szempontbol a felszini és felszin alatti viztermelés kdzotti
atmenetnek tekinthetd, de egyértelmiien a felszin alatti vizszerzési médok kdzé sorolando. Kiter-
melése jellemzoen galériaval, csékuttal vagy csapos kuttal torténik. Szennyezdanyag-tartalmat
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jelentésen befolyasolja a parti szlirt viz és a hattérviz aranya, utébbi jelentésebb mennyisége
magasabb vas- és mangantartalmat jelent.

1.3.1.4. Karsztviz

Egyes hegységek — hazankban a Bakony és az Eszaki-kozéphegység — teriiletein eléfordulé fel-
szin alatti vizforma, amely kitermelésre, vizkivételre altalaban kivald mindségli és megfeleld
mennyiségil. Megkiilonboztetiink nyilt és zart karsztot, elobbi érzékeny a kiilsé szennyezésekre,
utdbbi valtozd mértékben védett a felszin feldl érkezd szennyezésektdl. Mivel a karsztképzdd-
ményekre jellemz6, hogy nagy teriileten, egymassal 6sszefiiggd vizszallito jaratok, hasadékok,
barlangok fordulnak el6, ezért utanpoétlodasa altalaban jonak mondhato. Fontos latni azonban,
hogy a hazai karsztvizszint a milt szazad végéig folyamatos csokkenést mutatott. Ez tobbek
kozott annak is koszonhetd, hogy a karsztviz kitermelése — ellentétben a tobbi vizszerzési mod-
tol — nem csupan a viz felhasznalasara iranyul, hanem a mélységi banyaszatot lehetové tévo
vizszintsiillyesztésre, vizmentesitésre is. A banyaszat mértékének hazai csokkenésével karszt-
vizeink szintjének emelkedése tapasztalhato.

1.3.2. A felszin alatti vizszerzés dltalanos feltételei

A felszin alatti vizszerzés feltételei tulajdonképpen hasonloak a felszini vizszerzés feltételeihez,
azaz konnyen elérhetd, megfeleld minéségben €s mennyiségben rendelkezésre allo és megfeleld
mértékben utanpo6tlodo viztest jelenléte sziikkséges. Felszin alatti viz felhalmozddasara alkalmas
képzddmény leginkabb két kdzetrétegben alakulhat ki: laza, iiledékes, szemcsés kozetek (kavics,
homokos kavics, durva szemii homok) porusterében, illetve szilard, de kevésbé tomor kézetek
repedéseiben, réseiben, liregeiben.

Elébbi geologiai képzédmények, azaz a viztarozasra alkalmas szemcsés-iiledékes réte-
gek foleg a foldtorténeti negyedkorban, folyoink altal lerakott alluvialis teraszokon alakultak ki.
A szemcsés rétegek az liledékképz6dési folyamatok kovetkeztében igen valtozatosak lehetnek,
jellemzden agyag-, homok- és kavicsrétegek, illetve ezek keverékei fordulhatnak eld, ezek a réte-
gek kutatofurassal jol felderithetdk. A durva szemcseméret kozotti porustérfogat tartalmazza
leginkabb a kitermelésre alkalmas vizmennyiséget. Kijelenthetd, hogy minél durvabb szemcse-
méretii az liledék, annal kedvezdébb a porustér hanyada, amelyben a viz a potencialszint-kiilonb-
ség hatasara a kitermelés helyének iranyaba elmozdithatd. Az egyes liledékrétegek egymasra
helyezédésével a benniik tarolt vizkészlet tulajdonképpen konzervalodott és nyomas ala keriilt,
igy alakultak ki a vizzar6 rétegek kozott elhelyezkedd, nyomas alatti rétegvizek. A fedd képzdd-
mények altal kialakitott geologiai nyomas mellett tovabbi nyomast eredményezhet a rétegekbe
keriilt szerves anyagok bomlasabdl szarmazo gazok keletkezése is. Nyomas természetesen
a lejtésen elhelyezkedd vizzard rétegek kozott felgyiilemlett viz sulyabol is adodhat.

A szilard kbzetrétegek esetében szintén a jelentdsebb porustérfogattal rendelkez6 geologiai
képzodmények alkalmasak vizszerzésre. Ilyen képzédményeket altalaban karsztvidékeken tala-
lunk, ahol a viz altal kioldott repedésektdl a barlang rendszerekig jelentds 6ssztérfogattal rendel-
kez6 tiregek alakultak ki, amelyek szamottevé mennyiségii és kitermelhetd vizet raktarozhatnak.
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1.3.3. Utanpotlodas és vizmérleg

Kutbdl torténd vizszerzés a kutban, illetve annak kozvetlen kornyezetében 1évo viz kitermelé-
sével torténik. A vizkivétel hatasara a kut kdrnyezetében potencialszint-csdkkenés és igyneve-
zett depresszios tér alakul ki, amely hatasara vizaramlas indul meg a kuttol tavolabbi teriiletek
iranyabol a kut felé, igy biztositva az utanpotlodast. A folyamatos viztermelés idejének elére-
haladtaval a viz utanp6tlodasa egyre tavolabbi teriiletekrdl torténik. Id6ével — a depresszids tér
megfeleld kiterjedése utan — a csapadék beszivargasbol szarmazo viz mennyisége kiegyenliti
a termelt viz mennyiségét, és a rendszer egyensulyba keriil. Ebben a helyzetben a csapadékbdl
torténd beszivargas fedezi a kitermelt viz mennyiségét. Egyes esetekben el6fordulhat, hogy a kit
kozvetlen kornyezetében a beszivargas nem valosul meg, ilyenkor a depresszids tér kiterjedtebb
lesz, és a beszivargas tavolabbi teriileteken torténik. Ilyen esetekben koztes vizvezetd réteg
kozvetitésével torténhet a viz utanpotlodasa. Bizonyos esetekben a depresszios tér kiterjedése
felszini viztestet is elérhet, ekkor részben a felszini viz biztositja a kitermelt viz utanpétlasat.
Ez azonban nem 6sszekeverendd a parti szirés jelenségével, amely esetben a felszini vizbdl
torténd beszivargas joval nagyobb, 50%-ot meghaladdé mértékii. Ha a tulzott kitermelés hatasara
az egyensuly nem all fel, és a beszivargd csapadék mennyisége nem képes fedezni a kitermelt viz
mennyiségét, talajvizszint-siillyedés 1ép fel. Hazankban ilyen jelenség az Alfold egyes teriiletein
tapasztalhato, ahol a talajvizszint siillyedése az évi 10 cm-t is elérheti. Negativ vizmérleg esetén
a felszinkdzeli vizado réteg szintje fokozatosan csokken, illetve akar teljesen kiiiriilhet. Ilyen
esetben a kitermelés energiaigénye ¢€s koltségei is novekednek, igy célszerii lehet korlatozast
bevezetni, csokkentett igénybevétellel lizemelni, vagy mas vizadd réteget keresni. A leginkabb
célravezetd megoldas természetesen a vizhasznalat csokkentése kisebb vizigényi technologiak
€s modszerek alkalmazasaval.

1.3.4. A felszin alatti vizszerzés megeldzd vizsgalatai

Egy kivalasztott viznyeréhely, illetve vizado réteg esetén minden esetben vizsgalni sziikséges
a rendelkezésre allo vizkészletet és az utanpotlodas megfeleléségét. Ezek a vizsgalatok alapve-
téen hidrogeoldgiai és hidrologiai adatokra épiilnek, és a vizsgalando teriilet altalaban jelentGsen
meghaladja a viztermelésre valasztott teriilet kozvetlen kornyezetét.

Vizadé rétegre viznyerési célbol kutat vagy kutcsoportot telepitve elére meg kell becsiilni,
hogy a tartds viztermelés feltételei adottak-e. E vizsgalatok alapja a Darcy-féle szivargasi alaptor-
vény, amely felszin alatti vizekben irja le a szivargas sebességét. Eszerint a szivargas sebessége
(v) aranyos a szivargasi tényezovel (K) és a hidraulikai gradienssel (i). A Darcy-féle sebesség
azonban a teljes vizsgalt térfogatra vonatkozik, ezzel szemben a szivargas csak a teljes térfogat
szabad hézagtérfogattal aranyos kisebb részében kovetkezik be, ezért a porusbeli atlagos szivar-
gasi sebességet (v,)a Darcy-sebesség ¢s a szabad hézagtérfogat hanyadosaként kapjuk:

i K Ah

=K—=—X—
p ny n0 dx
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A szivargasi tényez0 szamitassal torténé meghatarozasahoz a kovetkezo dsszefiiggés alkalmaz-
hato:

K = A x d?, [m?]
ahol
K — a vizsgalt kdzet atereszt6képessége [m?]
A — Slichter-szam
d_—az adott kézet mértékado szemcseatmérdje [m].

A szivargasi tényezOk az egyes kézettipusok esetében eltérdek, jellemzo értékeiket az 1.9. abra
foglalja 6ssze.

Karsztos mészké
Bazalt
Repedezett magmas
~ ésmetamorf kézetek —

Mészké és A
dolomit
Homokké
Repedezetlen magmas o
— ésmetamorf kézetek ~ Kézetek
— Agyagpala
Agyag Konszolidalatlan
Glacialis till —— iiledékek
— Aleurit, 16sz ——
—— Aleuritos homok ——
Homok

Kavics A 4

T T T T T T T T T T T T T 1 K
10 107" 10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 102 102 107 1 (m/s)

1.9. abra: Kiilonbozd kézettipusokra és iiledékekre jellemzé hidraulikus vezetéképességi értékek (k)
(a szerzo szerkesztése [2] alapjan)

A kitermel6hely vizhozamanak szamitasara a Dupuit-Thiem-féle 6sszefiiggések alkalmazhatok.

Szabadfelszinl szivargasra:

22



Nyomas alatti szivargasra:

HZ_hZ

Az bsszefiiggésben szerepld jelolések magyarazataul az 1.10. abra szolgal.

Természetesen ezek az 0sszefliggések homogén kornyezeti feltételekbol, azaz elméleti kozeli-
tésbol indulnak ki, amely a természetben ritkan fordul eld. A gyakorlatban ezen 6sszefiiggések
tovabbi bovitésekkel, korrekciokkal alkalmasak a kiilonb6z6 viznyerdhelyek vizkészletének
és utanpotlodasanak vizsgalatara.

R

1.10. abra: A szabadfelszinii és nyomas alatti kutak vizhozamanak szamitasa (a szerzd szerkesztése)

1.3.5. Vizszerzés felszinhez kozeli talajvizbol

A felszinhez kozeli talajviz kitermelése az elmult néhany ezer évben a vizellatas legelterjed-
tebb megoldasa volt. A technoldgia fejlddésével, mélyfurast kutak Iétesitésével elérhetok lettek
arétegvizek, igy a talajviz termelése és felhasznalasanak mértéke visszaesett. Ennek f6 oka,
hogy felsd vizzaro réteg hianyaban kifejezetten érzékeny a felszin feldl érkez6 szennyezésekre,
mindsége valtozo, elérhetd mennyiségét kdzvetleniil befolyasoljak a meteorologiai viszonyok.
Mezbgazdasagi célra legtobbszor alkalmas, de kozmiives ellatasra altalaban nem, vagy csak
jelentdsebb kezelés utan hasznosithato.
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Egy haboritatlan felszinkozeli viztest mennyiségi mérlegét tekintve a beszivargas és a parol-
gas a meghatarozo, de a legtobb felszin alatti viztesthez hasonloan itt is jellemzdek az oldalira-
nyu mozgasok, azaz a hozzafolyas és az elszivargas. Felszini viztest kozelsége esetén jellemzo
az azzal vald hidrogeoldgiai kapcsolat.

A felszinkdzeli talajviz altalanos jellemzoi:

szoros — ha nem is teljesen kdzvetlen — kapcsolat a felszinnel és a kornyezeti koriilmé-
nyekkel;

fels6 vizzard réteg hianyaban a felszin feldl érkezé szennyezédésekkel szemben nincs
természetes védettsége;

a mennyiségi és mindségi jellemzo6i valtozok lehetnek, az utanpotlas teriileti jellemz6i
sem allandok;

évszakosan valtozd, ingadozo hémérséklet;

jellemzd szennyez6i: vas-, mangan- és nitrogénvegyiiletek (ammonia, nitrit, nitrat), szenny-
vizbdl, allattartasbol szarmazé mikrobiologiai szennyezés;

esetenként agressziv szén-dioxid jelenléte.

A talajviz kitermelésének feltétele — hasonléan mas vizszerzési moédokhoz — a gondos tervezési
és elokészitési feladatok végrehajtasa:

akijelolt viznyeréhely tulajdonsagainak és alkalmassaganak vizsgalata (probafuras, model-
lezés), vizkémiai Osszetétel elemzése, utanpotlodas szamitasa;

az allando és periodikus kornyezeti, valamint antropogén hatasokkal 6sszefiiggd vizmi-
néség-valtozasok pontos felderitése;

a viznyer6hely kornyezetében folyd emberi tevékenységbdl adodo allandd, periodikus
¢és havariajellegii szennyezési kockazatok felderitése;

technikai, gazdasagi szempontok figyelembevételével a legalkalmasabb vizszerzési mod
és eszkdz meghatarozasa;

sziikség szerint a vizbazis védelembe helyezése.

1.3.5.1. A talajvizszerzés gyakorlati lehetdségei

Talajviz kitermelésére jellemzdéen az aknakutak és a csdkutak alkalmasak.

Aknakutak

A felszin kdzelében elhelyezkedd talajvizkészletek kitermelésének hagyomanyos miitargya
az aknakt. Kiépitése a kut falat alkot6 betongytiriik fokozatos siillyesztésével torténik, mikézben
a kut belsejébdl a talajt kitermelik. A viz bearamlasa aknakt esetében az oldalsé sziirébetéte-
ken, valamint fenékbedmlést kut (1.11. abra) esetében a talpon torténik. Az aknakutak vizado
képességének szamitasa osszetett feladat, mert az utanp6tlodoé vizmennyiség a kut valtozé vizal-
lasanak fiiggvénye.
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Dongolt agyaggyiri

Gordulékopeny (@ 4-10 mm)

Vb. kutkopeny

Vb. vagoéélkoszoru

Kavicsfeltoltés
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1.11. abra: Fenékbedmlésii aknakut felépitése (a szerzé szerkesztése)

A viztermelés megkezdésével a vizkitermelés a tarozotérbdl torténik, aranylag gyors vizszint-
siillyedés mellett. A vizszint siillyedésével az utanpotlodas fokozatosan kezdddik meg, a vizszint
siillyedése lassul a kitermelés és az utanpotlodas egyensulyi allapotahoz kozeledve, majd, idealis
esetben, eléri azt. A termelés leallitasaval az utanpotlodas folytatodik a nyugalmi egyensulyi
allapot eléréséig.

Csokutak

Sekély mélységli, azaz 50 méternél nem mélyebb furassal 1étrehozott kit. A kut fokozatos mélyi-
tésével és a kitermelt kézetanyag szakaszos felszinre hozasaval pontos képet kaphatunk a jellemzé
geoldgiai rétegadottsagokrol, igy a kut idealis mélysége jol meghatarozhato. A csékut kiképzése
lényegében harom 1€pésbdl all: iranycsd elhelyezése, béléscsovezés €s sziirdelhelyezés.

Az alkalmazhato csdanyagok korabban acélbol és azbesztcementbdl késziiltek, Gijabban féleg
savallo acél, valamint milanyagok hasznalata jellemzo.

A sz{ir6 a kit egyik legfontosabb része, célja, hogy a viz szabalyozottan, optimalis koriilmé-
nyek kozott és hosszu tavon fenntarthatd moédon aramoljon a kitba. Ezenfeliil a sz{ir6 anyaganak
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ellenallonak kell lennie a kézetnyomassal szemben, és lehet6ség szerint tartds korrozidallosagnak
kell jellemeznie.

A kut egyes elemeinek, valamint a sz{ir6 anyaganak gondos megvalasztasa mellett fontos
szempont a sz{iré nyilasméretének pontos meghatarozasa is. A sziird nyilasméretének alkal-
masnak kell lennie arra, hogy a rétegvazat alkoto legkisebb szemcséket is megtartsa. Ez a kit
mikodését alapvetéen meghatarozza. A sziikségesnél nagyobb sziirényilds esetén a kuthozam
altalaban magasabb lesz, a viz azonban jelentds mennyiségli homokot szallithat, és a kut koriili
rétegallapot nem allandosul. Az ilyen ,,homokold” kut tizeme nem biztonsagos és nem fenn-
tarthat6. Alulméretezett sziirdnyilas esetén a szlirdvaz kialakulasa nem lesz megfeleld, a finom
szemcsék a sziird koriil felhalmozodnak. A viz homokmentes lesz, de a kit hozama altalaban
nem éri el a vizadorétegtdl elvart kitermelhetd vizmennyiséget, a finom szemesék jelentésebb
felhalmozodasa pedig a sziird teljes eltomddését eredményezheti.

Irdnycsé

Max. nyugalmi vizszint

Koépenycsé

Min. nyugalmi vizszint

Acélcsé

Legmélyebb tizemi vizszint

Kavicsolas
Gyongykavics

Sz(ir6zés

1.12. dbra: Csékut felépitése kavicsovezet kialakitasaval (a szerzd szerkesztése)

A perforalt szlirok jellemzdje a sziirényilas nagyobb mérete, ezért ilyen szlir6ket altalaban akkor
alkalmazunk, ha a sz{ir6¢csovet durvaszemii kavicsréteg vagy szilard kozet veszi koriil. A szii-

récsO atmérdjétol fliiggden 5—20 mm atmérdji furatok, vagy 2—10 mm szélességli vagatokat
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alakitanak ki, de a cs6 anyaganak fliggvényében a megnyitas mértéke 15-20%-nal nem lehet
nagyobb. Finomabb szemcseméretii anyag visszatartasara inkabb a sodronyszovetes sziird alkal-
mas, amelyet a perforalt vagy hasitott szlir6feliilet boritasara alkalmaznak. Anyaga altalaban
milanyag, bronz vagy sargaréz. Szinesfém sodronyszovet és az acél sziir6es6 egyiittes alkalma-
zésa esetén kiilonbozé elektrokémiai folyamatok indulhatnak el, korr6ziot eredményezve, erre
a kut kialakitasanal tekintettel kell lenni. Sz{ir6kialakitast és anyaghasznalatot tekintve a piac
mara igen valtozatos képet mutat, a technologiai fejlodésnek kdszonhetéen korszerli megolda-
sokkal talalkozhatunk.

Csokutnal a vizado réteg sziird koriili allékonysaganak novelése kavicsovezet kialakitasaval
valosithaté meg (1.12. abra). A helyesen kialakitott kavicsovezet atmenetet képez a természetes
geologiai réteg és a sziirdcso kozott. Ezzel a modszerrel kisebb ellenallast sz{ir6t alkalmazha-
tunk, mert a sz{ir6 nyilasmérete a kavicsdvezet anyagahoz valaszthato. A kavicsovezet kialaki-
tasaval szilard vazat hozhatunk Iétre, amely jelentsen megndveli a kit stabilitasat, igy varhatd
¢lettartamat is.

1.3.5.2. Kutrendszerek, kutak egymasra hatasa

Altalaban egy kisebb vizmii nyersvizigényének ellatasara sem elegendé egy kut, nagyobb kapa-
citasu viztisztité mi esetén pedig kutsor vagy kutcsoport tizemeltetése jellemzd. A korabban
targyalt depresszios tér kialakulasa minden kut jellemzdje, ebbdl adoddéan az egymas kdzelében
lizemeltetett kutak hatdssal lesznek egymas mikddésére. A tulsagosan kis tavolsagra telepitett
kutak negativan befolyasolhatjak az utanpoétlodast, a jelentds tavolsag pedig az épitési és lizemi
koltségeket noveli meg. Kitcsoportok kialakitasa esetén tehat az egyes depresszids terek egy-
masra hatasaval (interferencigjaval) szamolni kell. Az egymasra hato kutak vizhozamanak szami-
tasa ma mar megfeleld szoftverekkel jol modellezhetd, korabban csak igen bonyolult képletekkel
tudtuk megbecsiilni. A kutak egymasra hatasa csokkenthetd, ha tobb egymas alatti vizadd réteg
talalhato a vizbazison, igy az igénybevétel megoszthato, ha az egyes kutakat mas-mas vizado-
rétegen iizemeltetjiik. Ez a megoldas azonban csak akkor valdsithaté meg, ha a vizadd rétegek
kialakulasa kozel azonos idében zajlott és vizmindségi eltérés nem tapasztalhato. Kiilonb6zo
vizkémiai Osszetétell vizek egyiittes kitermelése, keverése nem javasolt. Egy kutsor vagy kut-
csoport kialakitasa tehat gondos mérlegelést igényel. Fontos tényez6 tobbek kozott az elrendezés
alakzata, a kutak kozti tavolsag, a rendelkezésre allo teriilet nagysaga, a vizado rétegek szama
¢és kapacitasa, valamint a kitermelhet6 viz mindsége is.

1.3.6. Vizszerzés rétegvizbdl

A hazai vizellatas egyik legjelentdsebb forrasa a zart rétegvizek, mas néven mélységi vizek kiter-
melése. Magyarorszag teriiletének nagyjabol kétharmadan megfeleld mindségben és mennyiség-
ben van jelen, s6t az orszag jelentds részén tulajdonképpen ez az egyetlen vizszerzési lehetdség.
A hazai termelt viz mennyiségének 52%-a rétegvizekbdl szarmazik. Az antropogén szennye-
zésektol mentes rétegviz altalaban kezelést kovetden alkalmas ivovizellatasra, de az elmult fél
évszazadban a rétegvizbazisokban megjelentek az emberi eredetli szennyezdanyagok. Egyes
teriileteken olyan jelentds mértékben fordulnak elé szennyezdk, hogy a vizbazis viztermelésre
ma mar nem alkalmas. A rétegvizek vizkémiai paramétereinek, valamint a sziikséges ivoviz-
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tisztit6 technologidnak ismeretében ivovizszerzésre a parti sziirés megfelelobb, ahol ilyen jellegii
vizbazis elérhetd.

1.3.6.1. A rétegvizek jellemz6i

A rétegvizek legfontosabb jellemzdje, hogy feliilrdl és alulrdl egyarant természetes vizzaro réteg
alakult ki, igy kevésbé érzékenyek a felszin feldl érkez6 kornyezeti hatasokra. Tovabbi fontos
jellemzdi:
— vizmindsége kiegyenlitett, nem jellemzdek az emberi tevékenységbdl szarmazo szeny-
nyezbanyagok;
— hoémérséklete is kiegyenlitett, az évszakos valtozasok hatasa nem jellemzo;
— mivel a vizbazis zartnak tekinthetd, ezért utanpotlodasa kedvezébtlenebb, a csapadék beszi-
vargas kozvetleniil nem hat ra;
— jellemz6 szennyez6i a vas-, mangan- és arzénvegyliletek, geologiai eredeti ammonium,
gaztartalma jelent6sebb lehet szén-dioxid és metan formajaban;
— keménysége, sszsotartalma nem jelentds, nitrogénformak, mikrobiologiai szennyezések
altalaban nem fordulnak el6;
— jelentdsebb kitermelése esetén az utanpotlodas sekélyebb mélységili vizbdl is torténhet,
amely a felszin fel6l érkezé szennyez6dés kockazatat hordozza magaban.
A rétegvizbazis hasznalatba helyezésének elokészitd feladatai:
— avizbazis, valamint az elérhetd viz tulajdonsagainak alapos feltérképezése;
— arendelkezésre all6 vizmennyiség szamitasa, az utanpotlodas lehetdségeinek modellezése;
— a telepitenddé miitargyak vizbazisra gyakorolt varhato kornyezeti hatdsainak vizsgalata,
modellezése;
— sziikség szerint a vizbazis védelembe helyezése.
Rétegvizbazis esetében is elvaras — a zartsag és természetes védelem mellett — a vizado réteg vagy
rétegek jo vizvezetd képessége. A jellemz6 geoldgiai rétegrendrol, szemszerkezetrdl, valamint
a rétegvastagsagrol probafirassal szerezhetiink informaciot, a hézagtérfogat és a réteg vizvezetd
képessége szamithato, valamint modellezheto.

1.3.6.2. A rétegvizszerzés gyakorlati megoldasai

A rétegviz kitermelésének miitargya a mélyfurasa kat, amely mikodését tekintve megegyezik
a csokuttal, azonban épitésének modjaban jelentdsen eltér attol. A jelentdsebb mélységii, azaz
30-50 méter alatti furast a folyamatos haladast biztosito oblitéses rendszerrel végzik. A fellazi-
tott, kiilonb6z6 szemcseméretli anyagot az 6blitéviz szallitja a felszinre. Tekintve, hogy a furas
soran a geologiai rétegek anyaga vizzel és egymassal keveredve keriil a felszinre, mintavételre,
geoldgiai rétegrend vizsgalatara nem alkalmas. A rétegrend meghatarozasara egyéb modszerek
alkalmazhatok. A kut firasanak els6 1épése a kereso elofuras, amelyet a rétegrend meghatarozasa
kovet, végiil a kut tényleges kiképzése kovetkezik (1.13. abra).

A mélységi furt kut létesitésénél is fontos a stabil rétegvaz kialakitasa, a szlirézés elve
és kivitelezése is hasonld, mint a csékut esetében. A kut atmérdjének novelése elonyds az egyes
szerkezeti elemek beépitése miatt, valamint igy, a nagyobb tarozotérfogatnak koszonhetden,
a viztermelés kezdetén a kut terhelése kisebb lesz.
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1.13. dbra: Mélyfurasu kut szerkezete és telepitésének lépései (a szerzd szerkesztése)

Az atmérd novelése természetesen a kivitelezés koltségeinek ndvekedésével is jar. A mélységi
rétegvizbazisok zart helyzetiik miatt altalaban megfeleld természetes védettséggel rendelkeznek,
nem mindsiilnek sériilékenynek, igy a viznyerdhely miitargyai kozvetlen kérnyezetében kialaki-
tott véddteriilet elegendd lehet. A kutak, kutcsoportok kialakitasanal, valamint a kutak egymasra
hatasanal hasonlo szempontok vizsgalandok, mint a sekélyebb mélységii csékutak esetében.

1.3.7. Vizszerzés parti sziirésii vizbazisbol

A parti szlirés folyamatanak 1ényege, hogy a felszini viz — legtobb esetben egy folyd vize — egy jo
vizvezet6 képességli iiledékes kavicsrétegen, a mederagyon atszlirddve jut el a kozelében 1étesitett
viztermeld kutba. A folyd vizének a mederagyba torténd beszivargasa és a kut iranyaba torténd
aramlasa a természetes mozgasok mellett a viztermelés hatasara kovetkezik be. Ez a mestersé-
gesen létrehozott aramlas a vizbazisbol kitermelt viz mennyiségének fiiggvényében hatarozza
meg a szivargasi id6t, amely a parti sziirés folyamatanak lényeges tényezdje. A szivargas soran
lezajlo mechanikai, fizikai-kémiai és biologiai folyamatok kovetkeztében féleg a felszini viz
lebeg6- és szervesanyag-tartalma, valamint mikrobiologiai paraméterei javulhatnak jelentos
mértékben. A parti sz{irésii viz tovabbi fontos jellemzoi:

— vizmindsége kiegyenlitett, nem jellemzdek a hirtelen vizmindség valtozasok;

— hoémérséklete is kiegyenlitett, az évszakos valtozasok hatasa nem jellemzd, illetve csak

minimalis mértékben jelentkezik;
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esetében ez nem jelent gondot, kisebb folyok esetében azonban sziikség lehet kiegészitd
tevékenységre, példaul talajvizdusitasra;
— aszennyezOanyagok el6fordulasa és koncentracioja minimalisnak mondhato, a hattérvizbol
szarmazo0 vas-, mangan-, esetleg nitrogénvegyiiletek jelen lehetnek;
— a kolmatacid jelensége hatranyosan befolyasolhatja az utanpétlodast, és megndvelheti

a kitermelt vizben a hattérviz aranyat.
A szivargas soran, a mederagy adottsagainak fiiggvényében, a folyo vize valtozd aranyban keve-
redik a felszin alatti vizzel, igy a viztermel6 kitbol kitermelhetd nyersviz tulajdonképpen e kettd
keveréke. A vonatkozo kormanyrendelet alapjan a szirt folyoviz aranyanak a termelt vizben
legalabb 50%-nak kell lennie [3], de az elmult évtizedekben elvégzett oxigén- és hidrogéni-
zotopos vizsgalatok is alatamasztjak, hogy ez az arany vizallastol és mederanyagtol fliggden
60% és 95% kozott valtozhat. Evtizedek tapasztalatai azt mutatjék, hogy szerencsés, ha a sziirt
folyoviz aranya Iényegesen nagyobb a felszin alatti viz (agynevezett hattérviz) aranyahoz képest.
Ez utobbi altalaban hatarérték feletti vas- és mangantartalommal, esetenként nitrogénformakkal
szennyezett, igy ilyen esetben kiegészitd vizkezelési technologia izemeltetése elengedhetetlen.
Egy jol miikddo, magas sziirt viz arannyal rendelkezd parti sziirésii kut vize akar az ivovizszab-
vanynak megfeleld paraméterekkel termelhetd ki, azaz kozvetlen fogyasztasra is alkalmas lehet.
Ilyen arany elérése legtobbszor csak szigeten létesitett ivovizbazison lehetséges, ahol minden
iranybol parti szlrt viz aramlik a katba, a hattérviz aranya pedig minimalis. Az ilyen kutbol
termelt nyersviz gyakorlatilag ivoviznek tekinthetd, és utofertotlenités utan az ivovizhalozatba
tovabbithatd. Az utofertétlenitésre a kiterjedt ivovizhalozatok miatt van sziikség, ahol a tar-
tozkodasi id6 néhany oratdl egy-két napig is terjedhet, de ezalatt az ivoviz megfelel6 allapotat
egészen a fogyasztoig fenn kell tartani.

Beszivérgas

Termelc'ikl]t\
[ ——

v oy oy

Keveredés

Hattérviz

Mechanikai szdrés
Szervesanyag-lebontas

Mederagy

Adszorpcio

K dé
everedes Keveredés Redog reakciok

1.14. abra: A parti sziirés folyamatai (a szerzé szerkesztése)

A parti sziirésii vizbazis hasznalatba helyezésének elokészitd feladatai:
— avizbazis geologiai rétegeinek alapos feltérképezése;
— afolyo6 hidromorfoldgiai tulajdonsagainak, trendjellegli valtozasainak alapos megismerése;
— arendelkezésre all6 vizmennyiség szamitasa, az utanpotlodas lehetdségeinek modellezése;
— a telepitenddé miitargyak vizbazisra gyakorolt varhato kornyezeti hatdsainak vizsgalata,
modellezése;
— avizbazis védelembe helyezése, véddovezetek, védéidomok kijeldlése.
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Fontos leszogezni, hogy a vizbazisbol kitermelt viz mennyisége altal jelentdsen befolyasolt
szivargasi idének meghatarozhatd egy idealis tartomanya. Tul gyors szivargasi sebesség esetén
a vart folyamatok nem zajlanak le teljes mértékben, és a felszini vizre jellemz6 szennyezések
elérhetik a termel6kutat. Az idealisnal 1ényegesen hosszabb szivargasi id6 esetén pedig a viz
tartdsan anaerob allapotba keriil, és e koriilmények kozott nem kivant kémiai folyamatok zaj-
lanak le. Ilyen reakcié a mar oxidalt allapotban 1év6 vas visszaoldédasa, amely koncentracidja
igy a kut nyersvizében megemelkedik, ez pedig tovabbi vizkezelési 1épéseket tesz sziikségessé.

Felismerve azt a tényt, hogy a parti sziirés(i kut altal termelt nyersviz mas tipusu felszin alatti
vizekkel 0sszehasonlitva lényegesen alacsonyabb lizemi koltségek aran alakithato ivovizzé,
a parti szlirésii vizszerzés hazankban és a vilag mas orszagaiban is gyakran, jelentés aranyban
alkalmazott modszer.

1.3.7.1. A parti szlirésti viz altalanos jellemzdi

Parti szlirésti vizszerzésre a durva szemi, szemcsés-tormelékes szerkezetii (kavics, homokos-ka-
vics, kavicsos-homok), valamely felszini viztesttel kapcsolatban 1év6 vizado rétegek alkalma-
sak. Ilyen vizbazisokat talalunk hazank kisebb-nagyobb folydi mentén, azok hordalékkupjain,
alluvialis teraszain. A jo vizvezetd képességii geoldgiai rétegekbe jutd folyoviz megorzi eldnyos
tulajdonsagait (alacsony vas- és mangantartalom, az arzén, a szén-dioxid és a metan hianya,
oxikus tulajdonsagok), de a sziirési folyamatok hatasara a felszini vizekre jellemz6 szennye-
zOanyagok (lebeg6- és szervesanyag-tartalom, kolloidméretii szennyezdanyagok, mikrobiologiai
szervezetek) koncentracidja jelentdsen csokken. Egy jol mikddo parti szlirést kat altal termelt
nyersviz akar az ivovizszabvanynak is megfelelhet.

A parti sziirés jol leirt jelensége a kolmatacio. A jelenség a mederagy szivargasi ttjainak
eltomodését jelenti. Megkiilonboztetiink fizikai kolmataciot, amely esetben a vizzel egyiitt
beszivargd apro agyag- €s iszapszemesék tomitik el a szivarogtatasban szerepet jatszo térrészt,
illetve kialakul biologiai kolmatacio is, amikor a felszaporodo biofilm okozza az eltdmddést.
Eddigi ismereteink alapjan a kolmatalt réteg vastagsaga mindossze néhany centiméter, a réteg
pedig kozvetleniil a mederfal vizzel érintkezd oldalan helyezkedik el. Habar a jelenség kapcsan
szamos kutatas sziiletett, kialakulasaval kapcsolatosan sok tényezé mindmaig tisztazatlan.
Nem ismerjiik pontosan, hogy az adott vizbazis kiterjedése, hidromorfoldgiai tulajdonsagai,
a vizfolyas lebegd- és szervesanyag-tartalma, valamint a termelt viz mennyisége hogyan befo-
lyasolja a kolmatalt feliilet kiterjedését, vastagsagat. Arrdl is csupan hianyos ismereteink vannak,
hogy a kolmatacio kialakuldsa utan hogyan valtoznak meg az aramlasi viszonyok a mederagy
rétegein beliil. A kolmatacio kapcsan a legkevesebb tapasztalattal a lebontasi folyamatokban
szerepet jatszo biofilm genomikai dsszetétele, viselkedése, pusztulasa és bomlasi folyamataival
kapcsolatosan rendelkeziink.

1.3.7.2. A parti szlirést vizszerzés gyakorlata
Egy kut vagy kutcsoport elhelyezése parti szlrésli vizbazison kiilonds odafigyelést, alapos
szamitast és modellezést igényel. Osszességében elmondhato, hogy idealis 4llapotnak tekintjiik,

ha a kut altal termelt nyersvizben jelentds a sz{irt viz aranya, a hattérviz aranyahoz viszonyitva.
Ha a kut tal kozel keriil a mederhez, a medermozgasbol, valamint az arvizveszélybol szarmazo
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kockazat magas lehet, ezenfeliil a tGlsagosan rovid szivargasi uthossz miatt a vart sz{irési folya-
matok nem zajlanak le a kivant mértékben. Ha a kut tulsagosan tavol keriil a medertdl, ugy
a jelentds szivargasi id6 alatt a szivargd vizben anaerob koriilmények kialakulasa varhatd, ami
nem kivant kémiai reakciok (pl. vas- és mangan-visszaoldodas) alapja lehet. A tl magas hat-
térvizarany pedig megnoveli a vizben a talajvizre jellemzd szennyezbanyagok (vas, mangan,
Parti szlirésii vizszerzésnél is fontos, hogy az utanpotlodas biztositott legyen. Ez, foleg hazai
foly6ink esetében, altalaban nem jelent gondot, de tartdsan alacsony vizallas, megnévekedett viz-
problémakat okozhat. Az utanp6tlodas kiegyenlitésére, valamint a vizmindség stabilizalasara
alkalmazott mddszer a talajvizduasitas, amelyet ebben a fejezetben részleteiben is targyalunk.

1.3.7.3. Viztermelési megoldasok

Parti szlirésnél azt az allapotot tekintjiik idealisnak, ha a viz egyenletesen szivarog be a meder-
falba, az aramlas sebessége a vizkivételi mii iranyaba allando, és a sziirt viz arany megfelelden
magas. Ebbdl kifolyolag viztermeld rendszert, kutsort a folydmederrel parhuzamosan célszerii
kiépiteni. A vizbazis kivalasztasanak felszini szempontjai:
— akut vagy kutsor a meder mosott partélére vagy egyenes szakaszara épiiljon;
— a mederfal biztositott legyen a foly6é rombolo hatasa ellen;
— avizbazis kozelében ne legyenek jelentds szennyezoforrasok;
— vizbazist a folyd ellatando teriilet (telepiilés, ipari komplexum) feletti szakaszan jeldlje-
nek ki.
A vizbazis kivalasztasanak felszin alatti szempontjai:
— avizadd réteg kapacitasa lehetdleg Iényeges mértékben haladja meg a varhat6 vizigényt;
— a vizado réteg geologiai Osszetétele lehetdleg durva szemii, homogén 6sszetételil tiledék
legyen;
— avizado réteg megfeleld vastagsagu legyen, mert ez biztositja az utanpotlodast és az egyen-
letes aramlasi iranyt és sebességet.
A parti szlirésii vizszerzésre alkalmas mitargyak a galéria, a furt kut s a csapos kut.

1.3.7.4. Galéria

A parti szlirési galéria egy kozel vizszintes, a parttal parhuzamos kialakitasu vizszerzési
mitargy, amelynek vizszintes hosszmérete nagy és egy, vagy tobb perforalt csé gondoskodik
a viz 0sszegyUjtésérol. A kis esésii cs6 gylijtéaknaba torkollik, ahonnan a viz termelése szi-
vattyuval valosul meg.

Galériat altalaban jo vizado képességli, de csekély vastagsagt vizado rétegbe érdemes telepi-
teni, ahol egy furt kit vagy cs6kat nem tudna megfeleld kapacitast biztositani, ezért a vizszerzo
mitargyat inkabb horizontalis kiterjedéssel érdemes kialakitani. Hidraulikai szempontbol ide-
alis megoldas, hiszen a parttal parhuzamos kialakitas a vizado réteg egyenletes igénybevételét
biztositja. Hazankban kevésbé elterjedt, de a Févarosi Vizmiivek kezelésében talalhatunk ilyen
miitargyat.
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1.15. dbra: Galéria kialakitasa és szerkezeti elemei (a szerzé szerkesztése)

1.3.7.5. Fart kut

A parti szlirésli vizbazisokon hasznalt furt kutak szerkezetiiket, kialakitasukat és tizemeltetésii-
ket tekintve nem kiilonboznek a rétegvizbazisokon létesitett furt kutaktdl, amelyeket a korabbi
fejezetben részletesen bemutattunk. A piacon elérheté idomok, alkatrészek és sziirdzések széles
valasztékat ismerve két azonos funkciot betoltd kut kozott jelentds kiilonbség lehet.

1.3.7.6. Csapos kutak

A csapos kutak a parti szlirés tipikus mtargyai. Szamos elénnyel rendelkeznek a fart kuttal
szemben, egyrészt a vizszintesen elhelyezkedd csapoknak kdszonhetden kedvezo, a galéria-
hoz hasonlo aramkép alakithato ki, masrészt pedig a csapok elhelyezésével a kutban névelhetd
a sz{irt viz aranya. Mivel kapacitasuk 1ényegesen nagyobb, mint a furt kutaké, kevesebb miitargy
1étesitése sziikséges adott vizmennyiség kitermeléséhez. Felépitését tekintve két Iényeges eleme
a kitakna és a csapok. A kutakna kiépitését kovetden altalaban 3—6 helyen, 30—60 m hosszusagu,
vizszintes csapokat alakitanak ki, amelyek vagy a mederrel parhuzamosak, vagy pedig kissé
a meder irdnyaba tartanak (1.16. abra). Kialakitasuk sajtolassal torténik, amelyet a kupos kikép-
z¢sl cso6fej (1.15. abra), valamint a folyamatos 6blités okozta vizaram segit. A csapok vizhozama
eltéro lehet, tobbek kozott fiigg az &tmérdjétdl, hosszatol, a sziird kialakitasatol és természetesen
a vizado réteg geologiai tulajdonsagaitol.
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elleni védelem

Szivattyutér
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Vizadé réteg

Tolozar
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-—— Agyag

Csapfej Sz(irécs6

1.17. abra: A csap szerkezete és fontosabb elemei (a szerzd szerkesztése)
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1.3.7.7. Talajvizdusitas

Egy felszini viztest hozama, f6leg kisebb folyok esetén valtozo lehet, egyes esetekben szélso-
séges értékek kozott valtozhat. Alacsony vagy tartosan alacsony vizallas esetén egyes helye-
ken az igénybe vett vizado réteg természetes utanpotlédasa nem kielégit. A csokkent mér-
tékl utanpotlodas miatt a termelt vizben megndhet a hattérviz aranya, amely a vizmindséget is
negativan befolyasolja. Ebben az esetben a vizkészlet mennyiségének fokozasa, a vizminéség
stabilizalasa folyamatos beavatkozassal, talajvizdisitassal érhetd el. A talajvizdusitas a réteg-,
illetve talajvizkészlet felszini vizbdl torténd potlasat jelenti, miikkodhet dnalldan, illetve parti
szlréssel kombinalva is. A felszini viz kdzvetlen tisztitasaval szemben eldnye hasonld, mint
a parti szlirésnél, azaz természetes kdzegben lezajlo sziirési folyamatokat hasznal ki azzal, hogy
a viz egy szemcsés kozegen, sziirdagyon atsziirédve éri el a felszin alatti viz szintjét. Az ilyen
jellegti potlassal kevert jellegli vizet hozunk Iétre, amely részben felszin alatti vizbol, részben
pedig szirt felszini vizbol tevédik 6ssze. A parti szlirésii vizszerzéssel szembeni eltérés abban
nyilvanul meg, hogy a felszini viztest és a felszin alatti vizado réteg kozott nincs kdzvetlen
kapcsolat, a felszini viz szivattyzassal keriil a szivarogtatd arokra vagy a nyelékutba. A parti
mértéke természetes modon, a vizmozgas hatdsara is javulhat, addig a talajvizdusitas esetén
a kolmatacidé mesterséges beavatkozast igényel. A kolmatalt réteg eltavolitasa szivargd arok
esetében kotrd géppel torténik.

1.18. abra: Talajvizdusito miitargy az Elba folyo mentén, Drezdaban (a szerzé szerkesztése)
Talajvizdusitasnal (1.18. abra) kiemelten fontos szempont, hogy a felszini viz ne tartalmazzon

jelentés mennyiségli lebegéanyagot a fent részletezett kolmatacio jelensége miatt. Ez részben
a kitermelés helyének atgondolt megvalasztasaval (sodorvonal, megfelel6 mélység) lehetséges,

35



illetve a felszini viz szlirés elotti el6tisztitasaval valdsithatd meg. Mindezeket figyelembe véve
a talajvizdusitas 1épéseit az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

— a dusitasra hasznalandé felszini viz kiemelése;

— a felszini viz elbtisztitasa;

— aviz beszivarogtatasa a szivarogtat6 arkon keresztiil, vagy nyel6kutba juttatasa;

— megfeleld szivargasi id6 beallitasa, ezaltal a lehetd legjobb vizmindség elérése;

— akevert (szlrt felszini viz és felszin alatti viz) egylittes kitermelése.

Talajvizdusito
nyelékut

Talajvizdusité

T medence
AN

|

1.19. abra: A talajvizdusitas gyakoribb médjai (a szerzé szerkesztése)

A talajvizdusitassal eldallitott viz kitermelésének legalkalmasabb eszkdze a csokut, kialakitasa
nem kiilonbozik a korabban targyalt valtozattol, de a sziir6zési zonat mind a felszin alatti, mind
pedig a dusito viz kitermelésére alkalmassa kell tenni.

Talajvizdusito

nyelékuat Szivattyu

Folyo ::
RV e

Talajvizdusitd
medence

1.20. abra: Parti sziiréssel kombinalt talajvizduisitds (a szerzd szerkesztése)

A talajvizdusitas modszerének nemcsak 6nmagaban, hanem a parti sziiréssel kombinalva is van
létjogosultsaga (1.20. abra). A parti sziirés megfelelé koriilmények kozott kivald vizmindséget
biztosit, de a vizallastol erésen fliggd utanpotlodasa €s a hattérviz higitasanak lehetdsége egyes
esetekben indokolhatja a kombinalt modszer alkalmazasat. Ez jellemzden kisebb vizhozamu
folyok mentén alkalmazott megoldas. Hazankban onalloan nem alkalmaznak talajvizdusitast,
parti sziiréssel kombinalva is csak elvétve talalkozhatunk vele.
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1.3.8. Vizszerzés karsztvizbol

Hegyvidéki teriiletek karbonatos (mészké- €s dolomitalap) kdzeteinek repedéseiben, kisebb-na-
gyobb iiregeiben tarolodo vizet nevezziik karsztviznek. Szamos teriileten ez az egyetlen elérhetd
vizbazis, ezért — bar a hasznalt vizbazisok csak kisebb részét teszik ki — jelentdsége fontosnak
mondhato. A karsztos teriileteken mas felszin alatti vizbazis nem lelhet6 fel, a felszini vizkészle-
tek korlatozottak, parti szlirésre vagy talajvizdisitasra nincs lehetéség. A kitermelt viz mennyi-
sége jelentos lehet, vizmindsége pedig — foleg zart karszt esetében — altalaban kivalo. A karsztos
hegységek valtozatos fejlodése miatt a karsztvizet is valtozatos eléfordulasi forma jellemzi,
igy elhelyezkedés alapjan megkiilonboztetiink nyilt, fedett, illetve zart karsztot. E kiilonbdzo
formakat eltérd érzékenység és utanpotlodas jellemzi, erre a vizbazis hasznalatanal fokozottan
figyelni kell.

A karsztvizek tovabbi fontos jellemz6i:

— vizmindsége kiegyenlitett, de nyilt karszt esetén a szennyezddés kockazata magas;

— kiilongs figyelmet kivan az utanpotlodas szélsdséges teriileti eloszlasa. Egy karsztvizbazist

egy, onnan sok kilométerre talalhatd viznyeld is taplalhat;

— amélyebben talalhatd zart karsztok utanpotlodasa és vizmindsége stabilabb;

— akitermelhet6 viz mindsége altalaban nem igényel tovabbi kezelést;

— keménysége, 0sszsotartalma jelentds lehet.

Hazankban jelentds karsztos képzédmények talalhatok a Dunantuli-kdzéphegységben, a Vértes
¢és a Biikk teriiletén. Ezeken a teriileteken talalhaté telepiilések vizellatasa karsztvizbazisokra
épil. A vizellatas mellett értékes meleg vizii karsztforrasok is eléfordulnak tobbek kozott Eger
és Miskolc kornyékén.

A karsztviz minésége altalaban igen kedvezd, valamivel magasabb keménység jellemzi,
és tobbnyire kezelés nélkiil (persze fertdtlenités utan) hasznosithato. Nyilt karszt esetén a felszin-
ol torténd kozvetlen utanpotlodas lehetdsége fennall, ilyen esetében a szennyez6dés kockazata
is magas, ezért a vizbazisvédelem fokozott figyelmet igényel. A kitermelés a lassan, de stabilan
utanp6tlodo és valtozo mértékben felhalmozodd készletbdl torténhet. A statikus, azaz allando
készlet kiegyenlitettebb mennyiségi és mindségi termelési feltételeket jelent. Dinamikus kész-
letnek a valtozé vizmennyiséget nevezziik, amely altalaban a csapadékbol torténd beszivargastol
fligg, ezért mennyisége szélsdséges értékek kozott valtozhat. Statikus készlet hasznalata esetén
fokozott figyelmet kivan, hogy a kitermelt vizmennyiség tartésan nem haladhatja meg az utan-
potlodo készletet. Ez szamos helyen jelentett problémat, amit a mult szazad utolsé évtizedeiben
mért karsztvizszintértékek mutatnak. A karsztviz termelése — részben banyaszati tevékenységek
elésegitése miatt — meghaladta az utanpotlodas mértékét, ezért a karsztvizszint folyamatosan
csokkent. Valtozas a 90-es évek elejétdl volt tapasztalhatod, amikor a banyaszat mértékének jelen-
tds csokkenését a karsztvizszint lassti emelkedése kovetett.

1.3.8.8. A karsztvizszerzés gyakorlata és miitdrgyai

A karsztviz felszini, forrasként valdo megjelenése esetén forrasfoglalas 1étesitése, kisebb mélység-
ben megjelend viz kitermelésére aknakut alkalmazasa, nagyobb mélység esetén furt kut épitése
célszerii. A felszini forrasok megjelenése a karsztos formak sokfélesége miatt igen valtozatos
lehet. Forrasfoglalasnal 1ényeges feladat a mértékado vizhozam meghatarozasa, mivel a forra-
sok jellemzden a valtozo (dinamikus) vizkészletet vezetik a felszinre. A hozam ingadozasanak
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mértéke a forras hasznalhatoésaganak alapja. A forras foglalasanak kettds célja van, egyrészt
a hasznosithato készlet mennyiségének igénybevétele, masrészrél pedig a viz mindségének
védelme (1.21. abra).

1] ]

Dinamikus
készlet

Statikus
készlet

1.21. abra: Forrasfoglalas kialakitasa jelentds statikus készlet esetén (a szerzd szerkesztése)

A karsztforras megjelenése tobbféle lehet: pontszerii, vonal mentén fakado, le- vagy felszallo,
igy a kialakitando miitargyat is ehhez kell kivalasztani. A koncentraltan fakado karsztforras
foglalasa egyszeriibb (1.22. abra), itt Iényegében a viz pontszerii forrasa koré épitett akna gyjti
Ossze a vizet, amely szivattyuval kitermelhetd és tovabbithato.

1.22. abra: Koncentraltan fakado karsztforras foglalasa (a szerzo szerkesztése [4] alapjan)



Szamos, kisebb-nagyobb méretii €s vizhozamu forras vizének 0sszegyiijtésére a galéria alkal-
mazhat6 (1.23. abra), amelynek kivitelezése koltségesebb, am a kapacitasa Iényegesen meghaladja
egy aknakut kapacitasat.
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1.23. dabra: Vonal mentén vagy tobb helyen fakado forras galérias foglalasa (a szerzd szerkesztése [4]
alapjan)

Mélyebben elhelyezkedd karsztvizrétegek elérésére létesitendd furt kut kiépitése eltérd lehet
a korabban targyalt rétegvizkut kialakitasatol. A viszonylag tomor karsztos kozet furasa, a firo-
lyuk kimélyitése vagy bovitése nehézkesebb lehet. A kitermelhetd viz a keresztezett vizjaratok
szamanak és vizhozamanak fiiggvénye, és a kit mélyitésével csak bizonyos mértékig ndvelhetd
a vizhozam. A kozet jellemz6 allékonysaga és vizbelépések formaja miatt hagyomanyos sz{iré
beépitése altalaban nem sziikséges. Ennek ellenére perforalt cs6 beépitése indokolt lehet, amely
egy belsd, védett teret alakit ki. A vizhozam ndvelésére bevalt modszer a kdzet repesztése, szé-
lesitése, amihez mechanikus és kémiai modszerek allnak rendelkezésre. Ezek alkalmazasaval
jelentésen megndvelhetd egy olyan kut vizhozama is, ahol a firas soran nem sikeriilt megfeleld
hozamu vizvezet0 jaratot talalni. A gyakorlatban a fentebb részletezett vizszerzési modok kom-
binacidja is gyakorta alkalmazott megoldas. A 1étesitendé miitargyak tipusat és szamat a ren-
delkezésre allo statikus vizkészlet és a dinamikus készlet varhato valtozasai hatarozzak meg.

1.4. Kutak gépészete, a termelt viz tovabbitasa
A vizszerzésre létesitett miitargyak altal termelt viz tovabbitasa az esetek tobbségében gépi
tizemmel torténik. Ez aldl a pozitiv kutak képeznek kivételt, ahol a viz a rétegnyomas hatasara

tor a viz a felszinre, és tovabbitasa a gylijtovezetékig vagy gyljtéaknaig nem igényel szivatty-
zast. A kutviz kitermelésének megfeleld eszkoze a buvarszivattyu. Egyes esetekben, 10 méternél
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sekélyebb nyugalmi vizszint{i kitbdl feliilrél torténd szivattytzas is elképzelhetd, de gazdasa-
gossagi szempontokat szem el6tt tartva mindenképpen a buvarszivattyu a célszeri valasztas.

A kutfej a kut és a vizgyijté-tovabbito halozat kapcsolodasat jelenti. Tartalmazza a kut lezard
szerkezeti elemét, a szivattyu fiiggeszté szerkezetét és elektromos vezetékeit, valamint a kut
vizkormanyzasra szolgalo elemeit. A kutfej tovabbi elemei:

— akaut és szivattyu miikodését beallitd tolozar,

— aviz visszadramlasat megakadalyozo torlocsappantyu vagy visszacsapo szelep,

— kiilonb6z6 mérd- és ellendrzé miiszerek, mintavételi csapok,

— atéli idészakban jelentkez6 fagyveszély minimalizalasara kialakitott fiit6 elemek.
A kut gondos lezarasa egészségiigyi és biztonsagi okokbol is kiemelten sziikséges. A kutak feliil-
ol torténd szennyezddését meg kell akadalyozni, de a kitvizbdl kivald gazokrol (szén-dioxid,
metan) gondoskodni kell. E gazok fajsulyukat tekintve a levegénél nehezebbek, ezért a felszin
feletti, jol szell6z6 kutgéphaz kialakitas elonydsebb, mint az aknas megoldas. A kut és a kut-
géphaz kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy amennyiben a buvarszivattyu cseréje vagy
a kut valamely elemének karbantartasa sziikséges, az konnyen és gyorsan elvégezhetd legyen.

A buvarszivattyukat jellemzéen mélyebb furt kutak vagy csapos kutak vizének kitermelésére
hasznaljak. A szivattyu lényeges tulajdonsaga a vizhozam ¢és az emelémagassag. A buvarszi-
vattyu lehet egy- vagy tobbfokozatu (1.24. abra), a fokozatok szamanak novelésével nagyobb
emel0magassag érhetd el.

K AR IR A IedE IR AR A E e S

1.24. dbra: Egy- és tobbfokozatu buvarszivattyuk (a szerzé szerkesztése)

Egy szivattyt gondos kivalasztasahoz és szakszer(i iizemeltetéséhez kiemelten fontos a szivaty-
tyu fébb tulajdonsagainak ismerete:

— aszivattyu kapacitasa;

— aszivattyl emelémagassaga;

— aszivattyu jelleggorbéje;

— acsovezeték jelleggorbéje;

— valamint az ezekbdl szamitott munkapont.

40



A szivattyu kapacitasa és emelomagassaga centrifugal-szivattyuk esetében forditottan aranyos
a szallitasi kapacitassal, azaz minél magasabbra kell emelni a vizet, annal kevesebb lesz a szalli-
tott viz mennyisége. Természetesen ezeken feliil fontos paraméter a csévezeték anyaga, atmérdje
¢és hossza, amelyeket a csovezetéki jelleggorbével adhatunk meg, és a csOvezeték altal okozott
nyomasesést szamolhatjuk beldle. Ha a fenti paramétereket k6zos koordinata-rendszerben abra-
zoljuk, a szivattyt jelleggdrbéje és a csovezeték jelleggdrbéje metszeni fogja egymast, és ezt
a metszéspontot nevezziik munkapontnak. Adott szivattyu, adott csévezetékkel ezen a munka-
ponton képes tizemelni, fontos szempont tehat, hogy a munkapont a szivattyu legjobb hatasfoku
tartomanyaba essen. A szivattyu helyes megvalasztasanak alapja a munkapont ismerete. Ezt
mutatja az 1.25. abra.

H [mva]
'A'szivatliyl] Csévezetéki
zarényomasa jelleggorbe

[H max] \

Munkapont
A szivattyu
lzemi ~,

nyomasa

Szivattyu

/ jelleggorbe

/ f QI[m?/h]

A szivattyu lizemi A szivatty( maximalis
szallitékapacitasa széllitokapacitasa
[Q max]

1.25. abra: A szivattyu munkapontjanak szamitasa (a szerzd szerkesztése)

A buvarszivattyuk altal katviz jellemzdéen egy vagy tobb kollektorvezetéken keriil tovabbitasra
a vizmi vizkezeld technologiai felé. A vezetékben altalaban a buvarszivattyuk altal biztositott
nyomas hatdsara halad a viz, amely nyomas altalaban kevesebb, mint 1 bar. Amennyiben a kutak-
tol nagyobb tavolsagra sziikséges eljuttatni a vizet, nyomasfokozasra is sziikség lehet. Ilyen
esetben hatékony megoldas lehet egy gytlijtémedence vagy nyersviztarozo beiktatasa, amelybdl
egy rafolyasos lizemmodban miikodo szivattytval jelentdsebb tavolsagra is tovabbithatd a viz.

Fejezetzaro kérdések

1. Mutassa be a felszini és felszin alatti vizszerzés aranyait Magyarorszagon €s Europaban!
2. Mutassa be a felszini vizkivételi médok alapvaltozatait!
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Melyek a felszin alatti vizszerzés altalanos feltételei?

Mutassa be egy csokut alapvetd szerkezeti elemeit és telepitésének 1épéseit!
Sorolja fel a talajvizdusitas elényeit, és mutassa be gyakoribb valtozatait!

Mi az alapvet6 kiilonbség egy forras statikus €s dinamikus vizkészlete k6zott?

Sk w
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Matrai I1diko

2. Viztisztitasi alapfolyamatok

2.1. Felszini és felszin alatti vizbazisok leggyakoribb szennyezé anyagai,
a viztisztitas soran eltavolitandé komponensek
és az ivovizmindségi hatarértékek

Hazankban a megfeleld mindségii ivoviz biztositasahoz az alabbi lehetdségek allnak rendelke-
zésre:

— haa helyi vizbazis vizének mindsége kielégiti az ivovizmindségi kdvetelményeket, akkor

a fert6tlenitésen tul egyéb vizkezelési technologia alkalmazasara nincs sziikség;

— ha a helyi vizbazis vizének mindsége nem elégiti ki az ivovizmingségi kdvetelményeket,

akkor a fertdtlenitésen kiviil egyéb beavatkozasok is sziikségesek, amelyek lehetnek:

» anem megfelel6 mindségii vizbazis vizének kezelése viztisztitd telepen kiilonb6zo
eljarasokkal;

» egy kozeli, 0 vizbazis feltarasa, amelynek vize varhatdan kielégiti az ivovizmindségi
kovetelményeket, €s a fertdtlenitésen tul egyéb vizkezelési technologia alkalmaza-
sara nem lesz sziikség, és amennyiben a viz hozama nem elég, akkor keverjiik a nem
megfelelé mindségli kit vizével, és a megfeleld arany beallitasaval sem lesz sziikséges
a technologia kiépitése;

+ az ivovizellato rendszer csatlakoztatasa egy megfeleld mindséggel rendelkezd, tavo-
labbi, kistérségi vagy regionalis vizellaté rendszerhez.

Az egyes vizbazisok egymastol eltérd tipusu szennyezdanyagokat tartalmazhatnak, amelyek
eltavolitasahoz napjainkra kiilonb6zd vizkezelési technologiakat fejlesztettek ki. Az eltavolitando
komponensekben, illetve azok koncentracidiban tapasztalhato kiilonb6zéségek miatt a felszini
¢s a felszin alatti vizek tisztitasaban alkalmazott technologiak egymastol jelentdsen eltérhetnek.

Mikroszennyezéknek nevezziik azokat az elemeket vagy vegyiileteket, amelyek a vizben
mikrogramm/liter koncentracidban talalhatoak, és amelyek bioakkumulaciot okozhatnak, vagy
¢letfolyamatok biokémiai, biofizikai reakcidiban vesznek részt, vagy azokat gatoljak. Természetes
kozegben a mikroszennyezok nehezen, vagy egyaltalan nem, bomlanak le. A mikroszennyezdéket
két csoportba soroljuk: a szerves és a szervetlen mikroszennyezok kozé.

A felszini vizek tisztitdsakor a kdvetkezd komponensek eltavolitasara van sziikség:
lebegbanyagok, mikroorganizmusok, konnyen bonthato6 oldott szerves anyagok, névényi tapanya-
gok (N- és P-formak), szerves és szervetlen mikroszennyezdk. A felszini vizek vizmindségi
mutatodira jellemz6 a viszonylag tag hatarok kozotti valtozas, amely egyrészt az évszakoktol
fliggo jellegli, masrészt a felszini vizeket érd terhelések/szennyezések hatasait tiikrozi.

A parti szlirésii viz eredetére nézve felszini viz, de a mederanyagon atszivarogva dsszetétele
megvaltozik. A parti szlirésti viz mindségét egyiittesen befolyasolja a felszini viz mindsége,
a mederanyag természetes sziirbhatasa és az esetleg hozzakeveredo talajviz jellemzdi. A parti
sziirésh vizek tisztitasa soran elsésorban a kovetkezd komponensekre kell figyelni: mikroorga-
nizmusok, szervetlen N-formak (ammoénium-, nitrit- €s nitrat-ionok), vas- ¢s manganvegyiiletek,
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oldott allapotu szerves anyagok (példaul humin- és ligninvegyiiletek), kdolaj és szarmazékai,
szerves ¢és szervetlen mikroszennyezok.

A talajviz potencialis szennyezdanyag komponensei: mikroorganizmusok, szervetlen N-for-
mak (ammonium-, nitrit- és nitrat-ionok), vas- és manganvegyiiletek, egyéb oldott szervetlen
anyagok, oldott szerves anyagok (példaul humin- és ligninvegyiiletek), szerves €s szervetlen
mikroszennyezok.

A mélységi vizek tisztitasa soran a kovetkez6 komponensekre kell figyelemmel lenni: ammo-
niumion, vas- és manganvegyiiletek, oldott szerves anyagok (példaul humin-, lignin- és fulvin-
vegyliletek), oldott gazok (példaul metan, szén-dioxid, kén-hidrogén), magas oldottso-tartalom,
oldott allapotu arzénvegyiiletek.

A karsztvizek potencialis szennyezdanyag komponensei a kdvetkezok: mikroorganizmusok,
nitrationok, lebegéanyagok, oldott allapotl szerves anyagok, szerves és szervetlen mikroszeny-
nyezok.

Az ivovizek mindségével kapcsolatos szabalyozas a kiilonbdzo ajanlasokon (példaul Egész-
ségiigyi Vilagszervezet [ WHO] ajanlasai) és eldirasokon (példaul EU-direktivak, orszagos szab-
vanyok) keresztiil torténik. Az ivoviz mindségére vonatkozo eldirasok az egyes komponensek
maximalisan megengedhet6 koncentracioit (MAC-érték) hatarozzak meg. Ezeket a hatarértékeket
rendszeresen feliilvizsgaljak, és a legtjabb kutatasi eredmények alapjan torténik a megvaltozta-
tasuk, ami altalaban a szigoritasukat jelenti.

A magyarorszagi ivovizmindséget jelentdsen érintd arzén példajan az alabbiakban foglaljuk
Ossze a nemzetkozi vizmindségi hatarértékek alakulasanak rovid torténetét (a * a hatarérték
ideiglenes jellegét jeloli, amelynek oka a kis koncentraciok kockazatanak bizonytalan megitélése,
valamint a hatarértéknél tisztabb ivoviz elballitasanak gyakorlati nehézségei):

— 1958 WHO Nemzetkozi [vovizszabvany: 200ug/1

— 1963 WHO Nemzetkozi Ivovizszabvany: 50ug/1

— 1971 WHO Nemzetkozi Ivovizszabvany: 50ug/l

— 1984 WHO Ivévizmindségi Iranyelvl: 50ug/1

— 1993 WHO Ivovizmindségi Iranyelv2: 10pg/1*

— 1998 EU Unio6 98/83/EK Iranyelv:10pg/1

— 2003 WHO Ivovizmindségi Iranyelv3: 10pg/1*

Hazankban az 1970-es évektdl kezdédden érvényes ivovizszabvanyok (MSZ 450-1: 1989, MSZ
450-2: 1991, MSZ 450-3: 1991) kialakitasakor a WHO ajanlasait vették figyelembe. Az EU-csat-
lakozas miatt azonban az 1990-es évek masodik felétél mar az EU-direktivak (98/83/EK) valtak
irdnyadova, ¢és az ivovizmindségi hatarértékek modosultak (példaul arzénvegyiiletek esetében
50pg/1-r6l 10pg/l-re). Az ivoviz mindségére vonatkozo eldirasokat jelenleg a 201/2001. (X. 25.)
sz. Kormanyrendelet szabalyozza. Az egyes vizmindségi jellemzok hatarértékeinek valtozasat
a2.2. tablazat mutatja be.

A hazai és nemzetkozi eldirasoknak valdé megfelelés érdekében tortént magyarorszagi ivo-
vizmindség javitd intézkedéseket ismét az arzén példajan foglaljuk Gssze:

— 1981: vizmivek felmérése, amelynek eredményeként megallapitottak, hogy tobb mint

400 000 lakos fogyaszt 50 ng/l (vagyis az akkori hatarérték) feletti arzént tartalmazo vizet.

— 1983: megkezdték az elsé arzéncsokkentd programot, amelynek keretében koagulacios

modszerrel torténd eljarasok bevezetését céloztak meg az érintett vizmiivek esetében.

— 1997: az els6 arzéncsokkentd program eredményeként a koziizemi vizellatasban részesiilok

hatarértéknek megfeleld (50 pg/l) arzéntartalmu vizet kaptak.
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1998: az 98/83/EK Iranyelv életbe 1€pése miatt Gjra megnétt a hatarérték feletti (10pg/1)
arzéntartalmu vizben részesiilok szama, mivel tobb, a korabbi hatarértéket arzénmentesitd
eljaras nélkil is tarto, illetve tobb, az arzéncsdkkentd program keretében a koagulacios
technologiat bevezetd vizmli mar nem tudta az 0j hatarértéknek megfeleld vizet szolgaltatni.
2001: megkezd6dott az Orszagos Ivovizmindség Javité Program, amely tobb paraméter
(koztiik az arzén) tekintetében célozta a 1étrejovo fejlesztésekkel az ivovizmindségi hatar-
értékek teljesiilését.

2004: Magyarorszag derogaciot (dtmeneti mentességet) kapott az EU Csatlakozasi Szer-
z6dés X. melléklete alapjan, tobbek k6zott az arzénre vonatkozo hatarértékek teljesiilésére
is 2009 decemberéig, amelynek indoka az arzén esetében a magyarorszagi taplalkozasi
szokasok (az eurdpai atlagnal joval kevesebb tengeri hal fogyasztasa), valamint a techno-
logiafejlesztés miatt az orszagra nehezedd rendkiviil nagy koltségterhek voltak.

2009: Magyarorszag Kormanya ujabb atmeneti eltérésre nyujtott be kérelmet, amelyet
azonban az Europai Bizottsag elutasitott.

2011: Magyarorszag Kormanya 2015. junius 30-ig tarté konszolidaltabb derogacios kérel-
met nyujtott be az ivovizmindségi paraméterek atmeneti eltérésére vonatkozoan (példaul
20 pg/l arzén, 5 mg/1 bor és 1,7 mg/1 fluorid), amelyet a II. Derogacidé Eurdpai Bizottsaga
C(2012)3686 hatarozat alapjan elfogadott.

2012: a folytatddo Ivovizmindség Javitdo Programok keretében a fentiek alapjan 2015. janius
30-ig alltak rendelkezésre unios forrasok a vizmindség-javito intézkedések végrehajtasara.

Magyarorszagon a 2001-ben bevezetett j hatarértékeknek valdé megfelelés elsésorban az arzén,
a bor, a fluorid és a nitrit esetében jelentett problémat a mikodé viztisztitd miiveknek, és kozel
900 telepiilést, illetve tobb mint kétmillio lakost érintett elsésorban az Alf6ld teriiletén. A napja-
inkban befejezédott ivovizmindség-javitd programok célja ezért a legtijabb technoldgiai fejleszté-
sek bevezetése, a vizmiivek technologiai atalakitasa, illetve a vizhalozatok rekonstrukcidja volt.

2.1. tablazat: Az ivoviz vizmindségi jellemzdi (a szerzd szerkesztése [1] alapjan)

Vizmindségi jellemzd Vizmindségi jellemzd Vizmindségi jellemz6
Szin Aluminium Arzén

Szag Klorid Lugossag

iz Mangan Keménység
Ammonium Nitrat Klorit

Nitrit pH Kotott aktiv klor
Permanganatindex (KOlIps) Zavarossag (10 000 m®) Szabad aktiv klor

Vas Enterococcusok Szulfat

Vezetéképesség Clostridium perfringens (sporak is) Trihalometanok (THM)
E. coli Pseudomonas aeruginosa Osszes szerves szén (TOC)
Telepszam 22 °C-on Mikroszkopos biologiai vizsgalat

Coliform baktériumok Telepszam 37 °C-on

Az ivoviz-szolgaltatas nagy felel6sséggel jard kozszolgalat, és minden vizszolgaltatonak torvény-
ben eldirt kotelezettsége a szolgaltatott ivoviz mindségének rendszeres ellendrzése. Az ellenérzés
56 vizsgalati szempont szerint torténik, vannak koztiik fizikai, kémiai és mikrobiologiai vizsgalati
paraméterek egyarant (2.1. tablazat).
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2.2. tablazat: Az ivoviz kémiai vizmindségi jellemzdi (a szerzd szerkesztése [2] [3] [4] [5] alapjan)

Vizminéségi Hatdrérték
jellemzé Magyar- Magyar-
orszag 1989 orszag
»megfelel6” 2001
Akrilamid ng/l 0,10 0,10
Antimon ng/l 5,0 5,0 5,0
Arzén ng/l 10 10 50 10
Benzol ng/l 10 1,0 10 1,0
Benzpirén ng/l 0,7 0,010 0,010 0,010
Bor mg/l 0,5 1,0 1,0 1,0
Bromat ng/l 10
Kadmium ng/l 3,0 5,0 5,0 5,0
Kréom ng/l 50 50 50 50
Réz mg/l 2,0 2,0 2,0 2,0
Cianid ng/l 70 50 100 50
1,2-diklor-etan ng/l 30 3,0 3,0
Epiklorhidrin ng/l 0,10
Fluorid mg/l 1,5 1,5 0,9-1,5 1,5
Olom g/l 10 10 50 10
Higany ng/l 1,0 1,0 1,0 1,0
Nikkel ng/l 20 20 20
Nitrat mg/l 50 50 20 50
Nitrit mg/l 3,0 0,50 0,50 0,50
Peszticidek ng/l ok 0,10 HxK 0,10
Osszes peszticid pg/l 0,50 0,50
PAH* ng/l 0,10 0,10
Szelén ng/l 10 10 10 10
Tetraklor-etilén + Triklor-etilén  pg/l ok 10 ok 10
Osszes THM** pg/l ok 100 ks 50
Vinil-klorid ng/l 0,50
Cisz-1,2-diklor-etilén ng/l 50 50
Klorit mg/1 0,20
Kotott aktiv klor mg/l 3,0

Megjegyzés: * A PAH (policiklikus aromas szénhidrogének) kdrében szabalyzott vegyiiletek a kovetkezok:
benz(b)fluorantén, benz(k)fluorantén, benz(ghi)perilén, indeno(1,2,3-cd)pirén. ** A THM (trihalo-meta-
nok) korében meghatarozott vegyiiletek: kloroform, bromoform, dibrom-klérmetan, brom-diklormetan.
*#* Komponensenként eltérd. **** Csak kloroformra: 30

A vizmindség-ellendrzo vizsgalatok célja az, hogy rendszeresen tajékoztasson az ivoviz organo-
leptikus (érzékszervi) és mikrobiologiai mindségérdl, egyes kémiai vizmindségi jellemzokrol,
a vizmindség esetleges valtozasardl, illetve a vizkezelés hatékonysagarol. Az ellenérzd vizs-
galat keretében a vizmindségi jellemzdket kiillonbozéképpen kell meghatarozni: a 2.1. tablazat
1. oszlopaban szereploket minden esetben, a I1. oszlop jellemzdit bizonyos feltételektdl fliggden,
a I11. oszlopban lathatokat is bizonyos esetekben, de mar kisebb gyakorisaggal (részletesebb
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leiras a 201/2001. Kormanyrendelet mellékleteiben olvashatd). Az ivoviz kémiai vizmindségi
jellemzdire jelenleg hatalyos hatarértékeket a 2.2. tablazat ,,Magyarorszag 2001” oszlopa mutatja
be. Ha az ivovizet fertétlenitik, a vizszolgaltatd koteles gondoskodni az alkalmazott fertétleni-
tés hatékonysaganak ellendrzésérdl, és biztositani, hogy a fertétlenitészer melléktermékeibdl
szarmazo6 szermaradvanyok (példaul THM, klorit, kotott aktiv klorformak) a fertotlenité hatas
veszélyeztetése nélkiil az ivovizben a lehetd legalacsonyabb szintliek legyenek, és a 2.2. tabla-
zatban megadott hatarértékeket ne 1épjék tul. Ha az ellendrzo vizsgalatok soran a meghatarozott
hatarértékeket meghaladoé érték fordul eld, vagy a 2.3. tablazatban 1athaté indikator-paraméterek
szennyezést jeleznek, illetve szennyezés veszélyével jard rendkiviili esemény fordul eld, akkor
a vizszolgaltatonak azonnal meg kell kezdeni a kdzegészségligyi kockazatot jelentd vizmindségi

e

2.3. tablazat: Az ivoviz-indikator vizmindségi jellemzdi (a szerzé szerkesztése [5] alapjan)

Vizmindségi jellemzé Parametrikus érték
Aluminium 200 ng/l
Ammonium 0,50 mg/1
Klorid 250 mg/1
Clostridium perfringens (sporakkal egyiitt) 0 szam/100 ml
Szin *
Vezetképesség 2500 uS/cm20 °C-on
pH >6,5 és<9,5
Vas 200 ng/l
Mangan 50 ng/l
Szag *
Permanganatindex (KOlps) 5,0 mg/10,
Szulfat 250 mg/l
Natrium 200 mg/l
iz *
Telepszam 22 °C-on és 37 °C-on oK szam/ml

Coliform baktériumok

szam/100 ml

Pseudomonas aeruginosa

szam/100 ml

Osszes szerves szén (TOC)

kk

Zavarossag *
Keménység Min. 50, max. 350 mg/1 CaO
Radon 100 Bq/l
Tricium 100 Bq/l
Indikativ dozis 0,10 mSv

Megjegyzés: * A fogyasztd szamara elfogadhato, €s nincs szokatlan valtozas. ** Nincs szokatlan valtozas.

A vizmiiveknek nemcsak a szolgaltatott ivoviz minéségét kell rendszeresen vizsgalniuk, hanem
a vizbazist képez6 kutakat is. Ha a vizbazis valamely vizkivételi pontjanal a 2.4. tablazatban
meghatarozott hatarértékek valamelyikének tullépése fordul eld, az lizemeltetdnek meg kell
vizsgalnia a tullépés okat. Ha a hatarérték-tallépés természeti folyamatok kovetkezménye, vagy
olyan ismert oka van, amely nem jelez varatlan szennyezést, és a vizbazis védelme (védoteriilete)
biztositott, nincs sziikkség kiilon intézkedésre. Egyéb, nem természeti ok altal kivaltott esetben
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a varhato szennyezés kikiiszobolése érdekében a vizszolgaltatonak megfeleld és biztonsagosan
tizemeltetett technologiat kell alkalmaznia, vagy a szennyezés kizarasaig, illetve a technologia
megvaldsitasaig a szennyezett vizet ado kutakat ki kell kapcsolnia a szolgaltatasbol.

2.4. tablazat: Szennyezésjelzd vizmindségi jellemzok hatarértékei karszt-, talaj- és parti sziirésii vizbazi-
sok esetén (a szerzd szerkesztése [5] alapjan)

Vizmindéségi jellemzo Parametrikus érték Egység
Permanganatindex KOlIps 3,5 mg/1
Ammonium 0,20 mg/1
Nitrit 0,10 mg/1
Klorid 100 mg/1

2.2. A viztisztitasi alapfolyamatok csoportositasa

Az ivoviz-eldallitas (viztisztitas) soran térben és idében siiritve, szabalyozottan és az adott fela-
datra orientaltan alkalmaznak fizikai, fizikai-kémiai, kémiai, kolloidkémiai, biokémiai és mik-
robiologiai folyamatokat. A viztisztitasi eljarasok tobbféle szempont alapjan csoportosithatdak.
A kezelés tipusa szerint a viztisztitasi technologiak fizikai, kémiai, illetve biologiai eljarasok lehet-
nek. A viztisztitas soran megoldando feladat alapjan beszélhetiink gdzmentesitésrol, lebegéanyag
eltavolitasrol, valamely oldott szerves vagy szervetlen komponens eltavolitasardl vagy koncent-
racidjanak csokkentésérol, valamint fertétlenitésrol. A technoldgiai alapfolyamat lehet: redoxire-
akcio, pH-szabalyozas, kémiai kicsapatas, adszorpcio, fazisszétvalasztas, egyéb eljaras (példaul
membrantechnoldgia). A 2.5. tablazatban a leggyakrabban alkalmazott viztisztitasi eljarasokat
a fentebb targyalt kiilonb6z6 szempontok szerinti csoportositasban mutatjuk be.

2.5. tablazat: Viztisztitasi eljarasok csoportositasa (a szerzé szerkesztése)

Fizikai eljarasok Fizikai/Kémiai eljarasok Biolégiai eljarasok

Cél: gazmentesités

leveg6ztetés savtalanitas
nyomascsokkentés oxidacid
melegités

Cél: lebegéanyag-eltavolitas
szlirés derités
iilepités

Cél: oldott komponens eltavolitasa/koncentraciojanak csékkentése
desztillacio vegyszeres vizlagyitas nitrifikacié
termikus vizlagyitas csapadékképzés
adszorpciod ioncsere
szilirés oxidacio

forditott ozmdzis
Cél: fertotlenités
termikus 6zonozas
uUv klorozas
klor-dioxidos kezelés
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2.3. Gazmentesités

Magyarorszag mélységi vizei gyakran magas metan, illetve agressziv szén-dioxid-tartalommal,
ritkabb esetben magas kén-hidrogén-tartalommal rendelkeznek. Veszélyes helyzetek alakulnak
ki, ha gazos kutak vizét zart cs6haldézatokba, viztornyokba, illetve a fogyasztok késziilékeibe
vezetik. A metannak a vizbdl torténo kivalasa kovetkeztében stlyos baleseteket okozo robbanasok
fordulhatnak eld, az agressziv szén-dioxid és a kén-hidrogén pedig a halozatra fejt ki korroziv
hatast, a kén-hidrogén jellegzetes zaptojasszagii, nagyobb koncentracioban mérgezd hatasu gaz.
Ezért a gazos vizek esetében a vizkezelés els6 1épése a gadzmentesités, ami fizikai, valamint
kémiai mddszereken alapuld eljarasok soran valdsithaté meg. A metan eltavolitasat a vizbdl
fizikai uton, az agressziv szén-dioxid és a kén-hidrogén eltavolitasat kémiai vagy fizikai uton
lehet elvégezni.

A fizikai folyamaton alapuld gdzmentesités soran nyomascsokkentést, hémérséklet-emelést
vagy kilevegdztetést alkalmazhatnak. Levegdztetésnél a feladat a minél nagyobb folyadék—levegd
hatarfeliiletet biztositasa (példaul a viz apré cseppekre porlasztasaval vagy a levegének a vizbe
flvasaval vagy a viz és a leveg6 mechanikus dsszekeverésével), és a leveg6bdl a kivalt gazok
elvezetése. A levegdztetés soran figyelemmel kell lenni arra, hogy itt két folyamat jatszodik
le parhuzamosan: egyrészt a vizben oldott gazok eltavoznak a vizbdl, masrészt jelentdés meny-
nyiségii oxigén oldddik be a levegdbdl a vizbe. A metan eltavolitasa a vizbol leggyakrabban
levegztetéssel torténik.

Az (1) egyenlet szerinti hidrogén-karbonat—karbonat egyensulyhoz (mas néven a mész—szén-
sav egyensulyhoz) sziikséges mennyiségen tul az adott vizben talalhato szén-dioxidot agresz-
szivnak nevezziik. (A <> megfordithato, reverzibilis folyamatot jelol.)

CaCO, + CO, + H,0 « Ca(HCO,), (1

Ha a szén-dioxid mennyisége az egyensulyi koncentracional kisebb, akkor kalcium-karbo-
nat (illetve bizonyos esetekben magnézium-karbonat) valik ki. Ha a szén-dioxid mennyisége
az egyensulyi koncentracional nagyobb, akkor a viz erésen korroziv tulajdonsagtva alakul.
A hidrogén-karbonat—karbonat egyensuly egy heterogén egyensuly, amelyben az egyes szervetlen
szénformak egymashoz viszonyitott aranya a pH fiiggvényében is valtozik (2.1. abra). A vizben
talalhatd agressziv szén-dioxidot fizikai (példaul levegbztetéssel) vagy kémiai uton (példaul
vegyszer hozzaadasaval) lehet eltavolitani az ivovizbdl.

100 == —
Szabad széndioxid E \\
80 - .Hidrogénkarbonat
/ 1 \ Karbonat
60 - / E
A '
40 Y .
/ |
20 / '
. H
T T T T

2.1. dbra: A szervetlen szénformak ardnya a pH fiiggvényében (a szerzd szerkesztése [6] alapjan)
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Mivel a kémiai modszerrel végzett szén-dioxid-tartalom-csokkentés kémhatasvaltozassal (pH-
novekedéssel) jar, ezért gyakran savtalanitasnak is nevezik. Ezen eljarasok soran adagolhatunk
a vizhez lugositd reagenseket, vagy atvezethetjiik a vizet lagosan old6do asvanyokbdl allo szii-
rékdzegen.

A reagens hozzaadasaval torténé modszerre példa, amikor a szén-dioxid-tartalmi vizet
mésztejjel (kalcium-hidroxid-oldattal) kezelik, ekkor a kdvetkez6 (2, 3) két egyenletben lathato
folyamatok jatszodnak le (az alahtizas rosszul oldodo, ezért a vizes rendszerbdl szilard anyag
formajaban kivalo vegyiiletet; a <> reverzibilis folyamatot jeldl):

Ca(OH),+ CO, — CaCO, + H,0 @)
2 Ca(OH), + 2 CO, < 2 Ca(HCO),), 3)

Ennél az eljarasnal a mésztejet (kalcium-hidroxid-oldatot) sztochiometrikus, vagyis az adott
egyenletben meghatarozott mennyiségben kell alkalmazni, kiilonben a (2) reakcid lesz az ural-
kodé, amely csak tovabbi iilepitéssel és szliréssel eltavolithato kalcium-karbonat-csapadékot
eredményez.

A savtalanitas soran reagensként alkalmazhatnak tovabba natronligot (natrium-hidroxidot)
vagy szddat (natrium-karbonatot), ekkor az alabbi (4, 5) folyamatok jatszodnak le:

CO, + NaOH — NaHCO, @)
CO,+Na,CO, + H O — 2NaHCO, 5)

Bar a széda (natrium-karbonat) adagolasanak hatdsa hasonl6 a natronlig (natrium-hidroxid)
alkalmazasahoz, a sz6das folyamat kedvezébb, mivel kisebb a tllugositas veszélye. A reagensek
alkalmazasaval torténd szén-dioxid-csokkentésre alkalmazott eljarasok k6zos sajatossaga, hogy
ndvelik a viz sotartalmat.

A Tugosito hatasu kozetek (marvany, mészko, dolomit) koziil savtalanitasra gyakorlatilag csak
a marvanyt hasznaljak: a vizet marvany (amely kémiailag kalcium-karbonat) darabokkal t5ltott
tornyon csorgedeztetik at, ekkor az (6) egyenletben lathato folyamat jatszodik le (amelyben a <
megfordithatd, vagyis reverzibilis reakciot jelol). A marvany tomott kristalyszerkezete miatt
lassan oldodik, ami véd a tulligositastol, de ez a technoldgia nagy mennyiségt kézet és kis
vizaramlasi sebesség alkalmazasat teszi sziikkségessé.

CaCO, + CO, + H,0 < Ca(HCO,), 6)
Az asvanyok kiégetésével joval nagyobb lugossagt és aktivitasu termékek nyerhetok, amelyek
alkalmazasa technologiailag is kedvezdbb. Az eljaras soran a szén-dioxid-tartalmu vizet magnézi-
um-oxid-tartalmu szir6homokon vagy félig égetett dolomiton (amely kémiailag magnézium-oxid

és kalcium-karbonat keveréke) vezetik keresztiil. Ekkor a kdzegben 1évé magnézium-oxid és kal-
cium-karbonat a kovetkezé (7) reakcidba 1ép a szén-dioxiddal:

MgO + CaCO, + 3 CO, +2 H,0 — Ca(HCO,), + Mg(HCO,), 7)
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A kén-hidrogén-mentesitést altalaban az alabbi (8, 9) redoxireakciok valamelyikével végzik, ahol
az oxidéaloszer a klorgaz (Cl)) vagy a kalium-permanganat (KMnO):

2H,S+5Cl,+4H,0—S+10HCl+H,SO, @®)

3 H,S+2KMnO, — 3 S+2MnO, +K,0 +3 H,0 )

2.4. Lebegoanyag-eltavolitas

Az el6z6 alfejezetben bemutatott gazmentesitésnél (gaz-folyadék fazisszétvalasztasnal) lénye-
gesen nagyobb szerepet jatszik a viztisztitasban a szilard-folyadék fazisszétvalasztas (2.2. abra).
A felszini vizekben talalhato szennyez6 anyagok jelentds része szilard allapotl anyag, vagy
azokhoz kotédik; illetve el6fordulnak olyan oldott allapotu eltavolitand6 anyagok is, amelyek
megfelel6 adalékanyagok segitségével szilard halmazallapotiiva alakithatok.

A
Pérusméret
Gereb
Makroszita sziiré
Mikroszita sztiré
Ulepités, homokfogd
Derités
045 pm S R URURURUU R SRR E _G_yorsszures Aktivsiénadszorpcié
1 2 3 4 5 6 7 e
—_—
Szilard anyagok eltavolitasa Oldott anyagok
Szilard/folyadék fazisszétvélasztas eltavolitasa

2.2. abra: Szilard-folyadék fazisszétvalasztasi technologiak dsszefoglalasa (a szerzé szerkesztése [7] alapjan)

A vizszintes tengelyen talalhaté szamok magyarazata: 1-sz6 fadarabok; 2—falevelek, rovarok;
3—planktonikus szervezetek; 4—homokszemcsék, egyéb iilepithetd anyagok; 5—pelyhek, csapa-
dékok; 6—pelyhek, csapadékok; 7—iz- és szagront6d anyagok, mikroszennyezok.

Sziiréssel a vizben talalhato pelyheket, csapadékokat és egyéb szilard szennyezdket lehet elta-
volitani. Felszini vizek esetén a sziirést gyakran megel6zik a durva fazisszétvalasztasi eljarasok
(példaul gereb), illetve az iilepités. Hazankban az ivoviz-eldallitas soran flotalast (felusztatast)
nem alkalmaznak. A mélységi vizeknél gyakran a sziirés az egyediili szilard-folyadék fazis-
szétvalasztast szolgalo technologiai 1épés.
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A felszin alatti vizek tisztitdsaban nagy szerepe van a vas- és mangantalanitasnak. Ezen eljaras
soran az oldott allapotu vas- és manganvegyiileteket szilard allapotu formakka (csapadékokka)
alakitjak at, majd a megfeleld szilard—folyadék fazisszétvalasztassal elkiilonitik a viztol. Lénye-
gében hasonld folyamatok jatszodnak le az arzén eltavolitisa soran is, de ott elsésorban nem
a kicsapodas, hanem az adszorpci6 (feliileti megko6tédés) okozza az oldott allapott arzénvegyii-
letek szilard allapotban torténd megjelenését (minderrdl részletesebben a késébbiekben lesz sz0).

A vizekben jelen 1év0 és a viztisztitas soran eltavolitando lebegdanyagok mérete, valamint
mennyisége igen tag hatarok kozott valtozik. A lebegd részecskék egy részét képezo durva szem-
csék mechanikai fazisszétvalasztasi modszerekkel (példaul tilepitéssel, sziiréssel) eltavolithatok.
A jelent6sebb masik rész azonban kolloidméretii (vagyis 1-500 nm ko6z6tti), negativ elektromos
toltésh részecskékbdl all, amelyeknek a spontan dsszetapadasa, pelyhesedése €s lilepedése csak
igen hosszu id6 alatt menne végbe. Ezért eltavolitasukhoz a vegyszer hozzaadasaval jaro deritési
folyamatban a stabilizald er6k megsziintetésére és nagyobb méretii részecskék 1étrehozasara van
szilikség, amelyek mar elkiilonithetdk lesznek a viztél a mechanikai fazisszétvalasztasi modszerek
(példaul tlepités, sziirés) alkalmazasanak segitségével.

A derités soran a hozzaadott alap- és segédderitdszerek hatasara koagulacio, flokkulacio
és llepedés jatszodik le. Koagulacio (kicsapodas) a kolloidrészecskék destabilizalodasat jelenti,
amely a részecskék kozotti taszitoerd csokkenésének, illetve megsziinésének hatasara kovetkezik
be. A leggyakrabban alkalmazott koagulald vegyszerek a harom vegyérték{i aluminium- és vas-
sok [aluminium(I1)-szulfat, vas(I111)-szulfat]. A vizben jelen 1év6 keménységet okozd vegyiiletek
kozremikddésével a koagulacio soran az alabbi (10, 11) reakciok mennek végbe (az alahuzas
rosszul oldodo, ezért a vizes rendszerbdl szilard anyag formajaban kivalo vegyiiletet jeldl):

AL(SO,), + 3 Ca(HCO,), — 2 A[(OH), +3 CaSO, + 6 CO, (10)
Fe,(SO,), + 3 Ca(HCO,), — 2 Fe(OH), + 3 CaS0, + 6 CO, (11)

Flokkulacié (pehelyképzddés) soran a koagulalodott részecskék nagyobb méretii halmazokka
kapcsolddnak 6ssze. A pehelyképzodést a segédderitészerek (példaul polieletrolitok) alkalmazasa
teszi hatékonnya. A kolloid feliileti toltését az adagolt deritdszer (fémsd) megvaltoztatja, és igy
hozza tudnak kapcsolodni a polimer segédderitészerek anionos funkcids csoportjai. A folyamat
elso 1épése a polimerek szorpcidja (megkdtodése) a szilard részecskék feliiletén, és a mikropely-
hek képzodése. Ezt koveti a mikropelyhek nagyméreti, jol ilepedd pelyhekké (makropelyhekké)
vald osszekapcsolodasa. A makroméretli pehelyképzddést a polimer szerkezete teszi lehetové.
A képz6dott makropelyhek a fém-hidroxid-pelyheknél joval nagyobb méretiiek, tomorebb szerke-
zetliek, igy hatékonyabb szilard—folyadék-elvalasztast tesznek lehetévé. A flokkulaciot keveréssel
segitik el6. A keverés leallitasa utan a nehézségi er6 hatasara a makropelyhek mar konnyebben
ilepednek.

srer

Az oldott komponensek eltavolitasa érdekében a tisztitandd vizet fizikai modszerek (példaul
adszorpcid, membrantechnologiak) és/vagy redoxireakcion, pH-valtoztatason, csapadékkép-
zésen, helyettesitésen alapuld kémiai modszerekkel kezelik (példaul vas- és mangantalanitas,
arzénmentesités, vizlagyitas).

52



2.5.1. Redoxifolyamatok

zak, redukciora azonban ritkan keriil sor. Tobb eltavolitandé komponens (példaul vas, mangan,
arzén) a felszin alatti vizekben kialakul6 reduktiv viszonyok miatt redukalt formakban fordul
eld, amely formak vizben jol oldodnak. Ugyanakkor az oxidalt formak vizben rosszul oldodnak,
abbol oxidativ koriilmények kozott csapadék formajaban kivalnak. igy a szilard-folyadék fazisz-
szétvalasztasra ezen komponensek oxidalt allapott formai lehetnek alkalmasak. A patogén és nem
patogén mikroorganizmusok egyedszamanak szabalyozasara (fert6tlenitésre) szinte kivétel nélkiil
oxidaciot alkalmaznak (a fert6tlenités részletes bemutatasa a kovetkezo, 2.6. alfejezet témaja).
Redukciods eljarasra példa a mikrobioldgiai Giton megvaldsitott nitrateltavolitas, amelynek soran
a denitrifikalo baktériumok a nitrationokat nitrogén gazza redukaljak (bdvebben lasd a viztisz-
titas biologiai folyamatait bemutato 4. fejezetben)

2.5.2. A pH szabalyozdisa

A kémhatas beallitasanak, illetve valtoztatasanak azért van jelentésége a viztisztitas soran, mert
a kémiai és mikrobiologiai folyamatok tobbsége csak egy sziikk pH-tartomanyban jatszodik le
megfeleld sebességgel és intenzitassal. Sok esetben az adott vizkezelési technologiaval kezelt viz
pH-értéke nincs az optimalisnak tekinthet6 intervallumban, ezért ennek beallitasa savas vagy
ltgos karakter(i anyag adagolasaval torténik. A hazai felszini és felszin alatti vizek viszonylag
nagy hidrogén-karbonat-ion-koncentracidja biztositja a viz jo pufferkapacitasat, vagyis azt, hogy
az aktualis pH-érték a vizkezelés soran csak kis mértékben valtozzon meg. Amennyiben ez nem
igy van (példaul a Matraban talalhatd vizbazisok esetében), akkor a viz megfeleld pufferkapa-
citasat vegyszer hozzaadasaval alakitjak ki. Tulajdonképpen a pH-szabalyozas korébe tartozik
a korabban mar bemutatott savtalanitasi eljaras is, amely soran ligos kémhatasu anyagok hoz-
zdadasaval a viz szén-dioxid-tartalmat csokkentik.

2.5.3. Kémiai kicsapatas (csapadékképzés)

Kémiai kicsapatas soran a vizben oldott allapotti komponensek egy része megfeleld vegyszerek
adagolasaval vizben rosszul oldodo vegyiiletté alakithato, és egyszeri szilard-folyadék fazisz-
szétvalasztasi eljarasokkal (példaul iilepités, flotalas, szlirés) elvalaszthatdk a viztél. Nagyon sok
esetben a csapadékképzodés kivalto oka az oxidacio vagy a pH-szabalyozas, azonban el6éfordul
az is, hogy redoxi-, illetve sav-bazis folyamatok nélkiil, egyszer(i helyettesitéses reakcioban
képzo6dik a rosszul oldodo anyag.

Kicsapatasos eljarason alapul6 szennyezdanyag-eltavolitasi technoldgia a felszin alatti vizek
tisztitasa soran alkalmazott vas- és a manganeltavolitas. A vas a felszin alatti vizekben, reduktiv
koriilmények kozott oldott vas(Il)-ion formajaban van jelen. A felszinre keriilve azonban oxi-
dalodik, és igy rosszul oldodo vas(I11)-vegyiiletté alakul, amely barnas szinii csapadék forma-
jaban jelenik meg. Az oxidacids vastalanitasi eljarasoknal a vasvegyiiletek oxidacids sebessége
fligg: a pH-értéktdl (ligosabb kdzegben gyorsabb a reakcid), az oldott oxigén koncentraciojatol
(nagyobb értéknél gyorsabb a reakcid), katalizatorok esetleges jelenlététdl (példaul a levalasz-
tott és visszaforgatott vas-hidroxid-iszap felgyorsitja az oxidaciés folyamatot), az agressziv
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szén-dioxid jelenlététdl (amely rontja az oxidacios hatast, mivel csokkenti a pH-értéket, vagyis
savanyit).

A pH-emeléssel torténd vastalanitast elsgsorban a szulfat formaban 1évd vas eltavolitasanal
alkalmazzak. Ez az eljaras hazankban nem terjedt el, mivel viszonylag ritkan fordul el6 vizeink-
ben a szulfatos kotésben 1évé vas. A pH értékét mésztej (kalcium-hidroxid-oldat) adagolasaval
ndvelik meg. Ekkor vas(Il)-hidroxid keletkezik, amely a vizben oldott oxigén hatasara knnyen
vas(I1I)-hidroxidda alakul. A keletkezd vas- és mésziszapot elészor tilepitik, és csak ezt kdvetden
vezetik a vizet homokszirdre.

Vegyszeres oxidaciora a vastalanitasnal akkor van sziikség, ha a leveg6ztetéssel a vizbe bevitt
oxigén nem, vagy csak nagyon lassan képes oxidalni a vas(Il)-vegyiiletet, illetve amennyiben
a vas mellett mas oxidaciot igénylé komponenst is el kell tavolitani (példaul mangant, arzént).
Az alkalmazhat6 oxidalé szerek: kalium-permanganat (KMnO,), klorgaz (CL,), klor-dioxid (C1O,),
6zon (O,).

Cl, + H,0 <> HOCI + HCI (12)

A klorgaz vizben oldodva a (12) egyenlet szerint (a <> megfordithato, vagyis reverzibilis folya-
matot jel6l) hipoklorossavva (HOCI) alakul, amely aztan gyorsan oxidalja a vas(I)-iont. A pH 5
feletti tartomanyban a kis oldott szerves széntartalmu vizek is jol vastalanithatok, de a nagyobb
koncentracidban szerves kotésben (példaul humin- és fulvinsavakban) 1év6 vas csak kisebb
hanyada tavolithato el ezzel az eljarassal. A klor-dioxid (ClO,) a vas(Il)-ionokat gyorsan oxidalja,
de a szerves kotésii vasat nem képes hatékonyan oxidalni. A kalium-permanganattal (KMnO,)
a vas(II)-ion oxidacioja pillanatszer(i, azonban a szerves kotésti vasnak csak kisebb hanyadat
képes oxidalni. Az 6zon (O,) a kis oldott szervesanyag-tartalmi vizek esetében hatékony, de
koltségei miatt nem versenyképes a klorral.

Ahhoz, hogy a mangant valamilyen szilard-folyadék fazisszétvalasztasi technologiaval el
tudjuk tavolitani a vizbdl, eldszor a mangan(Il)-vegyiiletet vizben rosszul oldodé mangan(I1V)-
vegyiiletté kell alakitani. Az alkalmazhat6 oxidaloszerek: kalium-permanganat (KMnO,), 6zon
(O,). Ha a viz oldott mangantartalma kevesebb, mint 1 mg/l nem sziikséges kiilon mangantala-
nitani, mivel ekkor a vastalanitassal egyiitt megtorténik a mangan eltavolitasa is. Amennyiben
a vizben jelen 1évé mangan koncentracidja nem haladja meg a 0,5 mg/1 értéket a levegd oxigén-
jének felhasznalasaval is oxidalhatdo a mangan(Il)-vegyiilet. Az eljaras 1ényege, hogy a sziir6-
szemcsék feliiletén specialis katalitikus réteget alakitanak ki (ez lesz az ugynevezett bedolgozott
sz{ird) kalium-permanganat (KMnO,) vagy mangan(II)-klorid (MnCl,) oldatok sziiréhomokon
valo keringetésével. Ezaltal a sziir6szemcsék feliiletén mangan-dioxid (MnO,) réteg jon létre,
amely katalizatorként biztositani tudja, hogy a vizben 1évé mangan-(II)-vegyiilet a levegd oxi-
génjének hatasara mangan(IV)-vegyiiletté oxidalodjon.

A rétegvizekbe az arzén természetes uton, a vizbazissal érintkezd kézetekbdl torténd lasst
oldodasi folyamat soran keriilt be. Az arzén altalaban olyan asvanyokban talalhato meg, amelyek
szulfidot, rezet, nikkelt, lmot vagy kobaltot is tartalmaznak. Az arzénmentesités lehetséges
technologiai megoldasat dontéen az hatarozza meg, hogy az arzén milyen formaban van jelen
a tisztitandd vizben, mivel ettdl fiigg az eldoxidacio sziikségessége. A 2.3. abra az arzén lehet-
séges eléfordulasi formait mutatja be a vizes kozeg kémhatasanak (pH) és redoxipotencialjanak
(pE) fiiggvényében. Az arzén a vizben oldott és partikulalt (szilard csapadék) formaban lehet
jelen. A rétegvizekre jellemz0 reduktiv kdrnyezetben az arzén jellemzden oldott arzenit [As(111)-
vegyliletek] formajaban fordul el6, a partikulalt arzenat [As(V)-vegyiiletek] frakcidja altalaban
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elhanyagolhaté mérték{i. A magasabb arzéntartalmu felszin alatti vizek altalaban enyhén lugosak
(8<pH<9), ebben a pH-tartomanyban az arzenit természetes forméja a toltéssel nem rendel-
kez6 arzénessav (H,AsO,), az arzenaté pedig az arzénsav anionos formaja, a dihidrogén-arzenat
(H,AsO,»). Bar az arzenit el6fordulasa redukalt, az arzenaté pedig oxidélt kdrnyezetben jellemzd,
bizonyos esetekben az arzenat jelentds mértékben fordulhat el6 redukaltnak tekintett vizekben
is (példaul kén-hidrogén vagy nagy mennyiségii oldott vas jelenléte esetén).

1200 F T T T T T T 20

H.AsO \
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800 |- \

H,AsO,- 110

400 |-
HAsO,> 15
E (mV)
AsO,*-
0 H,AsO, 440
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H,AsO, ;
-10
-800 AsO_*
1
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2.3. abra: Az arzén eléforduldsi formdi a vizekben (a szerzd szerkesztése [8] alapjan)

Az alkalmazott arzénmentesitési technologiak harom nagy csoportba oszthatok: (a) hagyomanyos
technologiak (koagulacid, meszes lagyitas), (b) szorpcios eljarasok (ioncsere, aktivalt aluminium
alkalmazasa), (c) membrantechnologiak (forditott ozmoézis, nanoszlirés, mikrosziirés, ultrasziirés).
A hagyomanyos arzénmentesitési technologiakat magas vas-, illetve vas-mangan-tartalmu felszin
alatti vizbazisok esetén alkalmazzak. Hazankban is ezek a technologiak terjedtek el. A tisztitasi
eljaras soran az eldlevegdztetés a vas, a vegyszeres oxidacio (kalium-permanganattal, klorral,
6zonnal) az arzenit oxidalasara és kicsapatasara szolgal. A negativ toltésti arzenat a vas-hid-
roxid-pelyhekbe épiilve szlirhetd ki. Elégtelen természetes vastartalom esetén vas(I1I)-kloridot
(FeCl,) adagolnak a vizbe. Fontos a viz megfeleld kémhatdsanak fenntartésa is, amit pH-bealli-
tassal érnek el. A szorpciods eljarasokkal és a membrantechnolégiakkal a kdvetkezékben ismer-
kediink meg.

2.5.4. Adszorpcio

Az adszorpcio (feliileti megko6t6dés) soran a vizbdl eltavolitandé komponens megkotddése csupan
fizikai folyamatok révén jon létre. Ha kémiai kotések is kialakulnak a feliilet és a megkdt6do
anyag kozott, akkor kemiszorpciordl beszéliink. Az adszorpcioé reverzibilis (megfordithato)
folyamat, megfeleléen kivalasztott hatasokkal (példaul hémérséklet emelése) a megkotddott
anyagok eltavolithatoak a feliiletr6l. Ez a folyamat a deszorpcio.
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Mivel az adszorpcid egyensulyi folyamat, ezért az, hogy mennyi szennyezdéanyag kotédik
meg, illetve hogy mekkora lesz a szennyezéanyag koncentracidja az egyensuly bealltakor a viz-
ben, az nagymértékben filigg a kezdeti szennyezéanyag-koncentraciotdl. Ezt az 6sszefiiggést
mutatja be a 2.4. abra.

Vizkezelés soran leggyakrabban hasznalt adszorbens az aktiv szén, amelynek fajlagos feliilete
1000-1200 m?/g. Az aktiv szén elsésorban apolaros szerves vegyiiletek megkotésére alkalmas
nem szelektiv adszorbens. Kétféle formaban hasznalatos: granulalt aktiv szén (GAC) és por alakti
aktiv szén (PAC). A granulalt aktiv szén alkalmazasa soran a tisztitando viz atfolyik az aktiv szén
tolteten, és kdzben a szerves anyagok megkotédnek az adszorbens feliiletén. A technoldgiabol
adodoan a GAC-réteg helyben regeneralhatd kémiai (vegyszerrel) vagy fizikai modszerrel (tul-
hevitett vizgézzel). A por alaku aktiv szenet a vizbe szorjak, a szemcséin megkotddnek a szerves
anyagok, majd a szemcséket szilard-folyadék fazisszétvalasztassal elkiilonitik a viztdl.

»
»

C(mg/l)

2.4. abra: Az adszorpcios folyamatot leiro Langmuir-izoterma (a szerzé szerkesztése [7] alapjan)
Jelmagyardzat: C—egyensulyi koncentracio; g—adszorbealt anyagmennyiség

2.4.5. Membrantechnologiak

A membran olyan természetes vagy mesterséges hartya, amely féligateresztd képességgel ren-
delkezik, azaz gazok és folyadékok egyes komponenseit visszatartja, mas komponenseit pedig
atengedi. A membran ateresztoképessége fligg a porusmérettdl, a rendszer nyomasatol és hdmér-
sékletétdl, a viz kémhatasatol.

A membrantechnologiak egyik csoportja (ahol nagyobb a pérusméret, példaul mikrosziirés,
ultrasziirés, nanosziirés) az oldott szennyezdket nem képes eltavolitani. Ebben az esetben a tisz-
titando viz el6kezelése sziikséges (példaul oxidacidval, koagulacidval), és a membrantechnoldgia
csak mint szilard-folyadék fazisszétvalasztasi eljaras jatszik szerepet.

A membrantechnologiak masik része (példaul forditott ozmdzis) alkalmas az oldott allapoti
szennyezok (igy példaul az oldott allapott arzén) eltavolitasara is. A forditott ozmdzis soran

o

sre

nemcsak az oldott allapott szennyezok (példaul arzén), hanem az egyéb oldott komponenseket
is eltavolitanak. A tisztitas végeredménye az idegen ionoktol mentes viz lesz (amely csak a viz
szobhasznalatban ,,ionmentes” viznek. Ezen eljaras ivoviztisztitasban valo alkalmazasa esetén
a tisztitott viz megfeleld visszasozasardl kell gondoskodni. Mivel a membranon a mikroorga-
nizmusok sem juthatnak at, a forditott ozmozis (illetve még a nanosziirés is) fizikai uton torténd
fert6tlenitd hatassal rendelkezik.
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2.5.6. Vizlagyitas

A vizlagyitas a viz keménységének csokkentésére iranyulo eljaras, amellyel a keménységet
okoz6 kalcium- és magnéziumionok mennyiségét csokkentjiikk. A viz lagyitasanak két alapvetd
moédszere van: (a) csapadékos, idetartozik a termikus és a vegyszeres eljaras, (b) ioncserélés.
A vegyszeres cljaras az alkalmazott vegyszerek alapjan lehet: meszes, mész-szodas, trisos.

Termikus vizlagyitas soran a viz valtozé keménysége (mas néven a karbonat-keménysége,
KK) csokkenthetd azaltal, hogy melegités hatasara a vizben 1év6 hidrogén-karbonatok csapadék-
ként kivalo karbonatokka és gazként eltavozo szén-dioxidda alakulnak a (13, 14) egyenleteknek
megfelelden.

Ca(HCO,),— CaCO, + CO, + H,0 (13)
Mg(HCO,), — MgCO, + CO, + H,0 (14)

A meszes vizlagyitas soran mésztejet (kalcium-hidroxid-oldatot) adagolnak a kezelendd viz-
hez, a lejatsz6dd folyamatokat a (15—17) egyenletek irjak le. Az alahuzas rosszul oldodo, ezért
a vizes rendszerbdl szilard anyag formajaban kivalo vegyiiletet jeldl, amely szilard-folyadék
fazisszétvalasztasi technologiaval eltavolithato a vizbol. A meszes vizlagyitassal a valtozo (kar-
bonat) keménység csokkenthetd a (15, 16) egyenletekben szerepld reakcioknak megfeleléen.
Az allando keménység (mas néven nemkarbonat-keménység, NKK) valtozatlan marad, mivel
az allandé keménységet okozo vegyiiletek koziil a mésztej a magnézium-sokkal reagal ugyan,
de a magnéziumionok kicsapddasakor egyenértéknyi mennyiségii kalciumion megy az oldatba
a (17) egyenletben lathato modon.

Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2 CaCO, + 2 H,0 (15)
Mg(HCO,), + 2 Ca(OH), — Mg(OH), + 2 CaCO, +2 H, O (16)
MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), + CaCl, a7

A meszes vizlagyitast leggyakrabban égetett mész (kalcium-oxid) adagolasaval végzik, amely
a vizzel reagalva kalcium-hidroxidot képez, és lejatszodik a (15—17) egyenletekben leirt folyamat.
A meszes vizlagyitas anyagsziikségletét a (18) egyenlet irja le:
CaO g/m*® — 56 (KK + MgK +C_) (18)
ahol KK: a nyersviz karbonat-keménysége mmol CaO/dm?-ben kifejezve,
MgK: nyersviz magnézium-keménysége mmol CaO/dm?*-ben kifejezve,

C,,: nyersviz szén-dioxid-tartalmammol /dm’-ben kifejezve.

Meszes vizlagyitassal az igen kemény 20-28 német keménységi fokkal (nk®) jellemezhetd viz
6—8 nk°-ra lagyithato. Ennél lagyabb viz eléallitasara a mész-szo6das eljaras alkalmas.
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Mész-sz6das eljaras elsé 1épésében a meszes vizlagyitasban leirtaknak megfeleléen a viz
valtozo keménységét tavolitjak el, majd szoédaval (natrium-karbonattal) az allando keménysé-
get csokkentik a (19, 20) egyenletekben leirt modon. Az alahtizas rosszul oldodo, ezért a vizes
rendszerbdl szilard anyag formajaban kivalo vegyiiletet jelol, amely szilard-folyadék fazisz-
szétvalasztasi technologiaval eltavolithato a vizbol. Az enyhe melegités kedvez a reakcioknak.

CaSO, +Na,CO, — CaCO, +2 H,0 (19)

CaCl, + Na,CO, — CaCO, + 2 NaCl (20)

A meszet altalaban 2-4%-0s mésztej, a szodat 5-10%-os oldat formajaban adagoljak a kezelendd
vizhez. Ezzel a mddszerrel 1-3 nk°-ig lehet lagyitani a vizet. Jobb hatasfoku a trisos eljaras,
amellyel 0,1 nk® is elérhetd.

Az alkali-foszfatos eljarasnak is nevezett trisés modszer sordn a reagens (trisd, natrium-tri-
foszfat) reagal valamennyi keménységet okoz6 soval a (21-24) egyenleteknek megfelelden.
A keletkezett foszfatok vizben oldhatatlanok, csapadékot képeznek (ezt az alahtizas jeldli
az egyenletekben), igy szilard-folyadék fazisszétvalasztasi technoldgiaval eltavolithatok a vizbol.
A hémérséklet emelése ennek az eljarasnak is kedvez, de a natrium-hidrogén-karbonat (NaHCO,)
képzddése miatt a viz ligosodik és kdnnyen habzik, ami viszont problémat okozhat. A habzas
minimalizalasa érdekében a trisos modszert altalaban a mész-szddas eljaras utan alkalmazzak,
mivel ekkor mar csak az igen kis mennyiségben jelen 1évé Ca- és Mg-sok eltavolitasara van
sziikség.

3 Ca(HCO,), +2 Na,PO, — Ca,(PO,), + 6 NaHCO, 21
3 Mg(HCO,), +2 Na,PO, — Mg,(PO,), + 6 NaHCO, (22)
3 CaSO,+2 Na,PO, — Ca (PO, + 3 Na,SO, (23)
3 MgCl, +2 Na,PO, — Mg (PO ), + 6 NaCl (24)

A vizlagyitas targyalasa soran bemutatott csapadékos eljarasoknak tovabbi elényds hatasuk is
van: a mész eltavolitja a szabad szén-dioxidot, a kivalé csapadékok magukkal ragadjak a lebegd
szennyezéseket, valamint a vas- és szilikat-vegyiileteket, illetve a szerves anyagok nagy részét is.

Teljes lagyitas, vagyis a 0,1 nk°-nal lagyabb vizek eléallitasa csak ioncserével valosithatd
meg. Az ioncserélés heterogén, reverzibilis kémiai folyamat, amelyben a kiilonb6z6 fazisban,
vagyis a kezelend6 vizben (folyékony fazis), illetve az ioncseréld anyag feliiletén (szilard fazis)
1év6 azonos toltésii ionok helyet cserélnek egymassal. Az ioncserét bar az adszorpcids folyama-
tok kozé soroljak, itt az egyszeri feliileti fizikai megkotddésen tul masodrendil kémiai kotések
(példaul hidrogénkotés) felbomlasa és kialakulésa is lejatszodik. Az ioncserélé anyagok olyan
szilard halmazallapott anyagok, amelyek pozitiv vagy negativ toltésii ionos csoportokat tartal-
maznak (ezeket funkcids csoportoknak nevezziik), és az azokhoz kapcsolodo, szabadon mozgd
ionjaikat képesek mas, azonos toltési ellenionokkal kicserélni. Vagyis az ioncserélé anyagok
az elektrolit oldatokbol pozitiv vagy negativ ionokat képesek megkdtni, és ugyanakkor azokkal
egyenértékll, de mas anyagi mindségii ionokat az oldatba juttatni.
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Ioncserélt viz eléallitasara kezdetben natrium-aluminium-hidroszilikat alapu természetes
ioncseréloket (zeolitokat) hasznaltak, késobb ezeket mesterségesen allitottak eld (ilyenek a permu-
titok), napjainkban elterjedt a polimerizalt miigyantak alkalmazasa (leggyakrabban tigynevezett
gyongypolimerek formajaban keriilnek forgalomba). Az ioncserélok miikddésiik alapjan lehetnek:
(a) kationcserélok (példaul zeolitok, Na-ciklusti miigyantak, H-ciklusti miigyantak), (b) anion-
cserélok (példaul OH-ciklusu miigyantak, Cl-ciklust miigyantak). A kationcseréld miigyantak
altalaban szulfonsavcsoportokat (-SO,0H) vagy karboxilcsoportokat (-COOH), az anioncserélék
rendszerint amincsoportokat (példaul -NH,, -NH-) tartalmaznak.

Az ioncserélok miikodése fiigg a vizben 1évé anyagok koncentraciojatél, az oldott ionok
mindségétdl, az oldat kémhatasatol. Az ioncserélok szelektivek, vagyis a kiilonbdz6 ionokat
kiilonbozo erdsséggel kotik meg, és igy a vizben 1évé ionok koziil az egyik iont a masikkal
szemben elényben részesithetik. Altalaban a nagyobb aktivitast ionokat cserélik le konnyeb-
ben sajat ionjaikra, vagyis: az eltérd toltést ionok koziil a nagyobb toltésiit, az azonos toltési
ionok koziil a nagyobb tomegfit. A kationcseréld gyantak elsdsorban az alkaliféldfém-ionokra
szelektivek, az anioncseréld gyantak a nitrat- és a szulfationokra. Ezért az egyértékii katio-
nok megkotésére a viztisztitasban az ioncseréld gyantaknal szelektivebb sajatsagt zeolitokat
hasznaljak.

Kationcserél6 (25, 26) és anioncseréld (27, 28) folyamatokat mutatnak be a kdvetkez6 egyen-
letek (a <> megfordithatd, vagyis reverzibilis folyamatot jeldl):

Ca?" + 2Na*(ioncserél6) «» Ca?(ioncseréld) + 2Na* (25)
Na* + H'(ioncseréld) < Na*(ioncseréld)+ H* (26)
NO,™ + Cl(ioncserél)«<> NO, (ioncseréld)+ CI- 27)
CI" + OH (ioncseréld)«> Cl (ioncseréld)+ OH- (28)

Az ioncserélok alkalmazasanak elénye a folyamat reverzibilitasa, vagyis az, hogy az ioncserélok
a hasznalatot kovetden regeneralhatoak és ujra felhasznalhatoak. A regeneralas, vagyis az eredeti
ioncserélési kapacitas visszaallitasa, mindig olyan koncentralt oldattal torténik, amely olyan
ionokat tartalmaz, mint amilyenek kicserélédtek (elfogytak) az ioncseréld felilletérdl. Példaul
a Na-ciklusu ioncseréld gyanta regeneralasa natrium-klorid-oldattal, a H-ciklusu gyanta rege-
neralasa sosav-oldattal torténik.

2.6. Fertotlenités

A fert6tlenités célja a mikroorganizmusok egyedszamanak adott hatarérték ala csokkentése (nem
azonos a sterilizalassal, amelynek célja az 6sszes mikroorganizmus elpusztitasa). A fertotlenitési
eljarasok lehetnek: melegités, klorozas, 6zonozas, egyéb modszerek (példaul UV alkalmazasa).
Ivovizkezelés soran a fert6tlenitést altalaban valamilyen fert6tlenitszerrel, oxidacio alkalma-
zéasaval hajtjak végre. Kivételt jelent az UV-fény alkalmazasa, amelynek soran a mikroorganiz-
musokat nem kémiai, hanem fizikai aton hatastalanitjak.
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2.6.1. Melegités, forralas

60 °C-on torténd 15 perces melegités elpusztitja a vizben 1év6 baktériumok nagy részét, toké-
letes csiratlanitas 30 perces forralassal érhet6 el. A melegités azonban vizellatasi célokra nem
alkalmas modszer.

2.6.2. Vegyszeres fertotlenités, oxidacio

A viztisztitas soran Magyarorszagon a leggyakrabban hasznalt fert6tlenitészerek (és egyben
oxidaloszerek is) a klor kiilonb6z6 formai: klorgaz, hypd, klormész, monoklor-amin, klor-dioxid.
A klorgaz (Cl)) hordoban vagy palackban keriil forgalomba, robbanékony veszélyes anyag, de
jol adagolhatd. A hypo (natrium-hipoklorit: NaOCIl) folyékony halmazallapota veszélyes anyag.
Amig nem voltak megbizhato6 klorgaz-adagolok, dontden ezt a klorformat hasznaltak a viz fert6t-
lenitésére. A klormész [kalcium-hipoklorit, Ca(OCI),] szilard halmazallapotl veszélyes anyag,
nehézkes adagolasi lehetdsége miatt inkabb csak mitargyak (példaul medencék) tisztitasahoz
és fertétlenitéséhez hasznaljak. A monoklor-amin (NH,CI) a szabad klornal sokkal gyengébb
oxidaloszer, tovabba kellemetlen izt és szagot kdleséndz a viznek. A klor-dioxid (CIO,) rob-
banékony gaz, ezért a felhasznalas helyszinén kell eléallitani; a klérgaznal sokkal hatasosabb
oxidaldszer, a felszini vizek iz- és szagrontd anyagainak csokkentésére, valamint a fenolszar-
mazékok oxidalasara is alkalmazhato.

A vizbe adagolt klorgaz nemcsak oldodik, hanem a (29) egyenlet szerinti egyensulyra vezetd
reakci6 szerint reagal is a vizzel, mikdzben hipoklorossav (HOCI) és sdsav (HCI) képzodik. A kelet-
kezd hipoklorossav (HOCI) a pH fiiggvényében hipokloritionra (OCI) disszocial a (30) egyenletnek
megfelelden. A harom baktericid hatast szabad aktiv klérforma (Cl,, HOCI, OCI") egymashoz
viszonyitott aranya az oldat kémhatasatol fiigg (2.5. abra). A hipokloérossav €s a hipoklorition
oxidald hatasa a naszcensz oxigén (egyatomos oxigén) képzddésén alapul (31). A keletkez6 sosavat
a viz karbonatkeménysége kozombdsiti a (32) egyenletben lathato reakcid szerint.

CL+ H,0 <> HOCI + HCI 29)
HOCI < H* + OCI (30)
HOCI — HCI + °O’ illetve H + OCI" — HCl +°O’ (31)
Ca(HCO,), +2 HCl — CaCL + 2 H,0 +2 CO, (32)
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2.5. dbra: A szabad aktiv klorformak pH-fiiggése (a szerzd szerkesztése)
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A szabad aktiv klorformak kozil a hipoklorossav baktericid hatdsa a legerdsebb. A 2.5. dbra
alapjan, a klor szinte teljes mennyisége hipoklorossav forméjaban van jelen a vizben, ha annak
kémbhatasa 5—7 kozotti. Vagyis ebben a tartomanyban lenne a legjobb hatasfokt a fertétlenités.
Viszont 7 alatti pH-értékek esetén a vizvezetékek korrdzids veszélye megnd (ezért 7-nél alacso-
nyabb pH-ju viz nem is vezetheté a halozatba). igy tehat a kloros fertdtlenités soran alkalmazando
pH-tartomany a 7-7,5 kozotti, mivel 7,5 felett mar jelentds mennyiségben (>50%) képzddik
a hipoklorition, ezaltal csokken a fert6tlenités hatékonysaga.

A natrium-hipoklorit (hypo) és a kalcium-hipoklorit (klormész) vizben valé oldédasat mutat-
jak be az alabbi (33, 34) egyenletek, ahol a keletkez6 hipoklorossav a kémhatas fliggvényében
a (30) egyenletnek megfelelden hipokloritionra disszocial. Vagyis ezen klorformak kémiai hatasa
megegyezik a klorgazéval, de a lugos hidrolizisre (vagyis natrium-hidroxid, illetve kalcium-hid-
roxid keletkezésére) az alkalmazas soran tekintettel kell lenni.

NaOCI + H,0 < HOCI + NaOH 33)
Ca(OCl), +2 H,0 <> 2 HOCI + Ca(OH), (34)

A szabad aktiv kloérformak erélyes oxidaloszerek, ezért az oldott szerves anyagok zomének
oxidalasara alkalmasak, a baktériumokat az enzimek kémiai roncsolasa révén pusztitjak el.
Az alkalmazasukkal torténd fertétlenités azért eredményes mar viszonylag kis koncentracidban
is, mert a patogén mikroszervezetek joval érzékenyebbek a klorra, mint méas mikroorganizmusok.
A klor mikroorganizmusokra kifejtett hatasa fiigg: a klorral szembeni érzékenységtdl, a beadagolt
klor-mennyiségétdl (koncentracidjatol), a behatasi id6tdl (kontaktid6tdl), a vizben 1€vo egyéb
klorral oxidalhatdé anyagok mennyiségétol.

A klér a vizben talalhat6 szerves anyagok egyes csoportjaival is reakcioba 1ép, és karcino-
gén (rakkeltd) hatasu trihalometanok (THM) képzddhetnek. Mivel a THM vegyiiletek rakkelto
hatasuak, ezért jogszabalyban rogzitett az ivovizben megengedheté maximalis koncentracidjuk
(2.2. tablazat). Ha a klort taladagoljak, és ezért magasabb koncentracidoban keriil ki a szabad
klor a vizhalozatba, annak szintén egészségkarositd hatasa van, ezért jogszabalyban rogzitett
a klorformak (példaul kotott aktiv klor) maximalisan megengedhetd mennyisége az ivovizben
(2.2. tablazat). A deklorozas a f6los klor eltavolitasat jelenti, amelyet altalaban aktivszenes szii-
rén torténd atsziiréssel valositanak meg. Mivel még nem talaltak meg azt a kevésbé veszélyes
fertdtlenitdszert, amely a klorhoz hasonloan a vizhalozatban fellép6é méasodlagos szennyezddések
ellen is védelmet nyujtana, napjainkban az ivoviz eldallitasa soran (az egészségiigyi szempontok
fokozott el6térbe keriilése miatt) a klorfelhasznalas minimalizalasa a cél (a klorsziikséglet pontos
meghatarozasanak segitségével). Emellett az alabbiakban bemutatott klorozasi mellékhatasok
megsziintetése érdekében a fertdtlenités eldtt a viz szervesanyag-tartalmat az arra alkalmas
eljarassal el kell tavolitani.

A klorsziikséglet az az adagolando fajlagos klormennyiség (g/m?), amellyel a kivant technolo-
giai célt (az adott viz fertétlenitését) el lehet érni. A klorsziikséglet laboratoriumi méréssel hata-
rozhato meg, mivel a vizbe adagolt klornak csak egy része hasznalodik el a fertétlenitésre, mas
részét a vizben 1évé oxidalhaté szerves (példaul fenolok, huminanyagok) és szervetlen anyagok
(példaul vas, mangan, ammonium) fogyasztjak el. A viz klormegkotd képességét az igynevezett
torésponti gorbe segitségével hatarozzak meg.

A torésponti gorbét (2.6. abra) ugy szerkesztik meg, hogy a fertétlenitendé vizminta soro-
zataba grammonként ndvekvo mennyiségii (1, 2, 3...6 g/m?) klort adagolnak és 30 perc behatasi
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id6 utdn mindegyik vizmintaban megmérik a szabad klortartalmat (vagyis azt a klormennyiséget,
ami megmaradt a beadagolt klorbol az oxidacio lejatszodasa utan).
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2.6. abra: A klorozas térésponti gorbéje (a szerzd szerkesztése [9] alapjan)

Ha a viz nem tartalmaz semmilyen klorfogyaszto szerves vagy szervetlen komponenst, akkor
a 30 perc behatasi ido elteltével a vizben mért maradék szabad klor koncentracidja megegyezik
a beadagolt klor kiindulasi koncentracidjaval, vagyis egy egyenes rajzolodik ki a koordinata
rendszerben (2.6. abran szaggatott vonallal jelolve).

Ha a vizben klorfogyaszté komponensek vannak (példaul ammonium), akkor a mért mara-
dék szabad klor (vagyis a reakcioban el nem hasznalodott klor) mennyisége a névekvo kloradag
fiiggvényében valtozni fog, és jellegzetes hullamgorbét ir le (2.6. abran folyamatos vonallal
jelolve). A klor és az ammonium aranyatdl fiiggden kiillonb6zo kotott klorformak (kloraminok)
képzddnek, és a maradék szabad klor mennyisége az egyenestdl eltérd lesz (annal nagyobb elté-
rést mutat, minél tobb a vegyiiletképzésre felhasznalt klor). Amikor a kloraminok oxidalodasa is
bekdvetkezik, akkor a klorfogyasztasi gorbe csokkenni kezd, majd miutan elfogytak a klorami-
nok, a gorbe emelkedd tendenciaja ismét lathatova valik (lasd a magyarazatokkal ellatott elvi
torésponti gorbét bemutato 2.7. abrat). A klorfogyasi gérbe minimumat ado Ggynevezett toréspont
azt a klorkoncentraciot jelzi, amelynél a vizben a kotott klormaradék mennyisége minimalis,
az ammonia kémiai oxidacidja pedig egészen a nitrogéngazig lejatszodik a (38) egyenletben
lathaté médon. Ha a téréspont utani szakasznak megfeleld mennyiségii klort adagolnak a vizbe,
akkor az ammoniumion koncentracioja hatarérték ala csokkenthetd, tovabba a jelen levé szabad
maradék klor miatt jobb fertétlenitési hatasfok érhetd el.
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2.7. abra: Az elvi térésponti gorbe, valamint a klorformak pH-fiiggése (a szerzd szerkesztése [10] alapjan)
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Ha a fertétlenitett vizammoniumiont tartalmaz, akkor a klor és az ammonium aranyatol fiiggden
haromféle kloramin keletkezhet (monoklor-amin, diklér-amin, triklér-amin), amelyekben a klor
kotott allapotiinak nevezhetd:

(a.) 5:1 klér-ammonium aranyig monoklor-amin (NH,CI) keletkezik, amely lassan hato (2 6ra
behatasi idejli), gyenge fertétlenitdszer. Bar a monoklor-amin a patogén mikroorganizmusok
elpusztitasaban kevésbé hatékony, de jol alkalmazhatd azok egyedszamanak alacsony szinten
tartasara, mivel fert6tlenitd hatasat hosszu ideig képes megdrizni. Elonye tovabba, hogy nem
1ép reakcidba szerves anyagokkal és azammoniumionokkal, igy nem képez egészségre artalmas
melléktermékeket. Hatranya, hogy enyhe klorszagot kolcsonoz a viznek. Ez az oka annak, hogy
kombinalt alkalmazasa (példaul az 6zonnal egyiitt) nem terjedt el Magyarorszagon. Mivel alkal-
mas lehet nagyobb kiterjedésii cs6halozatok esetén is az esetleges masodlagos szennyezddések
oxidalasara, lehet technoldgiai cél a monoklor-amin keletkezésének eldidézése a klorozas soran.

NH," + HOCI «> NH,CI + H' + H,0 (35)

(b.) 10:1 klér-ammonium arany esetén diklor-amin (NHCIL,) keletkezik, amely kellemetlen
klorszagot és izt ad a viznek.

NH,Cl + HOCI «> NHCL, + H,0 (36)

(c.) 15:1 klér-ammonium arany felett triklor-amin (NCI,) keletkezik, amely kellemetleniil
erésen klorszagu vegyiilet, de levegdztetéssel konnyen eltavolithato a vizbol.

NHCI, + HOCI <> NHCI, + H,0 (37)

A torésponton til alkalmazott klorozassal a viz ammoéniummentesitése is elvégezhetd
az alabbi (38) reakcidegyenletnek megfelelden:

2NH,"+3 HOCl — N, +3 H,0+ 5 H +3 CI (38)

A klordioxid (ClO,) a klortol eltéréen vizben nem hidrolizal, csak fizikailag oldodik, igy vizes
oldata 2<pH<10 ko6z6tt stabil. Elonye tovabba a klorral szemben, hogy az ammoniaval és egyéb
nitrogéntartalmu vegyiilettel nem 1ép reakcioba, alkalmazasakor trihalometanok sem képzddnek,
¢és baktericid hatasa erdteljes. Hatranya, hogy alkalmazasanak néhany mellékterméke (példaul
kloritok, kloratok) egészségiigyi kockazatot jelenthetnek. A klor-dioxid sokféle szerves és szer-
vetlen vegyiilettel reakcioba 1ép, még a komplex kotésben 1évé Fe(Il)-, illetve Mn(II)-ionok
oxidaciojara is képes. Reakcidi a szerves anyagokkal altalaban szintén klorozott termékek kép-
z0déséhez vezetnek. Klor-dioxidos fertotlenitéskor a (39) egyenletben lathaté modon mérgezd
kloritok (C1O,) és kloratok (CIO,’) keletkezhetnek, amelyek koncentracidja elsésorban a kezelt
viz szervesanyag-tartalmatol fiigg. A klér-dioxidot sikeresen alkalmazzak a doh-, f6ld- és hal-
szagok és -izek csokkentésére, valamint vizhalozatok fertdtlenitésére.

2ClO,+2 OH — CIO, +CIO, +H,0 (39)

A klordioxidot a felhasznalas helyén kell eléallitani, ugyanis robbandsveszélyessége miatt nem
célszerti szallitani. A klor-dioxid el8allitasa torténhet natrium-kloritbol (NaClO,) s6savval vagy
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sosavval és natrium-hipoklorittal vagy klorgazzal a (40—42) egyenletekben szerepld reakcioknak
megfelelden.

5 NaClO, + 4 HCl—4 CIO, + 5 NaCl + 2 H,0 (40)
2 NaClO, + 2 HCl + NaOCl — 2 CIO, + 5 NaCl +2 H,0 @1)
2 NaClO, + Cl, — 2 CIO, + 2 NaCl @)

A kalium-permanganat (KMnO ) bar erélyes oxidaloszer, az ivoviz fertStlenitésénél valo alkal-
mazasa csekély hatékonysaga miatt nem terjedt el. A vas- és mangantalanitas mellett az iz-
és szaganyagok, valamint egyes trihalometan-képz6é komponensek eltavolitasahoz alkalmazzak.
Az iz- és szaganyagok kalium-permanganatos eltavolitasa utan aktiv szenes szlrést sziikséges
beiktatni.

Az 6zon hdromatomos oxigénmolekula (O,), szerkezetébdl adodoan rendkiviil reakcioképes,
vizben rosszul oldodo gaz. Mivel mar kis mennyiségii oxidalhatd anyag jelenlétében is nagyon
robbanékony, ezért nem tarolhatd és szallithatd, mindig a felhasznalds helyén kell eléallitani.
Leggazdasagosabban a levegd oxigénjébol vagy oxigén gazbol elektromos kisiilések révén allit-
hato elo.

Az 6zon erds oxidald hatasa a felszabaduld naszcensz (egyatomos) oxigénnek kdszonhetd,
amely hamar elreagal a vizben 1év6 oxidalhaté anyagokkal, vagy ennek hianyaban 6sszekap-
csolodasukbol oxigén gaz képzodik:

0,50, +°0° @3)
0" +°0" -0, (44)

Ezek a folyamatok az okai annak, hogy az 6zon a vizbe adagolasatol szamitva hosszl ideig nem
tudja erételjes oxidacios tulajdonsagat kifejteni. Az 6zon fertdtlenitd hatasa fiigg a viz aktualis
kémhatasatol is, 8 feletti pH-értékeken nagyon nagy reakcioképességii hidroxilgyokok (OHe)
keletkeznek az alabbi (45) egyenletnek megfeleléen. Ezeknek a nagy reakcioképességii hidroxil-
gyokoknek a reakcioibol hidrogén-peroxid (H,O,) valamint naszcensz oxigén ('O’) képzdédhet
(46, 47), amelyek a szerves vegyiiletekbdl szerves gyokoket (pl. alkil-peroxil-gydk: RO, *) hoznak
1étre. A hidroxilgyokok €s a szerves gyokok katalizaljak az 6zon tovabbi bomlasat.

0,+H,0 — O, + 20H- 45)
OH++ OH+ — H,0, (46)
OH++ OH+ — *O+ H,0 47)

Enyhén savas kdzegben az 6zon viszonylag lassan, de szelektiv médon oxidal, igy a mikroorga-
nizmusok elpusztitasa szempontjabol az enyhén savas kozegben lejatszodo oxidacio a kedvezébb.
Mivel az 6zon nem rendelkezik altalanos baktericid hatassal, ezért a cséhaldzatban gyorsabb utd-
csirasodas alakulhat ki. Ezért az 6zon alkalmazasa esetén a vizhaldzatba juttatasa eldtt utolagos
(klorral vagy klor-dioxiddal torténd) fertétlenitésre van sziikség. Az 6zon a mikroorganizmusok
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inaktivalasa mellett jelentds mértékben javithat a viz esetleges nemkivanatos izén és szagan
is. Mindezekbdl kifolydlag az 6zon felhasznalasara leginkabb a viztisztitastechnoldgia végén
(fertétlenitési céllal) vagy elokezelésként (oxidacios kicsapatas, iz- és szaganyagok eltavolitasa)
j6het szamitasba.

2.6.3. UV-sugarzas

Az ultraibolya (UV) sugarzas megfelel6 hullamhossztartomanyban és megfeleld eldtisztitas utan
alkalmazva hatékony, karos melléktermékképzddés-mentes utofertétlenitd eljarasnak tekinthetd
a viztisztitasban. A fert6tlenités hatékonysaga nem fiigg a kezelésre keriilé viz kémhatasatol,
az ammonium vagy egyéb ionok jelenlététol, viszont a szervesanyag-tartalom, a zavarossag
¢és a szinanyagok jelentsen befolyasoljak (ezért sziikséges a megfeleld eldtisztitas).

Az ultraibolya sugarzas csak néhany centiméteres vizrétegben és a sugarzas idétartama alatt
tudja fert6tlenitd hatasat a kivant mértékben kifejteni, a haldzatbeli mikroorganizmus-elszapo-
rodéast nem tudja megakadalyozni. Igy a vizellatisban az 6zonhoz és a kloraminhoz hasonléan
fertétlenitészerként csak mas anyagokkal egyiitt, kombinalva alkalmazhato.

Az UV-fertbtlenités nem kémiai, hanem fizikai Giton hatastalanitja a mikroorganizmuso-
kat. Az UV-fényt a sejtek DNS-e nyeli el, mialtal a DNS-ben egyes bazisparok kdzotti kotések
modosulnak, ezaltal a sejtosztodas megall.

A kiilonb6z6 mikroorganizmusok inaktivalasahoz eltéré mennyiségii UV-energia sziikséges.
Amennyiben nagyobb mennyiségii energiat alkalmaznak, akkor nem kivant fotokémiai reakciok
Iépnek fel, és karos melléktermékek keletkezhetnek (kiilondsen, ha szerves szennyezdanyagok
vannak jelen a vizben). Az UV-sugarzas nagy energiaju fotonjai (hv) a viz bomlasat (fotolizis)
inditjak meg, ami a (48) egyenlet szerint jatszodik le.

A szerves anyagok oxidacios lebontasakor (a mar az 6zonozasnal is megismert) energiaban
gazdag hidroxilgyok (OHe) jatssza a f6 szerepet, a vizben 1év6 szerves anyagokkal gyorsan
reakcioba lépve a szintén igen reaktiv hidrogén-peroxil- (HO,*) és alkil-peroxil-gyokok (RO, e)
képz6dését eredményezi. Ezért a megfeleld sugarzasdozis megvalasztasara és az eltisztitasra
nagy gondot kell forditani az ivoviz UV-fertétlenitése esetén.

H,0 +hv — OHs + H 48)

Fejezetzaro kérdések

1. Milyen jellegzetes szennyez6 anyagokkal kell szamolni a kiilonb6z6 tipusu vizbazisok
esetén?

Mi jellemzi az ivovizmindséggel szemben tamasztott kovetelményeket?

Milyen tipust vizmindségi jellemzok mérésével szabalyozzak az ivoviz mindségét?
Hogyan csoportosithatok a viztisztitas soran alkalmazhato eljarasok?

Milyen moédszerrel lehet a viztisztitas soran a metant és a kénhidrogén eltavolitani?

Mi jellemzi a mész-szénsav egyensulyt és a szervetlen szénformak pH-fliggését?

Mit neveziink agressziv szén-dioxidnak, és milyen modszerekkel lehet a szén-dioxid-
tartalmat csokkenteni a viztisztitas soran?

8. Milyen szilard-folyadék fazisszétvalasztasi technologiakat alkalmaznak a viztisztitasban?

NSk W
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9. Mi a derités alkalmazasanak oka? Milyen folyamatok jatszodnak le a derités soran?

10. Milyen eljarasokat alkalmaznak a vas- és mangantalanitas soran?

11. Milyen arzénformak fordulnak elé a hazai rétegvizekben, mi jellemzi ezek pH-
és redoxi-fiiggését?

12. Milyen eljarasokat alkalmaznak az ivoviz arzénmentesitésére?

13. Milyen alkalmazasi formai vannak az aktiv szénnek a viztisztitasban?

14. Milyen membrantechnologiai megoldasok vannak, mi ezek elénye?

15. Milyen médszereket alkalmaznak a vizek lagyitasara?

16. Mi a meszes vizlagyitas Iényege, milyen alkalmazasi lehetéségei és korlatai vannak?

17. Mia mész-szddas vizlagyitas 1ényege, milyen alkalmazasi lehetségei és korlatai vannak?

18. Mi a trisés vizlagyitas lényege, milyen alkalmazasi lehetdségei és korlatai vannak?

19. Mi jellemz6 az ioncserélok miikddésére?

20. Mi a fertdtlenités célja, milyen fertdtlenitési eljarasokat alkalmaznak a viztisztitasban?

21. Mi jellemzi a szabad aktiv klorformak pH-fliggését?

22. Mijellemz6 a kotott aktiv klorformak képzodésére, annak koriilményeire, illetve milyen
tulajdonsagokkal rendelkeznek az egyes vegytiletek?

23. Mi jellemzi a klorozasi jelleggorbét?

24. Milyen viztisztitasi eljarasok alkalmazasa vezethet THM-képzddéshez?

25. Milyen el6nyei €s hatranyai vannak a klor-dioxid viztisztitasban valo alkalmazasanak?

26. Mi jellemzi az 6zon és az UV viztisztitasban valo alkalmazasat?
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Salamon Endre

3. Egyes komponensek eltavolitasi mechanizmusai
¢s technologiai

Ebben a fejezetben az ivoviztisztitas szempontjabdl fontosabb alapelveket, 6sszefiiggéseket
mutatjuk be. A leiras soran a technologiai szamitasokra is mutatunk példakat, amelyek az évkozi
tervezési feladatok, tudomanyos diakkori munka és szakdolgozat készitése soran is felhasznal-
hatoak. A = jellel ellatott 6nallo feladatok kiilondsen alkalmasak tovabbi kutatasokhoz.

3.1. A technologiai tervezésnél mértékadé
és az lizemeltetés soran vizsgalt komponensek

3.1.1. Jogszabalyi hattér

Az ivoviz mindségére hazankban a 201/2001 (X. 25.) kormanyrendelet eldirasai mérvadoak. A jog-
szabaly alapjat képez6 eurdpai unids jogszabaly ,,A Tanacs 98/83/EK iranyelve (1998. novem-
ber 3.) az emberi fogyasztasra szant viz mindségérol”. A jogszabalyokban foglalt hatarértékeket
és elbirasokat a WHO ajanlasai alapjan hataroztak meg.

A szamszer( hatarértékek ¢s a jogszabalyban felsorolt anyagok mellett fontos a jogszabaly
kovetkezd kitétele is: ,,(2) A viz akkor felel meg az ivoviz mindségnek, ha a) nem tartalmaz olyan
mennyiségben vagy koncentracioban mikroorganizmust, parazitat, kémiai vagy fizikai anyagot,
amely az emberi egészségre veszélyt jelenthet”. Tehat a tervezés €s lizemeltetés soran tekintettel
kell lenni olyan anyagokra is, amelyeket a jogszabaly nem emlit, de a fogyasztasnal problémat
okozhatnak. A tisztitasi technologia szempontjabol legfontosabb komponensek az alabbiak:

— aluminium,;

— arzén (0sszes);

— kloridion;

— klorit;

— kotott aktiv klor;

— 0Osszes trihalometan;

— kémiai oxigénigény;

— ammoniumion;

— nitration;

— nitrition;

— 0Osszes szerves szén;

— mangan (dsszes oldott);

— vas (0sszes oldott).
= Onallo kutatasi feladat: Vesse 6ssze a felsorolast a jogszabalyokban és a WHO ajanlasaiban
megjelent komponensekrdl készitett listaval! Minden egyes komponens egészségre, vizmind-
ségre gyakorolt és egyéb hatasanak nézzen utana! Nézzen utana, minden egyes komponensnél,
hogy milyen forrasbol szarmazhat, a forrasokat probalja nagysaguk szerint sorrendbe allitani!
Sorolja fel, hogy az adott komponens milyen formakban, frakciokban fordulhat eld a vizben!
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Adjon attekintést az egyes komponensek terjedési, atalakulasi folyamatairol! Minden egyes
komponenshez és kiilonbozo formaihoz sorolja fel a méréséhez alkalmas analitikai modszereket,
berendezéseket, ezek méréshatarait és pontossagat!

A kiilonboz6, egyértelmiien definialt kémiai komponenseken feliil fontos az egyéb jel-
lemzok figyelembevétele is. A fizikai tulajdonsagok koziil a szin, atlatszosag, zavarossag
¢és a lebegbanyag- vagy partikulalt (szemcsés) szilardanyag-tartalmat kell a fogyaszté szamara
elfogadhato szinten biztositani. Atmenet a fizikai-kémia és kémiai kategéria kozott a kolloid-
részecskék mennyisége, amely elsdsorban a zavarossagot befolyasolja. A bioldgiai jellemzok,
els@sorban a patogén mikroorganizmusok (virusok, baktériumok) vagy a magasabb rendii szer-
vezetek (protozoak, laposférgek stb.) esetében nemcsak a hagyomanyos értelemben vett eltavoli-
tasrol beszélhetiink, hanem fert6tlenitéssel torténd inaktivalasrol is. Esetiikben nem az eltavolitott
mennyiségen van a hangsuly, hanem elfogadhato kockazatot eredményezd inaktivalasukon, amit
kiilonb6z6 indikatorvizsgalatokkal ellendrziink. Ezen vizsgalatok tobbnyire az adott szervezet
jelenlétét, vagy jelen nem létét mutatjak ki, ezen tal az eredmények elég nagy szorast mutatnak.

Amikor a kdvetkez6, az egyes viztisztitasi technoldgiai 1épésekkel foglalkozd fejezeteket
olvassuk, ne felejtsiik el, hogy a technoldgiai 1épések egymastol nem fiiggetlenek. Ugyanazon
lehet, egy eljaras pedig tobb komponenst is el tud tavolitani. Ennek a jegyzetnek az egyes tech-
nologiai 1épések Osszekapcesolasa ¢€s a teljes technologiai tervezés bemutatasa nem célja, csak
az egyes milveletek leirasa. Az egyes 1épések Osszeillesztésérdl és a technologiai tervezésrdl szold
ismeretek a vizszerzés-viztisztitas tervezése targy évkozi tervezési feladatanal talalhatéak meg.

3.2. Gaztalanitas és gazbevitel

3.1. abra: Nyitott levegéztetd kaszkad és szell6z6 a Csepeli Vizmiiben (a szerzd felvétele)
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Gaztalanitas alatt a vizben oldott gazok eltavolitasat értjiik. A két leggyakrabban eltavolitott
oldott gaz a metan ¢s az agressziv szén-dioxid. A metan eltavolitasat a robbanasveszély, a fulla-
dasveszély indokolja. A metanbdl a fertdtlenités (féként klorral) és erds oxidacio (példaul 6zon-
nal) soran nem kivanatos melléktermékek (féként trihalometanok) képzédhetnek. Az agressziv
szén-dioxidot a korrozidvédelem és az egyéb komponensek eltavolitasara gyakorolt kedvezotlen
hatasa miatt kell eltavolitani.

Ritkabban eléfordulé gazok koziil elsésorban a kén-hidrogént (H,S), szén-monoxidot (CO)
kell kiemelni. Elé6fordulhatnak még egyéb illékony szerves vegyiiletek, illatanyagok is. Ezek
eltavolitasaval részletesen nem foglalkozunk, a magyarorszagi vizkészletekben ritkan fordulnak
elé. A metan és a szén-dioxid kapcsan bemutatott eltavolitasi technologiak és dsszefiiggések
alkalmazhatoak rajuk is. Amennyiben a vizben a kén-hidrogén- és a szén-monoxid-tartalom
jelentds, akkor a nyitott levegdztetés sordn az épiiletek zart tereinek szell6zését kiilonds gon-
dossaggal kell kialakitani a robbanas- és a fulladasveszély ellen. A 3.1. abran a Csepeli Vizmi
levegbztetd kaszkadjai és a foléjiik nyulo elszivo-szell6ztetd cso lathato.

3.2.1. Metan eltavolitasa

= Onallé kutatasi feladat: A szakirodalom és gépészeti katalogusok alapjan gytijtson dssze
metan eltavolitisra alkalmas berendezéseket, ismertesse kiilonb6z6 miikodési elveiket, mutassa
be 6ket abrakkal, miiszaki rajzokkal! Milyen kovetkezményekkel jar a technologiai sor egészére
az, ha nyitott vagy zart gazmentesitét alkalmazunk?

A metan jellemzéen redukalo, oxigéntdl elzart, nyomas alatt levo felszin alatti vizekben for-
dul elé. Felszini vizekben csak szélsdséges esetben, anaerob és anoxikus koriilmények kozott,
magas szervesanyag-tartalom mellett Iehet jelen (fenékiszap, mocsargaz stb.). A felszin alatti viz
kitermelése utan a viz alacsonyabb 1égkori nyomasu levegdvel érintkezik. A 1égkdr metantar-
talma csak 1,5-2 ppm (0,00015-0,0002 térfogat%), ezért az oldott metan gaz formaban kivalik,
a légtérbe keriil.

Az egyéb paraméterektdl eltérden a metantartalom nem a fogyasztasi ponton lesz kritikus,
hanem mar a vizkitermeléskor, a kutvizben vizsgalni kell, hiszen a metan kivalasnak veszélye
a kezelés és a tarolas soran all fenn fokozottan, a fogyasztoig ritkan jut el normal iizemben.

= Onall6 kutatési feladat: Nézzen utana a 12/1997. (VIIL. 29.) KHVM rendeletben a metanra
vonatkozo hatarértékeknek (NL/m?)! Gy{jtse 0ssze és irja le a metan mérésére alkalmas laborato-
riumi eljarasokat, szabvanyokat! Gyftjtse ki a metan fizikai tulajdonsagait, a sziikséges biztonsagi
intézkedéseket! Katalogusbol gytijtson ki robbandsbiztos vizgépészeti berendezéseket, irja le,
milyen mlszaki megoldasok biztositjak a robbanasbiztossagot!

A géazok vizben valo6 oldodasat a Henry-torvény irja le, ennek egyszer(ibb alakja: c =K p,
ahol ¢ a vizben oldott gdz koncentracioja (mol-dm?), p, az i. gdzkomponens, jelen esetben
a metéan parcidlis nyomdsa a folyadékkal érintkez6 gdzban, K, a Henry-allando, mértékegysége
mol-dm™-Pa’'. Henry torvényét és a Henry-allandot nagyon sokféle alakban kozli a szakiroda-
lom, ezért az adatok felhasznaldsakor kiillonds gondot kell forditani arra, hogy melyik 6ssze-
fliggésre vonatkozik az adat, és hogy az alland6 milyen egységekben adott. Az allando értéke
fligg a hdmérséklettdl is.
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Szamitasi feladat:

Egy kut vizében a metantartalomra 10,75 NL/m? értéket mértek.

— Mekkora lesz gaztalanitas utan a metantartalom, ha a gaztalanitast 0,4 bar vakuum alatt
végzik, és a vizzel érintkez0 levegdben a metantartalom 0,8 ppm, feltételezve, hogy a gaz-
talanitas ideje alatt beall az egyensuly, és a viz 30 °C-ra melegszik?

— Mekkora lesz a gaztalanitot elhagyd metan tomeg- €s térfogatarama normal allapotban,
ha a viztermelés 270 L/s?

— Mekkora lehetett a metan parcialis nyomasa a vizado rétegben, ha a katviz homérséklete
9°C?

mol

A Henry-allandé értéke Standard allapotra H® =1,4-10" T
m’ -Pa

11
A Henry-alland6 hémérsékletfiiggése: H' = H® - e B[TTT’], ahol B = 1900 K és T°= 298,15 K.

Megoldas: Az egyensulyi metantartalom a nyersvizben:

10,75 NL

22,41 — NL
mol

mol

¢ =

Egyenstlyi gaztartalom szamitasa a gaztalanitas végén:
p =10’ Pa—0,4 bar = 60000 Pa

Pen, = 0,8-10°-101325 Pa=0,08106 Pa
T=30°C=303,15K

1 1
S K — e .61900'[303,157298,15J =1.2603-10° mol
’ m -Pa
6= H™ . po =12603-10° —2°L 0 08106 Pa—1,0216-10¢ 1%
! m’ -Pa m

azaz a metantartalom gyakorlatilag nullara csdkken.

A 270 1/s gaztalaniton athaladé vizhozambol kivald metan mennyisége:

don. = 0(c,—¢,)e, =270 . (0 4797 ™1 0216.10°¢ m‘;lj 466,27 2
! S m’ m h
mol Nm’
mo
k
ey, = 466,27 mol 5 8 _q46ke
h mol h
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A 9 °C-hez tartoz6 Henry-allando:

1 1

1900{ - ]
F2I5K — o, 28215 29815) =1 4003107

mol
m -Pa

Ebbdl a koncentracid alapjan a metan parcialis nyomasa a nyersvizzel érintkez6 gazban:

. 0,4797!
— 1 — m _
Pen, = oas =34257,77 Pa
H2 4 400310 !
m”-Pa

A feladat megoldhato a Chemeql-programmal is. Ebben az esetben az egyensulyi egyenletet gy
célszerfi felirni, hogy a CH,(g) gazt fiiggetlen komponensként, a nyomasat pedig az egyenstlyi
allandoban szerepl6 (allando, fix) egyensulyi koncentracioként adjuk meg. A reakcidegyenlet,
valamint a tomegmérleg és az egyensulyi allandokat megadé matrix:

CH,(g)¢—>CH, (aq)
0= pCH4HT + [CH4(aq)]

K = [CH4(aq)] — HT
Pcn,

3.1. tablazat: Metan egyensulyanak szamitasa (a szerzo szerkesztése)

CH,(g)mintp, | {pK} A B c D
1 CHi{g) X {logk}
CH, () mint p, 1 0 2 free total
3 |CH4(ag) 1 0 -4.399"
CH, (aq) ! PR=IgHT ] 0.08616 0

Az ,,X” jeli oszlop csak a program megfelelé6 mikodéséhez keriilt be. A megoldast lefuttatva
a kézi szamitassal jol egyezd, 1,086:10°° mol/m? eredményt kapunk.

ChemEQL

File Libraries Matrix Options Run About

Species | Stoich. M... | LogK | Conc. [mol/l] | Log conc. I
CH4(aq) 10 -4.9 1.086E-6 -6.0
Components | Mode | Initial Conc. | In or out of system |
CH4(g) free 8.616E-2 1.086E-6
X total 0.0 —_—

3.2. abra: A szamitogépes megoldds eredménye (a szerzd felvétele)
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3.2.2. Szén-dioxid eltavolitasa

= Onallo kutatasi feladat: Nézzen utana a kovetkezd fogalmaknak: kotott szén-dioxid, szabad
szén-dioxid, félig kotott szén-dioxid, jarulékos szén-dioxid, tartozékos szén-dioxid, agressziv
szén-dioxid, mészagressziv szén-dioxid, fémagressziv szén-dioxid!

A szén-dioxid a metanhoz hasonldéan a Henry-torvény szerint oldédik a vizben. A gyakorlat
szempontjabdl azonban fontos, hogy a szén-dioxid térfogat%-a és parcialis nyomasa a 1égkdrben
joval nagyobb, mint a metané. A levegd szén-dioxid-tartalma jellemzéen 250—400 ppm a kinti
levegdben, zart, jol szell6z6 épitményekben 1000 ppm-et is elérhet. Ezért a levegd szén-dioxid-
tartalma miatt a vele érintkezd viz mindig fog az egyensulynak megfeleld mennyiségii oldott
szén-dioxidot tartalmazni. Az egyenstlynak megfeleld koncentracio alatti szén-dioxid-tartalom
érhetd el.

A masik fontos kiilonbség, hogy a szén-dioxid nemcsak oldott gazként van jelen a vizben,
hanem reakcioba is 1ép vele (tehat abszorpcio mellett kemiszorpciorol is beszélhetiink), és szénsav
keletkezik beldle. Emiatt a levegd szén-dioxid-tartalma befolyasolja a kezelendd viz pH-értékét
és oldott so tartalmat is.

= Onall6 kutatasi feladat: Mutassa be a mész-szénsav egyensulyt, az egyenstlyban részt
vevl anyagokat és halmazallapotukat! Mutasson be egy a szénsavat és Ca?" és Mg?* soit tartal-
maz6 pufferrendszert! Mit értiink pufferrendszer alatt? Mi a pufferkapacitas és hogyan fiigg
a viz keménységét6l? Milyen anyagok kicsapddasat és feloldodasat befolyasolja a szén-dioxid?
Mutassa be és magyarazza meg a vizkeménység és a viz lugossaga/savassaga kozti osszefliggé-
seket a mész—szénsav-egyensulyon keresztiil! Milyen szerepe van a folyamatban a karbonatok
hidrolizisének?

Szamitasi feladat:

Egy 25 °C-os karsztviz keménysége 280 mg CaO/L, csak Ca*" ionokat tartalmaz, és csak kar-
bonat keménység van jelen.
— Mi fog torténni a karsztvizzel, ha hosszu id6n at érintkezik a 1égkori levegdvel, amelyben
a CO,-tartalom 400 ppm? (a)
— Mekkora az egyensulyi szénsavtartalom ebben a vizben a levegdztetés eldtt? (b)
— Mi torténik, ha levegdztetés nélkiil ezt a karsztvizet 5:8 aranyban keverjiik 84 mg CaO/L
keménységii vizzel? (c)

Megoldas (a): A 1égkori nyomas 101325 Pa= 1 atm, a szén-dioxid parcialis nyomasa 400-10¢- 1
=4-10"* atm. A Henry-allando értéke szén-dioxidra:
mol mol mol

5 =33,43725 — =0,03343725—
m’ -Pa m’ -atm dm’ -atm .

pK =-1gH® =1,47577

H®=33-10"

A végbemend kémiai reakcidkat az alabbi egyenletrendszerek irjak le. A szén-dioxidra vonat-
kozo egyensuly esetében a parcialis nyomast atmoszféraban kell megadni. Mivel a szén-dioxid
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a metannal ellentétben szénsav képzddése kozben reagal a vizzel, igy a szén-dioxid gazfazisbeli
parcialis nyomasa és a keletkezett szénsav (H,CO,*) kozti 6sszefiiggés keriil megadasra.

() CO,(gh—H,CO,* k-1 JLCO)
co,
(2)  CO,(g)«—>HCO; +H" K=10"% [HC]())_;][H ]
co,
2- +|?
(3)  CO,(g)—>CO> +2H’ k=10 = 1€ 17
Pco,
2+
(4)  CaCO,(s)+2H" «—Ca™ +CO,(g) K =107 = &pcozz
[caco,(s)][#]
H+
(5)  CaCO,(s)+H"«—CaOH" +CO,(g) K=10" = [Cao—]pcoz2
[caco,(s)][°]
K — 105 _ [CaCO;(aq)]
(6)  CaCO,(s)«—>CaCO,(aq) 0 [Caco. 0]
CaHCO;
(7)  CaCO,(s)+H* «—>CaHCO; K =10" __lcanco] .
o) ’ [Ccaco, ()]
®) H,0<—H"+0H K=10"= [OH'][H*]

El6szor vizsgaljuk meg, mekkora a levegd 4-10* atm parcialis nyomasaval egyenstlyban levo
vizben a telitési kalciumkoncentracid! Az ehhez sziikséges matrix a Chemeql-programban
és a belble kapott eredmény:

B ChemEQL
Fle Lbraries Matrix Options Run About Fle Lbraies’ Matix {Optors - Risy_ Bbot
A Matrix chemeql_CO2.txt (D:\SE_Munka\EJF\Keverések\2016_11 22 lll |
—_————— — = = = =] Spedes |_Stoich. Matrix | Logk | Conc.fmolf] | Logconc. |
Caco3 (Calite) €02(g) H+ H2c03* 010 15 133765 )
sofdPhase free total HCO3- 01-1 78 9.994E-4 3.0
1.0 4.000E-4 1.000E-7 €03-- 012 -18.0 9.941E-6 5.0
Ca++ 112 8.7 5.0426-4 33
1. H2C03* 15 CaOH+ 111 3.1 1.2606-8 79
2. HCO3- 78 €aco3(aq) 100 5.3 5.012E-6 53
CaHC03- 101 33 1.266E-5 49
SigeE= 50 OH- 00-1 -14.0 1576E-6 5.8
4. Ca++ 9.7 He 001 0.0 634369 82
5. CaOH+ -3.1
6. CaCO3(aq) -5.3 Components Mode Initial Conc. | In or outof system
7. CaHCO3- 3.3 CaCo3 (Calcite) soldPhase unlimited 5.218E-4
8. OH- -14.0 €02(g) free 4.000E-4 5.186E-4
9. H+ 0.0 R totad => —

3.3. dbra: Egyensiilyi CaCO-tartalom szamitasa (a szerzd felvétele)

Az eredmény szerint az egyensilyig 5,218 - 10* mol/L CaCO, oldddik fel a vizben, ami megfelel
5,218-10*-56 = 29,22 mg/L CaO-nak, tehat 280 — 29,22 = 250,78 mg CaO = 447,82 mg CaCO,
csapodik ki egy liter vizb6l. A kicsapddott mennyiséget mol/L-ben megadva: 0,005 — 5,218 10
=4,4782-103 mol/L.
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A kicsapodott mennyiséget kozvetleniil is kiszamithatjuk a program segitségével:

B chemeqL
Fle Lbraries Matrix Options Run About Lreries R atrixFOptions’ (Rl pbolit
Matrix chemeql_CO2.txt (D:\SE_Munka\EJF\Keverések\2016_11_22
= | Cac03 (Cakite)precpitation: 0.004478
CaCo3 (Cakcite) €02(g) H+
chedkPrecp fee total Species | Stoich. Matrix | Logk | Conc.fmolf] | togconc. |
H2003* 010 E 133765 ET)
R A g HCO3- 011 7.8 9.995E-4 30
€03~ 012 -18.0 9.942E-6 5.0
1. H2C03* -15 Catt 112 9.7 5.041E-4 33
2. HCO3- -7.8 CaOH+ 111 3.1 1.260E-8 79
3. €03~ -18.0 CaC03(aq) 100 5.3 5.012E-6 5.3
CaHCO3- 101 33 1.266E-5 49
4. Cat+ 9.7 OH- 00-1 140 157766 58
5. CaOH+ 3.1 He 001 0.0 6343E-9 8.2
6. CaCO3(aq) g5
7. CaHCO3- 3.3 Components | Mode | mitelConc. | Inoroutofsystem
8. OH- -14.0 CaCo3 (Calite) chedePrecip unlimited 447863
& & 02(g) free 4.000E-4. 5.186E-4
9.H+ 0.0 H+ total = =

3.4. dbra: Kicsapodott CaCO -mennyiség szamitdsa (a szerzé felvétele)

Megoldas: (b) A 280 mg CaO/L = 0,005 mol/L koncentracidhoz tartozo egyensulyi szénsavtar-
talmat probalgatassal tudjuk meghatarozni: a szén-dioxid parcialis nyomasat addig valtoztatjuk,
amig a beoldddé CaCO, mennyisége 0,005 mol/L nem lesz. Ennek a szamitasnak az eredménye:
0,26545 atm nyomds és 8,8759 10~ mol/L H,CO_*.

Megoldas: c.) 84 mg CaO/L = 0,0015-hez tartozo érték hasonldan talalhaté meg: 0,0092 atm
és 3,0762-10* mol/L H,CO_*.

A keverés utan a keménység:

5.0,005 ™! 1 g.0.0015 ™! ol
L =0,00285 ==

13

Az ehhez tartozo egyensulyi nyomds és H CO_*-tartalom rendre 0,057 atm és 1,9059 - 107 mol/L.
A kevert vizben eldallo szénsavtaralom ezzel szemben:

_, mol

_, mol

5-8,8759-10 +8-3,0762-10" ——

—3,6029-10° 2!
13 L

Tehat

mmol

3,6029-10° mTOI—l,9059 107 mTOl= 1,697

szabad (mészre agressziv) szénsav jelent meg. Természetesen ez a megoldas még mindig egysze-
risitének tekinthetd, hiszen nem veszi figyelembe a magnéziumot, a kalcium €s a magnézium
karbonatjainak kiillonb6z6 kristalyosodasi formait és azok eltérd oldhatosagat, sem a nem-kar-
bonat-keménységet.

= Onall6 kutatési feladat: A fenti szamitast grafikusan is el lehet végezni, ha a Chemeq]l-
program segitségével abrazoljuk a Tillmann-gorbét. Abrazolja a gérbén a fenti feladatban szerepld
keverést és a keverékviz agresszivitasat! Maga a gorbe a feladat adataival a kovetkezéképpen
néz ki:
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Karbonatkeménység, mg CaO/L

3.5. abra: Tillman-gorbe a feladat adataibol (a szerzo felvétele)

3.2.3. Oxigénbevitel — levegdztetés a viztisztitasban

Az oxigén oldodéasa a mar targyalt Henry- és Dalton-torvények segitségével leirhatd. Az oxigén
a vizzel nem 1ép reakcioba, mint a szén-dioxid, azonban a viz sdtartalma és foként a hémérséklete
az oxigén oldhatdsagat erdsen befolyasolja. A levegd oxigénjét az ivoviztisztitasban legtobbszor
oxidaloszerként hasznaljuk fel, els6sorban a két vegyértéki vas rosszul oldodo harom vegyér-
tékiivé oxidalasahoz, valamint részben a Mn*" ionok oxidalashoz is, bar a mangan oxigénnel
kevésbé hatékonyan oxidalhato. Fontos szerepe jut még az oldott oxigénnek a biologiai ammoénium
A levegoztetés segitségével mas, nem kivanatos, oxigénnél és nitrogénnél rosszabbul old6do,
vagy illékonyabb gazokat is ki lehet {izni a folyadékfazisbol (példaul szaganyagok, szerves
olddszerek stb.).

= Onaéllo kutatsi feladat: Mutassa be a telitett oldott oxigén koncentréacio6 fiiggését a hémér-
séklettdl €s a sotartalomtol! Milyen képletek segitségével lehet kiszamitani az oxigén beoldo-
dasi sebességét? Mutasson be oxigénbevitelre szolgald gépészeti berendezéseket, elemezze
hatékonysagukat az egységnyi tomegli beoldott oxigénre jutd energiafogyasztassal! Milyen
oxidaldszerek johetnek szoba a levegd oxigénje helyett? Milyen célokbdl alkalmazzak ezeket
az ivoviztisztitasban?

3.2.4. Szén-dioxid-bevitel

A szén-dioxid bevitele az ivovizkezelés soran elsésorban akkor valhat sziikségesség, ha a viz
keménységét szeretnénk beallitani. Ennek leggyakoribb példéja a forditott ozmozissal sotala-
nitott viz visszasdzasa. A keménység novelését elsdsorban a minimalisan, egészségiigyi okbol
eldirt 5 nke elérése teszi sziikségessé. A masik ok a korréziévédelem, hiszen a karbonatokat nem
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tartalmazo, pufferkapacitassal nem rendelkez6 viz szabad szénsavat, agressziv szén-dioxidot
tartalmaz. Az ipari vizkezelésben a meszes lagyitas utan torténhet szén-dioxid-bevitel, a feles-
legben maradd mésztej kicsapasahoz (ez utobbi eljarast nevezik rekarbonalasnak).

3.3. Vastalanitas

A vas eltavolitasnak alapelvét, a fontosabb berendezéseket, eljarasokat és technologiai szamita-
sokat az ajanlott irodalom részletesen targyalja, roviden dsszefoglalva ezek a kovetkezok:

Az MSZ 135/4-73 6 mg Fe/dm? felett deritést és iilepitést javasol a szilirés el6tt. Ennél kisebb
vastartalomnal az oxidaciot kdvetden a vas gyorssziirdvel eltavolithato, 2 mg/dm? felett kétlép-
csOs (egy durvabb és egy finomabb szemcséjil) sz{irés javasolt. A sziirési sebesség jellemzoen
5-10 m/h, a szemcsés szirdkozeg magassaga 1-2 m. A karbonatos kétésben levo vas oxidacio-
jakor felszabadul6 szén-dioxid megkotésére a sziiréhomokba kalcium- és magnéziumtartalmi
asvanyokat kevernek. A homokszemcsék feliiletén kialakuld oxidalt vas bevonat a két- és harom
vegyértékll vasat is adszorbealja, az oxidaciot gyorsitja (autokatalitikus hatas). Ennek kovet-
kezménye, hogy a mar kisz{rt vasat tartalmazo sziiré hatékonyabban tavolitja el a vasat, mint
a tiszta homok. A sziirés soran a sziiré ugymond ,,bedolgozdodik”, ahogyan a homokszemecséken
kialakul az oxidalt vas bevonat. Emiatt 6blités utan a hatasfok romolhat. A sz{ir6k tervezésekor
a vas és a mangan egyiittes viselkedésére is tekintettel kell lenni.

3.3.1. Oxidacio levegdvel, vegyszerrel, koagulacio, adszorpcio, sziirés

A 3.6. abran lathato, hogy a vastalanitas soran tobbféle folyamat is lejatszodik. A legegyszeriibb
folyamat a pelyhek méretkiilonbség alapjan torténd kisziirése, amelyek a deritésnél megismert
mobdon a fém- (jelen esetben vas-) hidroxidokbol képzédnek. Ilyen modon legfeljebb a vas old-
hatdsagnak mértékig lehet a vastartalmat lecsokkenteni. Azonban a mikroszkopikus pelyhek egy
része atjuthat a sz{irén a rendelkezésre allo tartdozkodasi idd alatt, illetve nem feltétleniil épiil be
kiszlirheté méreti hidroxidpelyhekbe az 6sszes vasion. Ezért az adszorpcionak és a diffuzionak
is fontos szerepe van a folyamat soran.

Az arzéneltavolitas kutatasa soran sok olyan, a vastalanitast befolyasolo folyamat és részlet
az érdeklodés eléterébe keriilt, amellyel korabban a technoldgiai tervezés €s az lizemeltetés nem
foglalkozott. igy példaul tekintettel kell lenni ara, hogy a vasnak csak egy bizonyos hanyada
van jelen karbonatos kotésben. A fennmarado vasformak szerves (elsdsorban humin anyagok)
és szervetlen (elsésorban szilikatok) vegyiiletekkel komplexeket képezhetnek, amelyek a levegd
oxigénjével nem oxidalhatoak hatékonyan, illetve nehezebben szlrhetdek ki. A leveg6vel nehezen
oxidalhato vas hanyada akar az 6sszes vastartalom 50—75%-at is kiteheti egyes nyers vizekben.
Jelenleg hianyzik a vasformak frakcionalasnak olyan modszertana, amely a technoldgiai tervezést
elésegitené. A problémat altalaban erdteljes vegyszeres oxidacidval (tiszta oxigén, klor, 6zon,
hidrogén-peroxid, KMnO),) oldjak meg, azonban ez a koltségeket noveli.

= Onallé kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan készitsen listat a nyersvizekben eléforduld
vasvegyiiletekrol, -formakrol! Tekintse at a vas mérésére szolgal6 analitikai modszereket, dolgoz-
zon ki javaslatot a kiilonbdz6 vasformak elkiilonitett mérési modszerére! Tekintse at a vastalanito
szlirében végbemend folyamatokat, és vazoljon fel egy vizmindséget leiré matematikai modellt
(lasd az aktiv szén adszorpcional is)!
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3.6. abra: A vastalanito sziirében végbemend folyamatok (a szerzd szerkesztése)

3.4. Mangantalanitas

A mangan eltavolitasa gyorssziiréssel hasonlo a vas eltavolitashoz, annyi kiilonbséggel, hogy
a mangan a levegd oxigénjével mar nem oxidalhaté kelld sebességgel, és nem képez olyan jol
kisziirhet6 pelyheket, mint a vas. Ezért a mangan eltavolitasahoz sziikséges a vasnal mar meg-
ismert autokatalitikus hatas, amelyet sziikség esetén még erételjesebb vegyszeres oxidacidval is
kiegészitenek. A mangantalanitas leirasa és a technologiai szamitasok az ajanlott irodalomban
részletesen megtalalhatoak. A legfontosabb ismeretek az alabbiak.

A mangan egy részét a vastalanitas soran kisziirik, de ha a magantartalom magas, akkor
vagy a levegd oxigénjénél erdsebb oxidaloszert kell hasznalni, vagy kiilon mangantalanito szlir6t
kell elhelyezni a vastalanitas utan. A mangantalanit6 sziiré altalaban bedolgozott sziir6, azaz
a szliréhomokon mesterségesen MnO, barnakd bevonatot hoznak létre. A mangéntalanitas a vas-
talanitas utan kell hogy kovetkezzen, mert a kivalo vas befedné a mangan megkdtését szolgald
autokatalitikus barnakd réteget.
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Mind a vas, mind a mangan eltavolitasara Iéteznek specialis szliranyagok. Ilyenek példaul
a BIRM-homok, MTM, z6ldhomok stb. Ezek k6z6s jellemzdje, hogy a nyersviz mindségére
érzékenyebbek és koltségesebbek, mint a kozonséges homoksziirdk. A meghatarozott pH, hémér-
séklet, vastartalom tullépése az aktivalt toltetek karosodast okozhatja.

= Onallo kutatasi feladat: Katalogusokbol és az elérhetd szakirodalombol keressen specialis
szur6tolteteket, amelyek alkalmasak a vas €s mangan eltavolitasara! Hasonlitsa 6ket 6ssze 0ssze-
tétel, a megkovetelt nyersviz mindsége, a sziirési sebesség, koltségek és egyéb jellemzok alapjan!

A vastalanitd sz{ir6 oblitési gyakorisaganak és a keletkezd vasiszap mennyiségének szamitasat
nagy vonalakban az alabbi példa mutatja be. A vas- és mangantalanité sziirét vissza kell mosatni,
ha a toltet vas-hidroxid terhelése eléri 0,75 kg Fe(OH), csapadék tomeget egy m* feliiletre vetitve.

Az 6sszes sziiréfeliilet 2500 mm-es atmér6jii sziirénél: A=4,909 m?, ezen a szlréfeliile-
ten 4,909 0,75 = 3,682 kg csapadékkivalast engediink meg. A nyersviz Osszes vastartalma:
0,91 g/m?. Ebbdl keletkezik:

| g Fe E gFe(OH)3-HZO:203i
m’ 56 g Fe T m

3

0,9

A sz{irési terhelése 35 m3/h, ami a fenti sziréfeliileten megfelel 35/4,909 = 7,13 m/h szlirési
sebességnek. Ebbdl az egy 6ra alatt kivalo csapadék mennyisége: 2,03 - 35=70 g/h.

Az elébb kiszamitott megengedett mennyiséget igy 3,82/0,07=52,6 h alatt éri el a rendszer.
Ha a sziir6 naponta csak 16 drat iizemel, akkor nagyjabol 52,6/16=3 naponta lesz sziikséges
a sz{ir6t obliteni.

Az éves atsziirt viz mennyiségét és vastartalmat alapul véve kiszamithato a keletkez6 zagy-
és vasiszap mennyisége. Az éves viztermelés 100 000 m?, becslésként feltehetd, hogy 1 kg kisziirt
vasbol tilepités utan 18,5 L 90%-os viztartalmu vasiszap keletkezik. Az egy évben kisziirt vas
tomege: 100000-0,91 =91 kg/év, ami megfelel 91 - 18,5 =1683,5 L 90%-o0s viztartalmu vasiszapnak.

= Onall6 kutatasi feladat: Végezzen 6sszehasonlité szakirodalmi feltarast, laboratoriumi
méréseket, és vegye kritika ala a fenti szamitasban megadott alap adatokat (6blitésig kisziirt
vas mennyisége egységnyi szliréfeliileten, keletkezé csapadék mennyisége, vasiszap szaraza-
nyagtartalma)! Végezze el ugyanezeket a feladatokat mangan és inert szilard anyagok (példaul
bentonit) sziirésével!

3.5. Ammoniumeltavolitas
3.5.1. Biologiai ammoniummentesités

Az ammoénium nitrifikacidval torténd csokkentése régota ismert és jelenlevd folyamat, azon-
ban célzott felhasznalasa az ivovizkezelés soran idehaza kevéssé terjedt el. Normal tizemben
a vastalanitd és mangantalanito sziirék toltetén mindig kialakul valamennyi biofilm. Ameny-
nyiben a szlirendd vizben van elegend6 oldott oxigén, a viz rendelkezik elegendd ligossaggal,
ugy az ammoénium bioldgiai oxidacidja végbemegy, eredményekét nitrat keletkezik. A nitratra
a hatarérték 50 mg/dm?, igy rendszerint a nyersvizben jellemzé 1-5 mg/dm? ammoniumbol
nem keletkezik annyi nitrat, ami problémat okozhatna. Vegyszeres oxidacid vagy nagy sziirési
sebesség esetén ez a spontan biologiai ammoniumeltavolitas nem képes lejatszodni a vastalanitd
szlirdkben. Ilyenkor az ammonium eltavolitasa kiilon szlirdkben is megvalodsithato.
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Az ilyen ,,biosziir6k” tolteteként felhasznalhatd kdzonséges kavics vagy homok, de kivalo
eredményt lehet elérni zeolitokkal vagy aktiv szénnel is, amelynek porusaiban jol meg tud tele-
pedni a biofilm, igy 6blités utan sem csokken szamottevéen a hatasfok.

A nitrifikaciot megvalositd gyorssziird akar 7,5-15 m/h sziirési sebességgel is tizemeltethetd,
24-48 oérankénti oblitések mellett. Az oblitést célszeri gyakran, de rovid, intenziv visszamo-
sasokkal végezni, mert ilyen médon megakadalyozhato a biofilmet fogyaszto szervezetek (pél-
daul nematodak) elszaporodasa. Ugyanezért az dblitévizet nem szabad visszavezetni a sz{ir6re.
A miikodo biofilm 20-50 nap alatt alakul ki a sz{ir6n. Kezdetben, amig a biomassza szaporodik,
a nitrogénakkumulacié (deficit) nagyobb, mintegy 30%, késébb 10% koriili.

A biologiai ammoéniumeltavolitas legfébb hatranya a biologiai folyamatok nehezebben kisza-
mithato volta, a fert6zés magasabb kockazata, valamint az, hogy a folyamat megrekedhet a nitrit-
nél. A nitrit esetében pedig igen szigora 0,5 mg/dm? a hatarérték.

3.5.2. Torésponti klorozas

A torésponti klorozas soran az ammonium-nitrogént a klor segitségével elemi nitrogénné oxidal-
juk. A biologiai ammoéniumeltavolitassal szemben igy nitrat helyett inert gaz lesz a végtermék.
Az alabbi brutto egyenlet szerint a nitrogén oxidacios szam valtozasa +3, a kloré -1. Az ammo-
nium és a szabad klorformak reakcidi ennél bonyolultabbak, és maig kutatasok targyat képezik.

3 0 0 -1
2NH,; +3Cl: = N2+ 6HCI

= Onallé kutatési feladat: A szakirodalom alapjan tekintse at és készitsen listat az ammonium
és az aktiv klorformak reakcioirol, a torésponti klorozas folyamatairdl! Gytjtse dssze a reakciok-
hoz tartozo egyensulyi és sebességi allandokat! Modellezze a kémiai egyensulyt, majd fejlessze
tovabb a modellt az egyes komponensek id6beli atalakulasnak leirasra!

Szamitasi feladat:

Mekkora az ammoénium-nitrogén és a klor (C1:NH,*-N) tomegarany, ha a fenti reakcioban
sztdchiometriailag egyenértékit mennyiségben van jelen a két vegyiilet?

Megoldas:

-3 0 0 -1
2NH, + 3Cl, = N, +6 HCI
2142 & 3B

mol mol
m. .
#=ﬂ=7,607 w/w
My N -14

A valosagban a toréspont helyzete az egyéb redukald anyagok jelentététol és a tobblépcsos folya-
mat egyensulyi viszonyaitol is erésen fiigg. A torésponti klorozas soran keletkez6 legfontosabb
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vegyiiletek a kotott aktiv klorformak, ezekrdl a kémiai alapfolyamatokrol a korabbi vizkémia
fejezetben mar volt sz6. Emlékeztetésiil a torésponti gorbe:

------- Ammoénium

——— Osszes aktiv klér, mint Cl,
Cl, (mg/L) = Monokléramin NH,CI
NH“N (mg/L) —— Dikiramin NHCI,
Trikléramin NCI,

Szabad aktiv klér, mint Cl,

Cl,:NH,*~N
témegarany

3.7. abra: Térésponti gorbe (a szerzd szerkesztése)

A fontosabb tudnivalok: a toréspont elott a kotott aktiv klor formai vannak jelen, a toréspont
utan, amikor az ammonium mar elfogyott, jelenik meg csak a szabad aktiv klor. Az ammoénium
eltavolitasahoz tehat legalabb a torésponti kloradagnak megfeleléd mennyiségii klort kell adagolni.

A torésponti klorozast megvalosito technoldgia f6 elemei a kloradagolas (klorgaz vagy
hipokloritoldat), ezt koveti a megfeleld kontaktidd biztositasa, végiil az aktivszén-sziirés. A kon-
taktido biztositasa torténhet kiilon tartalyban, magaban az aktivszén-sziirében, a toltet feletti
térben. Ha kléradagolas egyuttal a vas, mangan vagy arzén oxidaciojaval torténik, akkor a homok-
szlir6kben valo tartdzkodasi id6 is hozzajarul a reakciok végbemeneteléhez. Tehat a kléradagolas
tobb ponton is torténhet a technologiaban. Az adagolasi pont, vagy pontok, kivalasztasat min-
dig az egyedi nyersvizmindséghez és -technologidhoz kell megvalasztani, lehetéleg ugy, hogy
minimalis klorigény és minimalis melléktermék képzddési kockazat alljon fenn. A reakcioidd
kritikus paraméter, amelynek betartasra oda kell figyelni, hibas tervezése tobb olyan esetben is
gondot okozott, amikor az aktivszén-sziir6ben a toltet feletti térfogat nem biztositott elegendd
idét, kiilon kontakt tartaly pedig nem keriilt betervezésre.

Az aktivszén-sziir szerepe a torésponti kloérozasos technologiaban egyrészt a trikloramin
elemi nitrogénné torténd elbomlasnak gyorsitasa (katalizalasa), masrészt az esetlegesen felesleg-
ben marado aktiv klor eltavolitasa (deklorozas). Az aktivszén-sziirés felhasznalhato el6- és uto-
kezelésre is, elsdsorban az iz- és szagronto, elszinez6dést okozd komponensek megkotésére.

Ezenkiviil az aktiv szén képes visszatartani fertotlenitési melléktermékeket is, amelyek
a magas torésponti kloradag miatt nagyobb valoszintiséggel keletkeznek, bar ennek a hatasnak
a mértéke vitatott. Az egyik f6 probléma, hogy a melléktermékek egy része csak hosszabb
reakci6idd utan képzodik, tehat csak az utan, hogy a viz mar elhagyta az aktivszén-sziir6t.
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A masik probléma az aktiv szén adszorpciés kapacitasnak kimeriilése. Mivel az adszorpcid
egyensulyi folyamat, elé6fordulhat, hogy maga az aktivszén-szir6 fert6tlenitési melléktermékek
forrasava valik.

A fertdtlenitési melléktermékek mennyiségét jelenleg két f6 paraméteren keresztiil ellendrzik,
ezek az 6sszes THM (trihalometan) és az AOX (adszorbealhatd halogénezett szerves vegyii-
letek). Ez utobbira csak ajanlott érték van, jogszabalyi hatarérték nincs. Az aktivszén-sz{ird
megfelel6ségét az izemeltetés soran az adszorpcios kapacitas vizsgalataval, elsdsorban az tgy-
nevezett jodszam mérésével ellendrzik. Amikor az adszorpcids kapacitas végérvényesen kime-
riil (a megkdotott jod mennyisége lecsokken), a sziirétoltetet ki kell cserélni. A magas kloradag
¢és az aktiv szén alkalmazasa a torésponti klorozast koltséges technoldgiava teszi. A jovo feladata
lesz az ivovizmindség-javitd program soran létesitett torésponti klorozast alkalmazo technologiak
felilvizsgalata, koltségesokkentése.

= Onall6 kutatasi feladat: Gyfijtse 6ssze milyen elékezelési modszerekkel lehet csokkenteni
a torésponti klorozas soran keletkez6 melléktermékek képzodésnek kockazatat! Hasonlitsa sszes
a biologiai ammoniummentesitést s a torésponti klorozasos technologiakat konkrét esettanul-
manyokon keresztiil! Mutassa be példakon keresztiil, technologiai szamitasokkal, hogyan lehet
minimalis atalakitassal egy torésponti klorozasos technologiat bioldgiai ammoniummentesitéssé
alakitani, és forditva!

Az aktivszén-szilird tervezési paraméterei hasonloak a vas- és mangantalanito sziirékéhez.
F6 kiindulasi adata a sz{ir6 terhelése és az ajanlott sziirési sebesség, amelyhez megvalaszthatd
a szlr6 keresztmetszete. Az alkalmazott aktiv szén szemcsemérete, a toltet magassaga fogja
meghatarozni a sz{irdén fellépé nyomasveszteséget, illetve az 6blitéskor bekdvetkezd expanziot.
A koltségek szempontjabol a masik kritikus paraméter az aktiv szén klormegkotd kapacitésa,
amely megszabja, hogy adott terhelés mellett milyen gyakran lesz sziikség a toltet cseréjére.

Az aktiv szén a kloron kiviil barmilyen mas paraméter adszorpcidjara is alkalmas. Az aktiv
szén esetében, amennyiben adszorberként miikodik, nem a kialakuldé nyomasveszteség lesz
a kritikus paraméter, hanem az eltavolitani kivant szennyez6 attorése a szlirén, megjelenése
a nyersvizben. A 3.8. abra tipikus attorési gorbéket mutat be.

Koncentracio a szlrt vizben

[ [ [ [ [
1d6 (nap)

3.8. dbra: Adszorber (aktiv szén) dattorési gorbéi (a szerzd szerkesztése)
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A folytonos vonallal jeldlt attorési gorbe joval meredekebb, mint a szaggatott vonallal jelolt.
Ez annak a kévetkezménye, hogy a folytonos vonal esetében az adszorpcio sebessége joval
nagyobb, mint a szaggatott vonallal jelolt esetben. Ennek oka lehet az, hogy kiilonb6zé kom-
ponensek esetében az adszorpcid eltérd sebességgel megy végbe, vagy az, hogy két kiilonbozo
mindségii aktivszén-toltetrél van sz6. Altalanossagban a nagyobb adszorpcios sebesség kivanatos
az aktiv szén hatékonyabb kihasznalasahoz. A gyakorlatban sohasem lehet megvarni a toltet
teljes kimeriilését, hanem egy bizonyos koncentracio elérése utan a sz{ir6t dbliteni, regeneralni
kell. Ennek megfeleléen a hosszabb élettartam érdekében a meredek attorési gorbét eredményezd
aktiv szenet kell elényben részesiteni.

Az adszorpci6 folyamatat fel lehet fogni az adszorpcids zona vandorlasaként is, ahogyan
azt a 3.9. abra mutatja. Ha a sziirés feliilrdl lefelé torténik, akkor elszor a szlirGoszlop tetején
1év6 adszorbens telitédik és meriil ki. Ahogyan a folyamat halad elére az idében, egyre nagyobb
térfogatu adszorbens telitddik, és az adszorpcios zona hossza is ndvekedhet.

AR 2NN A A
Kimerdlt zéna

Adszorpcioés zona

C<<(C, C<<(, c<C, C=C

3.9. dbra: Az adszorpcios zona mozgasa (a szerzd szerkesztése)

A meredek attorési gorbe esetében az adszorpcio gyors, igy az adszorpcids zona rovidebb marad-
hat, az attorésig az adszorbens toltet nagyobb hanyada telitédik, a hatasfok és a kihasznaltsag
jobb. A laposabb gorbe esetében az adszorpcids zona térben jobban elnyulik, korabban eléri
a toltet aljat. Az adszorbens teljes kimeriilése utan az oszlopon nem torténik tobbé eltavolitas,
a szlirt viz koncentracioja meg fog egyezni a bemendvel. S6t, ha deszorpcid is végbemegy, akkor
eléfordulhat a megkotott anyagok kimosddasa is, és a szlir6t elhagyo koncentracid nagyobb lehet,
mint a bejovo. Ez eléfordulhat példaul akkor, ha az adszorpcio utan a megkotott komponens
valamilyen kémiai reakcioban az adszorbenshez kevéssé kotddo anyagga alakul at.

= Onall6 kutatési feladat: Jodszam mérése alapjan vizsgaljon meg aktivszén-el6allitasi
¢és -reaktivalasi technikakat! Vizsgalja a hidraulikai és vizmindségi paraméterek hatasat a jod-
szam idobeli valtozasara! Tekintse at a szakirodalom alapjan az aktivszén-sziirék méretezései
eljarasait! Laboratoriumi kisérletben vegyen fel attorési gorbéket!

3.6. Arzénmentesités
Az arzén eltavolitasara alkalmas f6 technoldgiakat a 3.2. tablazat sorolja fel.

A tablazattal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a forditott ozmoézisos eljarasok hatasfoka
napjainkban ennél mar magasabb, azonban édesvizek kezelésére ritkan alkalmazzak. A vassal
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és az aluminiummal t6rténd koagulacio legfontosabb kiilonbsége, hogy a vas az As**-at is jo
hatasfokkal koti meg, mig az aluminium inkabb csak az As* eltavolitasara alkalmas. Egyes
Meszes lagyitas s ioncsere inkabb ipari vizlagyitasnal fordul eld, ivovizkezelésre nem jellemzo.
Az aktivalt toltetek (foleg GEH = granulalt vas-hidroxid, és AA = aktivalt aluminium) elsésorban
adszorpciot valositanak meg. A tablazatban feltiintetett hatasfok pH=5,5—6,0 értékre vonatkozik,
a valosagban el6fordulo pH=7-8 tartomanyban a hatasfok alacsonyabb. Ezeken feliil szamos
aktivalt toltet kaphatéo mar a piacon, példaul cérium-hidroxid.

3.2. tablazat: Arzén eltavolitasdara alkalmas technologiak (a szerzd szerkesztése)

Tisztitasi . [}s,'w . %s's+
technolégia eltavolitas eltavolitas

= (%) (%)
Fe koagulacio (ilepités), szilirés 60 95
Al koagulacio (lilepités), sziirés 15 80
Meszes lagyitas (pH=10) 20 65
Meszes lagyitas (pH=11) 70 99
Toncsere (SO,> <100 mg/L) 0 >95
Aktivalt toltetek 0 >98
Forditott ozmozis 60 >95

A tablazatban érdemes megfigyelni, hogy az 6t vegyértékii arzenat jobb hatasfokkal tavolithatd
el, mint a harom vegyértékii arzenit. Ezért a vizkezelés soran, ahogyan a vas(II)-t és mangan(II)-t
vas(I1I)-4 és mangan(IV)-gyé oxidaljuk, Gigy az arzén 6t vegyértékiivé oxidalasa is célszer.
Fontos kiilonbség a vas- és mangantalanitashoz képest azonban az, hogy az arzén a mangan-
nal is nehezebben oxidalhato, tehat mindenképpen a levegd oxigénjénél erésebb oxidaldszer
sziikkséges. A masik 1ényeges kiilonbség, hogy az arzén osszetett ionokat képez, amelyek toltése
talnyomorészt negativ, igy az arzén megkotése elsdsorban pozitiv feliileti toltésii anyagokkal
(harom vegyértéki fémsok, vas €s aluminium) lesz lehetséges.

Az arzén ¢és a harom vegyértékli fémsok reakcidit legféképpen a pH, a szilikat és a foszfat
befolyasolja, a kémiai hattérrdl szolo fejezetben leirtak szerint. A technologiai tervezés €s iize-
pg/dm3-rél akarjuk 10 pg/dm?® ala csokkenteni, addig a foszfat és a szilikat 500-5000 pg/dm?-es
koncentraciokban (tehat 10—100 szoros mennyiségben) lehet jelen. Ez féleg az adszorpcios elja-
rasoknal jelent gondot, ahol, még ha tizszer szelektivebb is az adszorbens az arzénre, a zavaro
foszfat megkotése miatt hamar kimeriil. Az adszorbens feliileti toltése is befolyasolhatja az arzén
megkdtését. Ez az egyik legfébb oka annak, hogy inkabb a koagulacios eljarasok terjedtek el
hazankban, mert a viszonylag olcsé fémsokbol nagy felesleget alkalmazva a megfelel6 arzénel-
tavolitas konnyebben biztosithato.

= Onallo kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan a vashoz hasonléan készitsen listat a nyers-
vizekben el6fordulé arzénvegyiiletekrol, -formakrol! Tekintse at az arzén mérésére szolgalo
analitikai modszereket, dolgozzon ki javaslatot a kiilonb6z6 arzénformak elkiilonitett mérési
moddszerére! Tekintse at a koagulacios sziirést, adszorpciot megvaldsito szlirékben végbemend
folyamatokat, és vazoljon fel egy vizmindséget leird matematikai modellt!
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3.6.1. Koaguldcios sziirés

A koagulacios sziirés f6 1épései: 1. az arzén oxidacidja (6zon, permanganat stb.); 2. koagulacio,
a fémso bekeverése; 3. a sziirés. A szlirés soran a fém-hidroxid-pelyhek kivalasa a szemcsés
szirékozeg porusiban megy végbe. Az arzén egyrészt a pelyhekhez, masrészt a szird feli-
letén kialakuld fém-hidroxid-bevonathoz kotédik. Az alkalmazott vas(I1l) dozisa altalaban
1-10 mg/dm? nagysagrendii, ezért a koagulacios sziirés soran jelentés mennyiségii vasiszap
keletkezik. A szir66blitésbdl szarmazo arzén tartalmu zagy kezelése maig kérdéseket vet fel.

= Onall6 kutatasi feladat: Vizsgalja meg a vasiszapbol kiilonbozé analitikai médszerekkel
feltarhat6 arzénformakat! Dolgozzon ki javaslatokat az arzéntartalmt vasiszapok, alacsony
koltségli, vizmiivon beliili végleges artalmatlanitasara! Vegye figyelembe a talajra és a szenny-
vizekre el6irt arzénhatarértékeket!

3.6.2. Adszorpcio

Az adszorpcid soran fémsodadagolas nem torténik, igy a sziird eltémddésére és gyakori 6blitésére
nem kell szamitani. Az arzén oxidacioja altalaban sziikséges az adszorpcio elott is. Az adszor-
ber miikddésnek ellenérzése a szlirt viz arzéntartalmanak gyakori (napi) vizsgalatat koveteli
meg, hiszen amikor az adszorber kimeriil, az arzén ,,attdr” az adszorberen, €s hatarérték folé
keriil a sziirt vizben. A foszfat az arzénhez hasonldéan adszorbealodik a sziirén, ezzel jelentdsen
csokkentve az adszorpcios kapacitast és leroviditve az attoréshez sziikséges id6t. Az attorés
bekdvetkezte utan az adszorpciora szolgalo toltetet ki kell cserélni, vagy vegyszerrel regeneralni.
A toltetcsere és a regeneralas koltségei miatt az adszorpcids megoldasok kevésbé terjedtek el.

= Onall6 kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan tarja fel az arzénadszorpci6 kinetika-
jat! Tervezzen kisérletet, amelyben egy adszorberen a foszfatmegkotodést vizsgalja! Alkalmas
lehet-e az olcson mérhet6 foszfat a bonyolult analitikai modszerekkel mérhetd arzén attérésnek
jelzésére? Probaljon meg adszorpciot megvaldsitani vassal kiilonféleképpen bedolgozott, olcson
mikodtethetd homoksziirokben! Lehetséges-e egyszertibben és olcsébban adszorpciot megva-
l6sitani, mint koagulacios szlirést?

3.7. Fertotlenités

A fert6tlenités soran az él6 szervezetek, foként mikroorganizmusok inaktivalasa, elolése torténik.
A tisztitasi technologia egyes 1épései (szlirés, derités, kiilondsen a membranultrasziirés) fizikailag
is képes a korokozokat visszatartani a vizbdl. A fertétlenités hatékonysaganak ellendrzésével
kapcsolatban fontos kiemelni, hogy a biologiai vizsgalatok altalaban tobb napot vesznek igénybe,
és csak visszamenodlegesen igazoljak a vizmindséget. Bar 1éteznek online és gyors eredményt
ado6 analitikai technikak is (,,bioassay”), azonban ezek sem a vizmiivekben nem elterjedtek,
sem jogszabalyokban nem jelentek meg. Ezért a fertétlenitést preventiv modon kell iizemeltetni.

Mikroorganizmusok esetében az eltavolitasi, inaktivalasi hatasfok altalaban igen magas
(a darabszamokat tekintve), ezért a logaritmikus eltavolitasi hatasfokot szokas megadni. Ennek
értelmezése a kdvetkezo:
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koncentracio a nyersvizben
LRV =

lo
Bio koncentracié a tisztitott vizben

igy példaul LRV =3 megfelel 99,9%-os eltavolitasi hatasfoknak, LRV=5 pedig 99,999%-nak.

A klorgazzal €s a hipokloritoldattal torténd fertStlenitést itt nem részletezziik, az adagold
és tarold eszkozok részletes leirdsa a vonatkozo szakirodalomban megtalalhato. A fontosabb
fertétlenitési eljarasokat a 3.3. tablazat foglalja 6ssze.

3.3. tablazat: Fertdtlenitési eljardsok (a szerzd szerkesztése)

Nincs hossziu tava hatas Tartés hatas

Fizikai modszerek ~ UV-fény, forralds, membransziirés
Kémiai modszerek  Ozon, hidrogén-peroxid Klorgaz, natrium-hipoklorit,
klormész, monoklor-amin, klordioxid

Vegyes modszerek ~ AOP

3.7.1. UV-fertétlenités

Az UV-lampak esetén fontos a fénycso tisztan tartasarol gondoskodni: a megtelepedd algak vagy
a vizbdl kivalo szilard anyagok a fényt elnyelhetik és a fertStlenités hatasfokat csokkenthetik.
A tisztitast zart tartalyban elhelyezett UV-csdvek esetén altalaban valamilyen automatikus gépi
berendezés végzi, mig a nyitott medencékben, csatornakban elhelyezett UV-csoveket manualisan
is szokas tisztitani.

Ugyanebbdl az okbdl kritikus a viz zavarossaga ¢s fényelnyelése is. Az UV-fény altalaban
par cm hosszon elnyelddik a vizben, ezért a fénycsoveket ennek megfeleld stiriiséggel kell telepi-
teni, illetve egyetlen fénycsovet tartalmazo tartaly esetén a geometriai méreteket meghatarozni.
Az UV-lampa energiafogyasztasa fontos koltségtényezd, ezért az UV-rendszereket automatikus
szabalyozassal latjak el. Ez képes a fény elnyelddését mérni a vizben és a lampa intenzitasat auto-
matikusan szabalyozni (nagyobb zavarossag esetén az intenzitast névelni a megfeleld hatékony-
saghoz, atlatszobb viz esetén csokkenteni az intenzitast a kisebb energiafogyasztas érdekében).

Az UV -lampak teljesitményének jellemzésekor a legfontosabb paraméter a kisugarzott ener-
gia (W). Fontos paraméter a kisugarzott fény hulldamhossztartomanya is. A leghatékonyabb
fert6tlenitést 254 nm hullamhossz kérnyékén lehet elérni. Az UV-lampak a valésagban nem egy
diszkrét hullamhosszon sugaroznak, az energia megoszlik egy adott hulldimhossztartomanyban.

A berendezés hatékonysagat az UV-fény formajaban kisugarzott energia és a felvett telje-
sitmény hanyadosa adja meg, a lampa tipusatél fliggéen ez 10—-40%-ra tehetd. Az UV-dozis
a kovetkezéképpen szamithato:

D = Itf,, ahol

D az UV-dozis, energia/feliilet dimenzidban, szokasos mértékegysége példaul mWs/cm?. 7 a fény-
intenzités teljesitmény/feliilet dimenzioban, mW/cm?. ¢ a behatési id6 és f a transzmittancia faktor
(figyelembe veszi, hogy a kisugarzott energianak nem 100%-a nyelédik el a vizben). A behatasi
id0 kiszamithat6 a reaktor térfogatabol és a vizhozambol, illetve a lampa hosszabol és az atfolyasi
sebességbdl. A pontos szamitasokhoz sziikséges figyelembe venni az UV-lampat tartalmazo
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reaktor hidraulikajat, a tartézkodasi id6 eloszlasat, a reaktor geometriajat és a fénysugarzas
terjedését. A tényleges intenzitds meghatarozasa igy igen bonyolult szamitasokra vezet.

Egy egyszerlsitett szamitast az alabbi példa mutat be. A germicidlampat tartalmazoé reaktor
hasznos térfogata: '=4000 cm?. A lampa atlagos és a biztonsag javara csokkentett intenzitasa
az adott geometriai elrendezés mellett: /=3,5 mW/cm?.

Amennyiben a tartalyon Q=20 L/perc vizhozam folyik at az atlagos tartéozkodasi id6
T=V/Q=4 L/20 L/perc=0,2 perc=12 s. Ebbdl a fertdtlenitéshez figyelembe vehetd dozis:

D=1-T=3,5-12=42 mWs/cm?.

= Onallo kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan mutasson be egy UV-dozisra vonatkozo
szamitasi és mérési eljarast! A szamitasi 6sszefliggések alapjan probaljon meg egy idealis [am-
paelrendezést felvazolni!

3.7.2. Klor-dioxid

A klor-dioxid alkalmazasa klorgaz vagy hipoklorit helyett a THM-vegyiiletek vagy ammonium
jelenlétében a kloraminok képzddésének problémajat tobbnyire kikiiszoboli, bar mas mellék-
termékek keletkezhetnek. A klor-dioxid eléallitasakor alkalmazott sdsavfelesleg a berendezés
kozelében 1évo vezetékeken fokozhatja a korroziot. A klor-dioxid alkalmazasa soran klorit-
és klorationok képzddnek, az el6bbire a hatarérték 0,2 mg/dm?. Mivel a klor-dioxid gaz er8sen
robbanasveszélyes, ezért a klor-dioxidot tobbnyire a helyszinen, vizes oldatban allitjak el6. Erre
a piacon szamos technoldgia megjelent, a klor-dioxid-eléallitas és kombinalt rendszerekben
(akar klorral egyiitt) torténd alkalmazasa folyamatosan fejlédik. A leggyakrabban alkalmazott
eléallitasi modszer a natrium-kloritbol (NaClO,) és s6savbol torténd klor-dioxid-eldallitas.

Vezérlbegység,
elektronika

ClO,-oldat adagold
szivattyu

Sésavszivattyu

NaClO,-szivattyu

3.10. abra: Klor-dioxid-eléallito és -adagolo berendezés (a szerzé szerkesztése)
A 3.10. abran lathato klor-dioxid-adagolo berendezésen az also két szivattyt szolgal a natrium-

klorit és a sosav felszivasara, a berendezés hatoldalan két kisebb tartaly foglal helyet. Az egyik-
ben megtorténik a két oldat 6sszekeveredése, és végbemegy a klor-dioxid-képzddési reakceio.
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A masik tartaly szolgal a tomény klor-dioxid-oldat tarolasara, a harmadik szivatty® innen ada-
golja a klor-dioxid-oldatot a kezelendd vizbe.

A klor-dioxid eléallitasa egyensulyi folyamat, ezért a minél hatékonyabb iizemhez altalaban
a sosavat feleslegben adagoljak (mert a natrium-klorit a koltségesebb alapanyag), igy tolva el
az egyensulyt a klor-dioxid-képzdédés iranyaba. A klor-dioxid-eléallitas hatasfoka nem allando,
tobb kornyezeti feltételtdl is fiigghet (pH, klorid-ionok jelenléte), a berendezés hatékonysagat,
az eldallitott klor-dioxid tisztasagat az alabbi torttel lehet kifejezni:

[cio,]
67,45
83,45

Kitermelés =

[ci0,]+[Cl0; ]+ [clo; ]

A natrium-kloritbol (NaClO,) és s6savbdl torténd eldallitas esetén a kihozatal a 70-95%-os tar-
tomanyban mozoghat. Emiatt a bizonytalansag miatt a berendezések beallitasat mindig gondosan
kell ellendrizni, és rendszeres méréssel nyomon kévetni a klor-dioxid-tartalmat.

= Onall6 kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan tekintse at a klor-dioxid mérésére szolgald
analitikai eljarasokat, és ezek alapjan az eléallitas hatékonysaganak jellemzését! Végezzen kisér-
leteket a klor-dioxid-eldallitas hatékonysaganak mérésére, mutassa be a mérést zavaro tényezoket!

3.7.3. Ozon

Az 6zon legfontosabb alkalmazasi teriilete az elokezelés soran torténd oxidacio. Ezzel elsdsorban
az iz- és szagrontd anyagok tavolithatok el, vagy mas szerves anyagok roncsolhatok bioldgiailag
konnyen lebomlo formara. Az 6zon hatékonyan oxidalja a vasat, mangant és arzént, bar a mangan
esetében figyelemmel kell lenni a permanganatképzédés lehetdségére is.

Az 6zonozas soran az 6zongenerator oxigén tartalmu gazbol vagy tiszta oxigénbdl elektromos
iv segitségével allatja elé az 6zonos gazt, amelyet az oxigénbevitelnél ismertetetthez hasonldo médon
lehet beoldani a kezelendd vizbe. Fontos kiilonbség 6zon esetében, hogy egészségkarositd hatasa
miatt zart rendszert kell kialakitani, és a tdvozo 6zon tartalmt gazban a maradék 6zont megsem-
misiteni. Az 6zon elbomlasa a vizben elsérendii kinetikat kovet, felezési ideje 0,2—10 percre tehetd.

3.7.4. Tovabbi eljarasok

Az klasszikus fert6tlenitési eljarasok mellett érdemes emlités szintjén foglalkozni az Ggynevezett
nagyhatékonysagt oxidacios eljarasokkal (AOP = advanced oxidation processes); ezek nemcsak
ipari vizkezelésben, de bizonyos szennyezdanyagok eltavolitasban is egyre nagyobb szerephez
jutnak (3.5. tablazat). Az eljarasok Iényege altalaban valamilyen reakcioképes szabad gyok (tobb-
nyire hidroxilgyok) eldallitasa, amely magas oxidalo képességgel rendelkezik.

A nagyhatékonysagu oxidacio f6 célja a mas ton el nem tavolithaté komponensek lebontésa,
ugymint iz- és szagrontd anyagok, VOC (illékony szerves anyagok), peszticidek, kdolajszar-
mazékok, huminanyagok, valamint prekurzorok eltavolitasa, amelyekbdl késébb fert6tlenitési
melléktermékek keletkezhetnek. A nagyhatékonysagt oxidacioé elvben képes a szerves anyagokat
egészen szén-dioxidda és vizzé roncsolni, gyakorlatilag az 6zonozasnal megismert eljarashoz
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hasonloan altalaban elegendd, ha bioldgiailag lebonthat6, kisebb molekulakka sikeriil alakitani
az eltavolitand6 anyagot.

3.5. tablazat: Nagyhatékonysdagi oxiddcios eljardsok (a szerzd szerkesztése)

Homogén kézegben Heterogén kozeg (szilard fazis)

6zon/UV vas(II)/hidrogén-peroxid (Fenton-reakcio)
6zon/hidrogén-peroxid vas(II)/hidrogén-peroxid/UV (Fenton-reakcio)
hidrogén-peroxid/UV titdn-dioxid/UV

3.8. Membraneljarasok

Amikor az ivoviztisztitasban alkalmazott eljarasokat az eltavolitando komponensek szerint osz-
talyozzuk, akkor a membrantechnologiakat érdemes kiilon targyalni, mert egy membransz{irési
folyamat tobbféle komponens eltavolitasara is alkalmas. Az eltavolitott szennyezdk korét vizs-
galva két, napjainkban is fejlddé és elterjeddben 1évé membransziirési eljarast érdemes vizsgalni:
az ultraszlirést és a forditott ozmozist, illetve az utdbbival rokon eljarasokat, az elektrodializist
és a forward ozmozist.

Az egyes komponensek, anyagok jellemzd méretét és a kiilonboz6 szlirék porusméretét,
résméretét a 3.11. abra tiinteti fel.

Az ivoviztisztitasban az ultrasziirés f6 alkalmazasi teriilete a felszini vizek tisztitasa, ahol
az ultraszlirés a deritést és a szemesés kozegen at torténd sziirést kovetden elsésorban a proto-
zoak és a virusok visszatartasara alkalmas, de az oldott anyagok kivételével hatékonyan képes
csokkenteni minden olyan komponens mennyiségét, amely a megel6z6 tisztitasi fokozatokon
atjutott. Megfeleld vizmindség esetén az ultrasziir6 alkalmas a deritést kozvetleniil kovetd fazisz-
szétvalasztasra is, ezzel kivaltva a nagy helyigényi tilepitoket és homoksziiroket.

A nanosziirés képes visszatartani a nagyobb molekulastilyu oldott anyagokat, de a vizben
oldott sok tobbségét atengedi. Napjainkban az ivoviztisztitasban jellemzdéen inkabb az ultrasziirés
van elterjedében.

A forditott ozmozis a viz sotalanitasara alkalmas. Ipari viztisztitas soran a viz lagyitasara
hasznalhato, iizemi méretekben ivoviz elallitasara a magas koltségek miatt csak ott hasznaljak,
ahol a tengervizen vagy a magas sotartalmu vizen kiviil mas vizbazis nem all rendelkezésre.
Kisebb méretekben az ivoviz haztartason beliili sotalanitasara, laboratoriumi eszk6zokben,
illetve mobil, idészakos viztisztitd berendezésekben is hasznaljak.

A forward ozmozis elsdsorban szennyvizek, erésebben szennyezett vizek tisztitasara alkal-
mas. Az eljaras elvét a 3.12. abra szemlélteti. Ennek soran a szennyezett viz az FO-val jelzett,
forward ozmozist megvalosité membranra keriil. Ennek a membrannak a masik oldalan tomény,
magas sotartalmu viz van, amelynek hatdsara a szennyezett vizzel érintkez6 oldalrél az ozmézis
¢és az alkalmazott tobbletnyomas hatasara a viz ataramlik a membranon, mikézben a szennye-
zO0anyagok az FO-koncentratumban maradnak. Ezt a koncentratumot altalaban visszavezetik
a folyamat elejére. Az igy megtisztult, de magas sotartalmu viz egy forditott ozmozisos berende-
zésre keriil, amely a hagyomanyos modon a magas sétartalma koncentratumbol sétalanitott vizet,
permeatumot allit el6. Az RO koncentratuma ezutan visszavezetésre keriil az FO-membranra,
ahol az FO-n atszir6d6 vizzel ismét higul.
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Baktériumok
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3.11. abra: Szennyezé anyagok és sziirék porusainak jellemzé méretei (a szerzd szerkesztése)

FO koncentratum

Nyersviz ————»

FO sz(irt viz

RO koncentratum

RO permeatum

3.12. abra: Forward ozmozis elve (a szerzd szerkesztése)

Fejezetzaro kérdések

1. Soroljon fel az ivoviz mindségi kovetelményeire vonatkozo jogszabalyban szamszer(i
értékkel meghatarozott komponenseket, legalabb tizet!

2. Milyen fizikai 6sszefliggések hatarozzak meg a gazok vizben valo oldodasat (képlet és jelo-
1ések magyarazata)?
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3. Ismertesse a mész—szénsav egyensulyt mint pufferrendszert, reakcidegyenletek felhasz-
nalasaval!

4. Milyen folyamatok mennek végbe a sziiréssel torténd vastalanitas soran?

5. Ismertesse a bioldgiai ammoniumeltavolitas alapelvét, az lizemeltetés soran vizsgalando
kritikus jellemzoket!

6. Rajzolja fel a torésponti gorbét, reakcidegyenletek segitségével ismertesse jellemz6 sza-
kaszait!

7. Ismertesse az adszorpci6 elvét, a befolyasol6 fizikai paramétereket, az aktiv szén lehetséges

alkalmazasi céljait az ivoviztisztitasban.

Sorolja fel és hasonlitson dssze az arzén eltavolitasara alkalmas technologiakat!

Hasonlitsa 6ssze a klorgazzal vagy hipoklorittal és a klor-dioxiddal torténd fertotlenitést!

10. Ismertesse a forditott ozmozis és a forward ozmozis miikddési elvét, a kisziirhetd anyagok

korét!
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Vadkerti Edit — Karches Tamas — Knisz Judit
4. Az 1voviz-eldallitas biologiai vonatkozasai

A vizszerzés, viztisztitas és vizhasznalat soran a vizekben el6forduléd él6lények eléforduldsat,
mindségi és mennyiségi Osszetételét a viz fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai egyiittesen
hatarozzak meg, amelyek a viz szarmazasaval, a vizkezelés modjaval, a halozat és a vizhasz-
nalat sajatsagaival hozhatok osszefiiggésbe. A mikroorganizmusok — ugyantgy, mint a tobbi
¢lélény — ott talalhatoak meg, ahol szdmukra az életfeltételek (homérséklet, tapanyag, viz stb.)
adottak. A mélységi, a felszini és felszin kozeli vizekben, a folyok menti homok- és kavicsagyak-
ban, a termeld kutakban, a nyersvizet és a tisztitott vizet szallito vezetékekben, a taroz6 meden-
cékben eltéréek az abiotikus tényezok (példaul az aramlasi, hdmérsékleti és oxigénviszonyok,
az ionosszetétel, a lebegdanyag-tartalom, a fényviszonyok), emiatt kiilonb6z6 él6lénykdzosségek
szamara biztositanak életfeltételeket.

4.1. A nyersviz biologiai tulajdonsagai

A mélyfurassal hozzaférheto kiilsé behatasoktol, szennyezddésektdl védett rétegvizekben egész-
ségligyi szempontbol k6zombos mikroorganizmusok €élnek elsésorban. Ezeknek a tobbnyire
anaerob, autotrof prokariota fajoknak az 6kologiai igénye — a mélyben uralkodo koriilményeknek
megfeleléen — més, mint a felszin kézelében €16 mikrobaké, példaul hékedvelek vagy nyomas-
kedveléek. A mélységi védett vizekben, mivel a felszinnel nincs kapcsolatuk, nem talalhato
szabad oxigén, viszont a felszinre keriilve a 1égkdri levegdvel érintkezve (tapanyagtartalmatol
fliggben) kiilonbdzo mértékben beindulhatnak a biologiai folyamatok. Szervetlen tapanyagok
esetén a fotoautotrof algak és a kemoautotrofok (szervesanyag-diasulast okozva), szerves marad-
vanyok esetén a heterotrofok szaporodhatnak el. A felszini eredetii és patogén baktériumok,
valamint szennyez6 anyagok megjelenése a nyersvizben a védettség hianyat jelentik.

A felszin kozeli vizek, a talajvizek kdrnyezeti hatasokbol eredden szennyezettek, fizikai-ké-
miai, biologiai tulajdonsagaik ivovizként valo felhasznalasukat neheziti. A vizben 1év6 szerves
anyagokat a heterotrof baktériumok lebontjak, és sajat szervezetiiket épitik fel a bomlastermékek-
bdl. A mikrobak altal nem lebonthato xenobiotikumok (ezek tobbnyire szerves mikroszennyezok)
nem megfeleld viztisztitasi technoldgiat alkalmazva bejuthatnak az ivovizbe is.

A felszini vizek vannak legnagyobb mértékben kitéve az antropogén hatasoknak, emiatt
a vizgyujtoteriilet jellegétdl fiiggden ezek a legszennyezettebbek. A szennyezésként bejuto tobblet
névényi tapanyag megnovekedett biomasszat, végsd soron szervesanyag-terhelést okoz, ugyan-
ugy, mint a kiviilrél bejutd szerves anyagok. Az ontisztulas, mikrobialis lebontas soran a viztest
oxigéntartartalma csokken, stlyos szennyezés esetén kritikus oxigénhiany alakulhat ki, amely
az ¢élovilag drasztikus atalakulasat, az aerob ¢l6lények pusztulast okozza.

A parti sziirésii vizek a rétegvizeket kovetden a felszin alatti viznyerés jelentés hanyadat
adjak, tehat hangsulyozottan fontos szempont az, hogy mindéségiik a felszini viz mindségének
fliggvénye. A parti szlirésti viz homokos-kavicsos, természetes fizikai-kémiai-biologiai sz{lirést
biztosito szlir6rétegen at jut a kutakba. A sziird réteg szilard feliiletén kialakult biofilm mikro-
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organizmusai a folydbdl oxigén tartalmi vizet kapnak, igy a parti sz{irés soran az aerob lebontd
folyamatok a jellemzdek.

A parti sziirésii kutak felszini vizbdl valo termelése a mindenkori vizallastol fiigg. Minél ala-
csonyabb a vizallas, annal nagyobb a valdszinlisége, hogy a kutakban a talajviz eredetii hattérviz
aranya megnd, ami a kitermelt vizek mindségére tobbnyire negativ hatassal van a mikrobialis
lebontas és megkotés hianya miatt. Ezeknek a kevert vizeknek sok esetben a szervesanyag-ter-
helés mellett nagy lehet a vas- és mangantartalma is, amelyek mind az oxigéntartalom csokke-
néséhez vezetnek.

4.2. A viztisztitas biologiai folyamatai

Az ivoviz eléallitasa soran, mivel nem steril folyamatrol van szo, minden technologiai pontnal
szamitasba kell venni az ¢él61ények, elsésorban a mikroorganizmusok biologiai folyamatait. Mivel
a nyersviz €s a tisztitott viz is tartalmaz szerves és szervetlen anyagokat, mind az autotrdf, mind
a heterotrof mikroorganizmusok is elszaporodhatnak benniik.

Ahogy az erd6 fajai, a t6 él6lényei vagy a tapcsatorna baktériumkozosségének tagjai taplalék-
halozatot alkotnak, ugyantgy az ivovizhalézatban megjelené mikroorganizmusok is k6zosséget
alkotnak. A mikroba kozosségek tagjai kozott is vannak autotrof termeldk (hasonldéan, mint
a novények a tarsulasokban), amelyek szaporodasahoz csak szervetlen anyagok sziikségesek
¢és heterotrof fogyasztok (mint a ragadozdk, lebontdk, parazitak), amelyek szervesanyagot igé-
nyelnek.

Szamos baktériumfaj anyagcseretermékeivel, bomlastermékeivel mas fajok megtelepedését,
talélését teszi lehetové, sok fajnak van szimbiontaja, amellyel egyiitt gyorsabban szaporodnak,
mintha kiilon-kiilon élnének. A nem patogén fajok pedig segithetik a patogének tulélését és meg-
telepedését. Egyes human patogén baktériumfajok mas mikroorganizmusokban képesek ttlélni
¢és a halozatban fennmaradni.

Mivel a viz okozta megbetegedések koriilbeliil 5%-a kémiai eredetii (példaul arzén, nitrit,
egy¢eb toxinok), viszont 95%-a biologiai eredetii, emiatt a technologia soran jelentkezd biologiai
folyamatok ok-okozati 6sszefliggéseinek megértése kulcsfontossagu.

A magyarorszagi viztisztitasi technologiara nem jellemzd, hogy céliranyosan bioldgiai folya-
matokat alkalmaznanak, viszont a viz mindségétol fiiggden kiilonbdzé mértékben spontan biolod-
giai folyamatok jelen lehetnek a telepeken. Az egyes technoldgiai folyamatok kiilonb6z6 biologiai
vonatkozasu kovetkezményeket eredményeznek (4.1. tablazat).

A felszini vizek szervesanyag-tartalmanak csokkentésére alkalmazzak a talajvizdusitast,
amely ugyanazon az elven alapul, mint a parti sziirés. Magyarorszagon példaul a borsodsziraki
vizmi teriiletén 25 talajvizdasitd agy biztositja egy 1200 x 250 m-es teriileten a Bodva kitermelt
vizének tisztitasat.

A talajvizdusitas és a parti sziirés is természetes lassu sziirésii folyamat, amely soran a talaj
részecskéin kialakult biofilmréteg aktivitasanak koszonhetden a felszini viz szervesanyag-tar-
talma csokken, ezaltal organoleptikus tulajdonsagai javulnak. A viztisztit6 telepeken a lasst
szlirés soran a homokagyak is szamos baktérium szamara kedvez6 életfeltételeket biztositanak,
a homokszemcsék feliiletén a baktériumok meg tudnak tapadni és elszaporodnak. A 6 biokémiai
folyamatok a szervesanyag eltavolitasa, lebontasa heterotrof mikroorganizmusok altal, valamint
a biologiai ammoéniummentesités, amely soran az ammoniumionokat aerob autotrof nitrifikalo
baktériumok oxidaljak nitritté, majd nitratta (3.5.1. fejezet).
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4.1. tablazat: Az ivoviz eléallitasa sordn alkalmazott kériilmények, technologiak hatasa a biologiai
folyamatokra (a szerzd szerkesztése)

Alkalmazott technologiak, eszkozok, korillmények  Beavatkozas célja/eredménye

— talajvizdusitas — szerves anyag eltavolitasa

— sziirék szemcsés toltettel (lassi- és gyorssziirok) — nitrogénformak eltavolitasa (nitrifikacion alapulo
— BAC (Biological Activated Carbon) ammonium eltavolitas)

— fertébtlenités — mikrobak eltavolitasa (elpusztitasa)

— maradék klor a halozatban — mikrobak szadmanak kontroll alatt tartasa

— alacsony hémérséklet — biofilm kialakuldsanak gatlasa, visszaszoritasa

— N-formak eltavolitasa (patogének megtelepedésének, szaporodasanak
— szerves anyag eltavolitasa megakadalyozasa, biokorr6zio megelézése)

A lassusziirében a sziirési sebesség altalaban 0,1-0,3 m/h a nyersviz mindségétdl fiiggden
(6sszehasonlitasképpen: a gyors sziirés soran alkalmazott sz{irési sebesség: 5—10 m/h). Mivel
a tapanyagok (legyen az szerves vagy szervetlen) nagy része beépiil a baktériumokba, a kialakult
baktériumtomeg (biofilm) gatolja a viz aramlasat, és a szliréréteg nem tolti be funkciojat. Emiatt
a fels6 1-2 cm vastag, eltomddott, biologiailag aktiv réteget (igynevezett Schmutzdecke-t) idésza-
konként el kell tavolitani. Ezutan par nap sziikséges, amig a megfeleld baktériumkozosség ujra
kialakul, ez alatt az id6 alatt alacsonyabb (kevesebb, mint 0,1 m/h) sziirési sebességrol kezdve
fokozatosan kell a sziirési sebességet emelni. Az ez id6 alatt képz6dott sziirletet hulladékként
el kell vezetni, vagy a tobbi lassu sziir6 elé visszavezetni. A gyorssziirfk esetében is alacsony
a szlirés hatékonysaga kozvetleniil a sz{ir6réteg tisztitasa utan.

A fertétlenitési eljarasok oxidacios folyamatok, amelyek soran a szerves makromolekulak
kisebb szerves molekulakka alakulnak, igy konnyen felvehet6 taplalék keletkezik a heterotrof
baktériumok szamara, ezért eltavolitasuk az 6zonizalast kovetden rendkiviil fontos feladat. Ezt
a c€lt szolgalja az aktivszén-adszorpcid. Az 6zonozast kovetd aktiv szén adszorbenst a rajta kiala-
kult biofilm miatt biologiailag aktivalt szénnek nevezik (BAC — Biological Activated Carbon),
amelyen elsésorban szervesanyag-eltavolitas (lebontas, mineralizacio) torténik.

4.2.1. Nitrifikdacio a vizeloszto halozatban, biologiai ammoniumeltavolitas

A nitrifikalo baktériumok aerob kemolitotréf mikroorganizmusok, az ammoénium, illetve nitrat
atalakitasaval nyert energiaval a szervetlen szén-dioxidot hasznaljak fel szénforrasként. A nitrifi-
kacio két Iépcsében zajlik le. Els6 1épésként a viz ammoniumtartalmat az ,,ammoniumoxidald
baktériumok” (ammonia-oxidizing bacteria: AOB — példaul: Nitrosomonas, Nitrosospira,
Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio) nitritté oxidaljak:

NH," +3/2 0, — NO, + H,0 + 2H*

A masodik 1épésben a keletkezett nitritet a ,,nitritoxidalé baktériumok™ (nitrite-oxidizing bacteria:
NOB — példaul: Nitrobacter, Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus) nitratta oxidaljak:

NO,” +H,0 — NO, + 2H
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A nitrit a hemoglobin oxigénszallito-képességét gatolja, a tulzott nitritfogyasztas methemoglo-
binémiat okoz, amely végeredményben fulladasos halalhoz vezethet (Ggynevezett , kékhalal”).
A magas nitrittartalom elsdsorban csecsemokre jelent veszélyt, mivel az 6 hemoglobinjuk kony-
nyebben koti meg a nitritet, illetve lebontd enzimrendszeriik még fejletlen. Emiatt Iényegesen
alacsonyabb az ivovizben a megengedhetd maximalis nitritkoncentracié (0,5 mg/L) a nitratkon-
centracio hatarértékénél (50 mg/L).

Mivel a tisztitas utan is lejatszodhatnak nitrifikacios folyamatok, a haldzatba csak olyan
ammoniumtartalmu vizet szabad vezetni, amelybdl a haldzatban lejatszodo nitrifikacios folya-
matok kdvetkeztében sem keletkezik 0,5 mg/L-es értéket meghalado nitrittartalom.

A 201/2011-es szabvany szerint 0,5 mg/l az ammoéniumion hatarértéke ivovizben. Mivel 1
mg NH,"-N-bdl 2,7 mg NO, N keletkezik, ahhoz hogy a halozatban biztosan ne haladja meg
a nitrittartalom a 0,5 mg/l-es hatarértéket, a telepet elhagyd vizammoniumkoncentracidja nem
haladhatja meg a 0,2 mg/1 értéket.

A nitrifikacios folyamatok optimalis pH-tartomanya 7 és 8 kdzott van, de tag pH-tartomanyon
beliil képesek lejatszodni (6,5 pH-10 pH). Télen a nitrifikacié hatasfoka romlik, mivel a bakté-
riumok hémérséklet optimuma 15°C feletti. Az ammoéniumoxidaciot végz6é mikroorganizmu-
sok (példaul Nitrosomonas) altalaban tagtlirésiiek a nitritoxidaciot végzo (példaul Nitrobakter)
mikroorganizmusokhoz képest, igy a nitrifikacié megrekedése az elsé 1épcsénél, azaz a nitrit
felhalmozodasa a haldzatban redlis veszélyt jelent. Amennyiben fert6tlenitdszerként kléraminokat
alkalmaznak, a nitrifikalok elszaporodasara szamitani kell. Bar az autotrof baktériumok lassan
szaporodnak, a hosszl tartdzkodasi idok és a meleg vizhémérséklet is eldsegiti szaporodasukat,
ami tovabbi gondot okozhat.

A biolégiai ammoéniumeltavolitas elonye, hogy nincs melléktermék, nem kell vegyszereket
adagolni, koltségkiméld. Hatranya, hogy a folyamat nem szabalyozhato, nem megoldott az online
monitoring, ssmmi sem garantalja, hogy a nitrifikacios folyamat nem reked meg a nitritképzo-
désnél, nincs a keziinkben megfeleld ellenérzési és vezérlési modszer.

Magyarorszagon az ammonium eltavolitasa a telepeken altalaban torésponti klorozassal
torténik. Ahol bioldgiai folyamatokat tartalmaz a technologia, ott tobb helyen, a folyamatok
szabalyozasanak hianya miatt, nem mindig tudjak a nitritszintet hatarérték alatt tartani.

4.3. Masodlagos vizminéségromlas,
a halozatban lejatszodo biolégiai folyamatok

A vizellatorendszer tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy bizonyos él6lények tuléljenek és szapo-
rodjanak benne. A halozatba juto tisztitott ivovizben 1évé tapanyagokon a bejutd baktériumok el
tudnak szaporodni, igy a fogyasztonal megjelend ivoviz mindsége gyakran lényegesen kiilonbozik
az ivoviztisztito-telepet elhagyo viz minéségétdl. A vizelosztd halozatban lejatszodo folyama-
tokat és azok hatasait a szolgaltatott ivoviz minéségére masodlagos szennyezésnek nevezzik.
Az ivovizhalozatok hazankban tobb helyen tilméretezettek a lecsokkent vizfogyasztas miatt, igy
a tartozkodasi id6 jelentésen megndtt, ami sok esetben a maradék fertotlenitészer elfogyasahoz
vezet, még mielbtt a viz a fogyasztohoz jutna, és ez teret ad a haldzatban lejatsz6d6 mikrobiol6-
giai folyamatoknak. A vizelosztd halézatban végbemend folyamatokat befolyasolo f6 tényezok:

— a viztisztitasi folyamatok hatékonysaga;

— atisztitott viz minésége (kémiai, biologiai, fizikai tulajdonsagok);

— ahalozat allapota (korrézio, a vezetékek falan kialakuld biofilm stb.);
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— acsdceserék, feltjitasok soran a higiéniai eldirasok betartasa;
— tartdzkodasi id6 a vizeloszto rendszerben.
A vizeloszto rendszerben jelen 1év6 mikrobioldgiai folyamatok:

— szerves anyagok oxidacioja;

— nitrifikacio (aerob kozeg);

— szervetlen anyagok (példaul vas, mangan oxidacidja — aerob kozeg) oxidacidja;

— szervetlen anyagok (példaul vas, szulfat — anaerob kozeg) redukcidja;

— mikrobiologiailag eldidézett korrozio.

Az closzto rendszerben a kemoautotrof szervezetek szamara legjelentésebb szervetlen energia-
forrasok: kétvegyértéki vas, redukalt kénvegyiiletek, hidrogéngaz, mangan, ammoniumion és
nitrition.

A folyamatok egy része olyan valtozasokat eredményez, ami nem jelent kozvetlen egészség-
ligyi kockazatot, csupan a viz élvezeti értékének romlasahoz vezet (kellemetlen iz, szin, illetve
szag). Egyes mikrobiologiai folyamatok azonban egészségre karos termékek keletkezésével is
jarhatnak, illetve jelentés mértékben befolyasolhatjak a halozat allapotat.

4.3.1. Biofilmek kialakulasa

A halozatban eléforduld mikrobak tobb mint 90%-a nem a tapanyagszegény (oligotrof) aramlod
viz nagy sebességgel aramolva a rogziilt €16 szervezetek szamara folyamatos tapanyag-utan-
potlast biztosit. A vizes fazisban €16 (planktonikus) baktériumok tobbsége a sejtfalon kiviil
poliszacharidot és egyéb polimer molekulakat (glikoporteinek, glikolipidek, extracellularis DNS)
tartalmazo valadékot (EPS: extra cellular polimeric substance) termel. Mivel az EPS nagyon
adszorptiv feliiletli a kationokra nézve (kiilondsen a tobbvegyértékii kationokra nézve, mint
a kalcium, cink, vas), eldsegiti a baktériumok megtelepedését szilard feliileteken, még aramlo
vizekben is. A megtelepedd (szesszilis) mikroorganizmusok egy vékony, eleinte par mikrométer
vastag réteget alakitanak ki a folyadék és szilard fazis hataran, amelyet biofilmnek neveziink.
A biofilm nagyobb tomegét az €16 és elhalt mikroorganizmusok, a baktériumok altal kivalasz-
tott EPS (a biofilm szerves szén tartalmanak koriilbeliil 50-90%-at tartalmazza), metabolitok,
valamint szilard, kitapadt részecskék adjak. Mivel a biofilmek jo adszorbensek, az &ramld vizbol
kiilonféle szerves és szervetlen anyagokat adszorbealnak, amelyek tovabb erésitik a biofilm
haromdimenzidju strukturajat.

A baktériumok szaporodasahoz a csévezeték belsd feliiletén kialakuld biofilm idedlis kor-

nyezetet szolgaltat. A baktériumok szaporodasat befolyasold fobb tényezok:

— aviz hdmérséklete;

— aviz pH-ja;

— a fert6tlenitdszer koncentracioja;

— a biolégiailag lebonthat6, oldott szerves szén (BDOC) koncentracioja;

— a csO kémiai Osszetétele: az ivovizzel kontaktusban 1évé egyes anyagokbol biologiailag
lebonthat6 vegyiiletek szabadulnak fel, amelyek az ivovizbe keriilnek, illetve a biofilm-
képz6dést is serkenthetik;

— a csofal morfoldgiai sajatossagai, igy annak érdessége, stabilitasa (példaul a korrodalt
vascsovek a baktériumok szamara rogziilési helyeket biztositanak).
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A biofilm dinamikus rendszer, folyamatos megkotddés, érés, levalas és elhalas jellemzi.
Az EPS-matrixba beagyazodott mikrobak a fertdtlenitdszerekkel szemben ellenallok, igy eldfor-
dulhat, hogy a vizelosztd rendszerben a megndvelt fertdtlenitdszer-koncentracio a tisztitotelepen
valo fert6tlenitésnél kevésbé hatékony a mikroorganizmusok szaporodasanak gatlasara. Bizonyos
fert6tlenitészerek reakcioba Iépnek a biofilm anyagaval, és elfogynak, mire a biofilmben talalhato
¢16 mikroorganizmusok kdzelébe jutnanak, masrészt a biofilmben €16 baktériumok populacioi
ellenallobba valnak a fertdtlenitészerekkel szemben.
— A haldzatban kialakulé biofilmnek kdzvetett kellemetlen hatésai is vannak a szolgaltatott
ivoviz mindségére: eldsegiti a patogén mikroorganizmusok megjelenését a haldzatban;
— ataplaléklanc ,.kiindulépontjaként” a magasabb rendii (akar mar szabad szemmel is lathato)
szervezetek szaporodasat elésegiti (példaul férgek);
— azid6szakosan leszakado biofilm jelentdsen ndveli a viz zavarossagat;
— a nitrifikalé mikroorganizmusok megjelenésével nitrit halmozddhat fel a szallitott ivo-
vizben;
— bizonyos baktériumpopulaciok kellemetlen iz- és szagvegyiileteket produkalnak.
A viz 6zonos oxidacidja soran képz6do kis molekuldju szerves anyagok bioldgiailag kdnnyen
lebonthatdk, igy eléfordulasuk segiti a biofilm 1étrejottét a vizelosztd rendszerben. A klorral
és ultraibolya (UV-) sugarzassal torténo fertétlenitések is oxidativ folyamatok, amelyek szintén
fokozzak a konnyen felvehetd szerves anyagok képzddését, igy nagy kiindulasi szervesanyag-tar-
talom esetén hozzajarulnak a biofilm kialakulasahoz.

4.3.2. Biokorrozio a vizeloszto halozatban

A vizvezetékekben kétféle korrozios folyamat van jelen: a kémiai korrdzio és a mikrobiologiai
korré6zio. A kémiai korr6ziot a kiilonféle fertdtlenitészerek oxidalo hatasa, alacsony pH-érték
(példaul nitrifikalé baktériumok, savtermeld baktériumok, gombak tevékenysége pH-csokke-
nést eredményez), magas agressziv szén-dioxid-tartalom, illetve magas oldottoxigén-tartalom
okozhatja. A biofilmben eléfordulé mikroorganizmusok okozzak a bioldgiai korroziot. A két
tipust korrdzids folyamat és kezelésiik szoros dsszefiiggésben van.

A csokkent vizfogyasztas, a megnovekedett tartozkodasi idé a maradék fertotlenitészer-kon-
centracio fogyasahoz vezet, aminek kovetkeztében a vezetékben a mikrobiologiai korrézids
folyamatok talsulyba juthatnak. A hal6zatban a maradék klorkoncentracié magasabb koncent-
racidja megakadalyozza a baktériumok szaporodasat, ugyanakkor a klor a vasat kdzvetleniil
oxidalhatja (4.1. abra).

Az ivovizvezetékek mikrobioldgiai korroziojahoz leginkabb a vas, valamint az elemi kén
és kiilonboz6 oxidacids formait hasznositod baktériumok jarulnak hozza. Mindkét csoportba tar-
toznak oxidalo és redukald mikroorganizmusok. A Gallionella vasoxidald baktérium a redukalt
allapotu vasat (Fe**) oxidalja (Fe**) oldhatatlan csapadékot képezve, mig a Leptothrix a ferri vas
(Fe*") redukcidjat végzi. A kénoxidalok példaul Thiobacillus, Beggiatoa az elemi ként és egyéb
redukalt kénformdkat oxidalnak, amelynek eredményeként korroziv szulfat (S* +20, — SO,*),
illetve kénsav (H,S + O,— H_SO,) keletkezik, ezaltal csékken a kornyezet pH-ja. A kén- és szul-
fatredukalo baktériumok szervesanyag-oxidalas mellett kén-hidrogént hoznak létre (kénbdl,
szulfatbol, szulfitbol vagy tioszulfatbol), ami nagyon kellemetlen szagu, igen korroziv gaz,
vassal nehezen oldodo, sotét szinii csapadékot képez (FeS).
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4.1. dbra: A vizhdlozatban kialakulo biokorrozio kapcsolatrendszere (a szerzd szerkesztése)

4.4. Patogének a vizeloszté halézatban

A fertétlenités elsddleges célja a patogén szervezetek eltavolitasa, a biofilm kialakulasanak
megakadalyozasa, illetve kordaban tartasa, ami nemcsak a patogének tulélését, esetleges sza-
porodasat teszi lehetévé, hanem korréziot is okozhat. A szigoru fertétlenitési eldirasok betartasa
ellenére sem mentes az ivoviz a mikroorganizmusktodl, az ivoviz nem steril. A sterilitas nem is
lehet realis cél, de a potencialisan betegséget okoz6 mikroorganizmusok rendszerbe keriilésének
megakadalyozasa az egyik legfontosabb cél kell, hogy legyen az ivoviz-szolgaltatok szamara.
Az ivovizbol szamos kiilonb6z6 mikroorganizmust, virust, baktériumot, egysejtii eukariota-
kat, férgeket izolaltak. Azokat a mikroorganizmusokat, amelyek a szervezetbe jutva betegséget
okoznak, patogéneknek nevezziik, példaul Escherichia coli, Campylobacter, Salmonella. Egyes
mikroorganizmusok az egészséges emberre artalmatlanok, de gyermekeket, a legyengiilt idése-
ket, illetve a gyengébb immunrendszer(i embereket megbetegitik, ezeket opportunista patogé-
neknek nevezik, ilyen példaul a tiidégyulladast okozo Legionella pneumophila és Pseudomnas
aeruginosa.

A baktériumok alkotjak a biofilmtarsulas zomét. A jelenlegi szabvany szerinti mérések soran
a biomassza mennyiségének és Osszetételének meghatarozasara heterotrof csiraszam meghata-
rozast (heterotroph plate count — HPC) alkalmazunk, amely az aerob és fakultativan anaerob,
baktériumokat képes kimutatni. Ezek a mikrobak a szenet és az energiat szerves vegyiiletek-
bol nyerik (heterotrofok). Szarmazasuk és az altaluk okozott kozegészségiigyi kockazat szintje
tulajdonképpen ismeretlen. Az ivoviz biologiai mindségvizsgalata soran elsGsorban az dsszes
coliform baktérium mennyiségét mérjiik. A coliformok heterotrof baktériumok, amelyek rend-
szerint nagy tomegben vannak jelen emberi és/vagy allati fekaliaval szennyezett vizekben, de
fekaliamentes kornyezetben (mint a viz, talaj és novénytakard) is megtalalhatoak. Tobbségiik
betegséget nem okoz. A coliformok az ivoviz minéségének elsédleges mikrobiologiai indika-
torai: az dsszes coliform csiraszam a vizsgalt viz higiéniai allapotarol ad altalanos informaciot.
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A fekalis coliformok az 6sszes coliformok alcsoportjat képezik, elsdsorban melegvérii allatok
¢és az ember bélcsatornajaban talalhatoak meg, ezért a fekalis szennyezddés pontosabb indikatora-
inak szamitanak, mint az 6sszes coliform csiraszam. Az uralkodoé fekalis coliform az Escherichia
coli (E. coli). Az E. coli a vizi kdrnyezetben rendszerint rovid ideig képes a tulélésre, jelenléte
az ivovizben friss fekalis szennyezddésre utal. A ritkan eléfordulo fekalis coliform fajok (spp.)
az elosztérendszerben: Enterobacter cloacae, Klebsiella spp., Citrobacter freundii, Enterobacter
agglomerans.

nek ellen védelmet nytijt. Ezen megallapitas azonban két tényez6 miatt meglehetésen bizonytalan:
1. A szesszilis mikrobak a planktonikus formakkal szemben talélési elényokkel rendelkeznek,
a maradék fert6tlenitdszer ellenére is. 2. A hagyomanyos tenyésztéses modszerek kozismerten
alulbecsiilik a halozatban talalhaté mikrobak diverzitasat, tovabba a célorganizmusok nem von-
hatok tenyésztésbe, amikor a vizeloszto rendszer viszonylag kedvezdtlen kdrnyezete miatt olyan
fiziologiai valtozasokon (sériilés és éhezés) mennek at, ami gatolja a szaporodasukat, ennek
ellenére jelen vannak a rendszerben, igy a hagyomanyos modszerrel szintén alabecsiilt a szamuk.

4.5. A hidrodinamika és a biolégiai folyamatok kapcsolata

A vizmozgas jellege nagyban befolyasolja a vizkezelési technologia hatasfokat, illetve a vizosz-
tas soran nemcsak maganak az elosztorendszernek az energiaviszonyait hatarozza meg, hanem
az esetlegesen fellépd biologiai aktivitasra is hat. A technologiai 1épcsék reaktorokban, meden-
cékben valosulnak meg, ezért ezzel a teriilettel a miitargy-hidraulika, mig a vizeloszt6 rendszer
vizmozgasaval a halozathidraulika foglalkozik.

4.5.1. Aramlas a tisztitasi technolégia miitargyaiban

A reaktor, amelyben az adott fizikai/kémiai/biologiai folyamat megvalosul, aramlas szempont-
jabdl szinte sosem tekinthetd idealisnak, vagyis a legritkabb esetben tudjuk biztositani, hogy
minden egyes reaktorelem egyenletes terhelést kapjon, és homogén sebességteret hozzon 1étre.
Gyakran szembesiiliink azzal, hogy egyes, a reaktorba belép6 vizcsomag hamarabb tavozik, mint
a tobbi (hidraulikai rovidzarlat), vagy éppen sokkal tobbet tartozkodik a reaktortéren beliil, mint
az atlagos tartozkodasi id6 (pango térrész, holttér). A hidraulikai révidzarlaton kijutd fluidum
a rovid tartézkodasi ideje miatt nem megy teljes kortien keresztiil az adott technologiai 1épése-
ken (példaul részleges kiiilepedés, részleges flokkulacio vagy fertétlenités). A pangd zonakban
viszont nagyon gyakran nem kivanatos biologiai folyamatok indulhatnak be, hiszen a hossz
tartozkodasi idd miatt a fertétlenit hatds megsziinik. Altalaban a konvektiv anyagtranszporttol
tavol es6 térrészekrdl van szd, azaz az alacsony sebességii zonakban a mikroorganizmus sza-
porulat novekedése varhato.

4.5.2. Az daramlas hatasa a vizeloszto halozatban kialakulo biofilmre

A vizeloszto halozat egyes nagy vizkorral és kis vizsebességgel rendelkezd részein a cs6 belsd
falan biofilm johet 1étre. A biofilm vastagsagat szamos tényez6 befolyasolja; példaul a vizse-
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besség, nyirderdk, szubsztrat vagy fertétlenitoszer jelenléte. Permanens biofilmeknél (a biofilm
tomege id6ben allandodsult) a biofilm és a féaramlas kozott dinamikus egyensuly all be, amelyet
a levalasi rata befolyasol. A levalas tobbfajtaképpen torténhet; kismértékii levalas részecskelitko-
z¢éssel (abrazio), folyadékaram nyirasaval (er6zio), nagymértékii levalas kimosodassal vagy preda-
torok altal. A folyadékaram nyirasa abbol ered, hogy a fal kézelében laminaris hatarréteg alakul
ki kozel zérus sebességgel, a féaramlas pedig turbulens. A két rész kozott elhelyezkedd atmeneti
rétegben nagy a sebességgradiens. Ebbdl kdvetkezik, hogy az itt 1évd biofilm rétegeire eltérd
erdhatas 1ép fel, és a kiilso rétegek levalhatnak. Ha ilyen rendszerben mégis kialakul a biofilm,
akkor az aramlasbol szarmazo nyirderd nem tudja lekiizdeni a biofilm matrixanak stabilitasat.
A levalas hidrodinamikai okbdl akkor 1ép fel, ha hirtelen sebességvaltozas torténik a rendszerben,
amelyet okozhat hirtelen megndvekedett sebesség, de a folyasirany megvaltozasa is.

Az aramlasi koriilmények kozott a nyirason kiviil a lokalis turbulenciat kell még megemliteni.
A biofilm feliilete és a turbulens féaramlas kozott itt is laminaris hatarréteg képzddik (ugyan-
ugy, mint biofilm nélkiil a cséfal és az aramlas kozott). Ezen hatarréteg a tapanyagtranszport
szempontjabol ellenallasként jelentkezik, vagyis minél vastagabb, annal nagyobb hajtoerd tudja
a szubsztratot a biofilmbe juttatni. A féaramlas turbulencidja azonban a hatarréteg-vastagsagot
csokkenti, ezaltal az anyagtranszportot timogatja.

Fejezetzaro kérdések

1. Melyek azok a tényezok, amelyek az él6lények eléfordulasat elsédlegesen befolyasoljak
a kiillonbo6z6 tipusu vizbazisoknal?

Ismertesse a viztisztitasi folyamatok jelentésebb mikrobioldgiai folyamatait!

Mi a biofilm kialakulasanak jelentésége a viztisztitas soran?

Mely baktériumcsoportot hasznaljak az ivoviz biologiai vizmindségének vizsgalatara?
Hogyan hatnak az aramlasi viszonyok a biofilm kialakulasara?
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Torok Laszlo
5. Viztisztito telepek kialakitasa €s lizemeltetése

5.1. VizKkivétel, mechanikai el6tisztitas, feliileti sziirok
5.1.1. Racsok, gerebek

A felszini viz kivételi miiveknél legalabb 50—-100 mm palcak6z(i gerebek épiilnek be, elsésorban
az utana kovetkezé gépek és berendezések, masodsorban a technologiak védelme érdekében.
A nagyobb palcakozii racsok inkabb a vizfolyasokra telepitett vizkivételeknél fordulnak eld, ahol
a nagyobb méret{i uszadékokat, fadarabokat, 6sszeallt lombanyagokat, kulturszemetet (miianyag
zacskok, dobozok stb.), halakat kell visszatartani. A racsok fliggéleges vagy meredek, tobbnyire
80—85-0s hajlasu sik racstablak, amelyeket a vizkivételi szivattytk szamatol fiiggden kialakitott
bedmlé nyilasok eldtt épitenck be. A racsok ma kizardlag gépi tisztitasuak. A gerebtisztitok
szakaszos lizemiiek, adott mennyiségii uszadékanyag dsszegytilése utan, akar tobb hetente kell
csak elvégezni a racs tisztitasat. A racsszemetet mechanikai Giton (példaul szallitoszalag), vagy
hidraulikusan (vizarammal) szallitjak taroloba, tobbnyire konténerbe. A csurgalékviz visszave-
zethetd a racs elé. A racsszemetet kommunalis hulladéklerakon helyezik el.

1 Gereb mozgd
racstisztitéval

2 Zsilip

3 Szalagsziiré

4 Csappantyu

5 Vizkivételi szivattyu

5.2. abra: Beliilrdl kifelé sziird szalagsziird beépitése (a szerzd szerkesztése)
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5.1.2. Nyitott és zart sziirék

A sziir6k miiszaki kialakitasuk, beépitési modjuk szerint lehetnek szalagszlirék, nyitott gravi-
tacios dobsziirdk és zart, nyomas alatti dobsziirék.

A szalagsziir6ket nagy vizszint-ingadozasu vizfolyasoknal, a vizkiviteli miiveknél épitik be.
A szalagszlir6 egymashoz csuklosan csatlakozo sziirdszovetes keretekbdl all. A ma tobbnyire
milanyagbdl, esetleg korrdzidalld acélbol, régebben rézbdl, bronzbdl késziilt szlirészovet 1-3 mm
névleges lyukméreti.

A szalagsz{ir6n visszatartott lebegdanyagokat nagynyomast vizzel fivokasoros tisztitd rend-
szerrel, vizzel tisztitjak. A beliilrél kifelé sz{ir6 szalag esetében a lemosott szennyezddés a szalag
belsejében kialakitott valyuba kerdil.

A nyitott dobsz{ir6ket medencébe vagy nyilt felszinli csatornaba épitik be. A szlirés iranya
iranyulhat kiviilrdl befelé, vagy forditva. Az 5.3. abran a nyersviz a sziirdob nyitott végén 1ép
be. A sziiréfeliiletet a dobvazra rogzitett szirdelemek alkotjak. A sziiréelemeket szovott halobol
vagy perforalt lemezbdl készitik. Viztisztitasban a szovott halok koziil a 0,5-0,75 m-es névleges
méretleket, perforalt lemezeknél az 1-3 mm lyukméretiicket alkalmazzak. A sziirddob tisztitasa
lehet automatikus, szintkiilonbségrol vezérelt vagy idévezérelt. A sziir6 belsé felérél lemosott
szennyez0dés a felsd uszadékelvezetd valyuba keriil, ahonnan mosévizzel elszallithato.

A nyomas alatti dobsz{ir6k a nyomdvezetékbe beépithetdk, felallitasuk kevésbé kotott, mint
példaul a szalagsz{irok esetében. Konstrukeiotdl fliggden fliggbleges vagy vizszintes tengelyliek.

@ Vizbevezetés
@ Fuavdkasor
® Uszadékelvezetd valyu
@ PU-tomités
® Uszadékkivezetés
® Hajto szerkezet
@ Szliréelem
Mosovizvezeték

5.3. abra: Nyitott, gravitdcios dobsziird elvi miikodése (Huber katalogus alapjan sajat szerkesztés)
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5.1.3. Uzemeltetés

A racsok, sziirék izemeltetése elsésorban gépészeti feladat: a motor, hajtomi rendszeres, illetve
idészakos ellendrzését, karbantartasat, a kopo alkatrészek sziikség szerinti cseréjét kell elvégezni.
A szitafeliiletek épségét, a tisztitdo fivokak mitkodését rendszeresen ellendrizni kell, sziikség
szerint tisztitasukra, cseréjlikre lehet sziikség. A sziir6kon évente egyszer nagy karbantartast
kell végezni, ehhez a berendezéseket ki kell venni az iizembdl, amihez a vizkormanyzo szer-
kezeteket — vizkivételi miiveknél tobbnyire zsilipeket, a szlir6knél tobbnyire csévezetéki sze-
relvényeket — kell lezarni, hogy szaraz munkatérben lehessen dolgozni, illetve a berendezést le
lehessen triteni.

5.1.4. Meéreés és automatika

A berendezések automatikus miikodéséhez szintérzékeldket, idékapesoldt, nyomas alatti beren-
dezéseknél nyomasmérét vagy differencial nyomasmérét alkalmaznak.

5.2. Gaztalanitas, levegoztetés

A gaztalanitast a vizben oldott gazok — a vizkezelésben legtobbszor a metan, szén-dioxid, hid-
rogén-szulfid — eltavolitasara, illetve hatarérték alatti csokkentésére alkalmazzak. A gaztalanito
tartalyon keresztiil ellenaramban aramoltatott levegé kihajtja a vizben 1évé metant, egyuttal
a vizet oxigénnel teliti. Ennek folyaman megkezdddik a vizben oldott két vegyértékii vas harom
vegyértéki, vizben nem oldddé vas-hidroxidda torténd oxidacioja.

Amennyiben a nyersviz nem tartalmaz nagy mennyiségii oldott gazokat, viszont oldott vasat
igen, akkor a leveg6ztetés megfelelé technoldgia lehet a vas eltavolitasara. Amennyiben a vas
mellett mas vegyiiletet is kell oxidalni (példaul arzént, mangant), valamilyen erésebb oxidaloszer
alkalmazasa is javasolt, igymint klor, 6zon, kalium-permanganat.

5.2.1. A gaztalanitok, levegdztetok kialakitasanak elvei

A leveg6ztetOk kialakitasanal és lizemeltetésekor a feladat a viz-leveg6 hatarfeliilet megndvelése,
az egyensulyi parcialis gazviszonyok megbontasa a vizben 1évo gazok kihajtasa vagy a levegében
1év6 oldott oxigén bevitelének céljabdl. A vizben oldott gazok eltavolitasahoz a kiils6 1égtérben
mddja, hogy az eltavolitandd gazt mas gazzal (sztrip gaz) cseréljiik — a vizkezelésben elsésorban
levegével (oxigénnel/nitrogénnel) —, vagy vakuumot létesitiink a parcialis nyomas gradiens fenn-
tartasahoz. A gazcsere hatasossagahoz mindkét esetben a 1égtérbdl eltavolitott gazt a gaztalanitd
légterébdl ki kell vezetni.

A gazbevitel negativ hatast is lehet a tovabbi technologiai folyamatokra. Példa lehet erre
a nyomas alatti levegéztetés soran a viz nitrogéngazzal tultelitése, az oxidacio miatti pH-

.....
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A levegdztetés elvi megoldasai:

— alevegd vizbe juttatasa beftvassal (diffuz levegéztetés);

— aviz cseppekre bontasa a viz levegdbe porlasztasaval vagy permeteztetéssel;

— aviz ataramoltatasa valamilyen feliileten, folyadékfilm kialakitasaval, csorgedeztetéssel;

— nagyobb viztomeg magasabb szintrdl alacsonyabb szintre buktatasaval, azaz vizeséssze-

rilien.
Az alkalmazott gaztalanitokat tobbnyire Gigy alakitjak ki, hogy a fenti hatasmechanizmusok
koziil tobb is érvényesiiljon, és jo hatasfokl gdzmentesitést lehessen elérni.

Nyitott levegdztetésnél a mitargyban, berendezésben szabad vizfelszin van. A nyitott
levegbztetdk vagy vasbeton miitargyak vagy zart tartalyok. A vasbeton miitargyak épiiletbe
keriilnek, ezaltal a kiils6 kornyezeti hatasoktol (Iégszennyezok, fény) jelentdsen védetté valik
a létesitmény. A zart gaztalanito tartalyok négyszog vagy kor alaprajzuak, amelyek igy szintén
védettek, és a szabadban is felallithatok, de ez esetben az lizemeltetési feltételektdl fiiggden (pél-
daul alacsony vizhémérséklet, hosszabb tizemsziinet) sziikség lehet a hdszigetelésiikre. A viztér
feletti légeserét mindkét esetben ventilatorokkal, mesterségesen kell biztositani. A ventilato-
rokkal beszivott levegével a 1égszennyezdk (por, pollen, mikroorganizmusok stb.) bejuthatnak,
és a vizzel érintkezve masodlagos szennyezddések forrasaiva valhatnak. Védekezésiil a levegd
beszivasanal kiilonbozo finomsagl porsziiréket, pollensziirdket, mikrosziir6ket (HEPA-sziirék)
lehet és kell alkalmazni.

5.2.2. Légbefuvasos levegoztetik

Difftz leveg6ztetéshez a levegdzteté medencében sekély mélységben vannak a levegdztetd ele-
mek, legtobbszor levegdztetd panelek. A levegdt olajmentes fuvokkal juttatjak a levegéztetd
panelekhez.

5.2.3. Atmoszférikus gaztalanitok, levegdztetok

Ezen tipusoknal a vizet az allo tartaly fels6 részébe vezetik. A bevezetésnél porlaszto fivokakat
vagy mas egyszerl cseppekre bonto elemeket (példaul perforalt lemezek, iitk6z6 elemek) épite-
nek be. Ez alatt a tartaly nagy részében tobb szinten perforalt lemezeket/talcakat, cséracsokat,
klaszterezett nagy fajlagos feliiletii betéteket stb. épitenck be, vagy kiilonboz6 télteteken (kavics,
mianyag stb.) at csorgedezik le a viz. A vizbdl kivalo gazt a berendezésen atvezetett levegdvel
tavolitjak el.

A légcsere lehet egyenaramd, ellenaramu vagy keresztaramu.

Egyenaramu légcserénél a felsé vizbevezetés alatti nyilas(ok)on 1ép be a kiils6 térbdl a levego.
A levegd a vizzel azonos iranyban, feliilrél lefelé halad at a gaztalaniton. Az als6 viztér feletti
1égtérbdl szivo ventillator szivja el a levegdt €s a kivalt gazokat.

Az ellenaramu levegdztetoknél a viz szintén felso elosztasu, de a levegodt vagy az alsé viztér
felett nyomja be egy ventillator, vagy a berendezés felsd részébdl szivo ventilatorral szivjak el
azt, illetve a kivalt gazt. (5.4. abra)

106



-

Gaztalanitandé viz
Gaztalanitott viz

Favoé

SzUir6é

Hulladéklevegd

Vizeloszté

S
.$.,‘
PR RRIEE

Csorgedeztetd elemek
Urité

0 N O A W N

= ) e

o1 8

5.4. abra: Ellenaramu gaztalanito (a szerzd szerkesztése)

5.2.4. Viakuumos gaztalanitok

A vakuumképzéshez tobbnyire injektort alkalmaznak. Az 5.5. dbra a metan eltavolitasara két-
fokozatu gaztalanitot mutat. A tartaly felsd részébe vezetd csdbe épitett injektorral alakul ki
a masodik fokozatban a vakuum. A masodik fokozatban perforalt és {itk6z6 lemezek vannak
beépitve. A cseppekre bontas és az injektorral 1étesitett vakuum révén kivalt gazt az injektor
szivja el.

1 Gaztalanitando viz

B 2 Injektor
| - 3 Gaztalanitott viz

2 4 Hulladéklevegé
bmeee=— 5 Urité

5
pog—]
5.5. abra: Kétlépcsés, vakuumos gaztalanito (a szerzo szerkesztése)

Az els6 fokozatba belépd, iitk6z6 lemezen elteritett vizbdl a szabad gaztartalom nagy része a felsé
szell6z6 csovon at tavozik. Az elsé fokozatbol a viz a masodikba vizzaron at jut el. A gaztala-
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nito alsé terébdl a viz gravitaciésan vezethetd ki. Az injektor miikddéséhez sziikséges energiat
tobbnyire a gaztalanitora felado kutszivattyu biztositja.

5.2.5. Nyomas alatti levegdztetok

A nyomas alatti levegdztetés soran a levegot a vizbe kompresszor nyomja be, tehat 1égoxida-
cios céllal alkalmazzak. A levegd bekeveréséhez, egyenletes elosztasahoz gyakran légbekeverd
idomot, ejektort, statikus kever6ét alkalmaznak. A nyomas alatti oxidalas utan a f6los levegot
a szlirére vezetés elott ki kell valasztani. Ehhez a felleveg6ztetett vizet 1égtelenitdvel ellatott
nyomas alatti pihentetd tartalyon szoktak atvezetni.

5.2.6. A gaztalanitok, levegoztetok tizemeltetése, tizemellendrzése

Magyarorszagon a gaztalanitokat leggyakrabban a metan eltavolitasara alkalmazzak. Gdzmen-
tesnek akkor tekinthet6 a viz, ha a metan tartalma 0,8 N1/m?® alatt van (A’ gazveszélyességi
kategoria). 0,8—10 N1/m? gaztartalom ('B’ gazveszélyességi kategoria) esetén a vizellatd rendszer
megfeleld lizemeltetési modszerekkel, biztonsagi intézkedések betartasaval is tizemeltetheto.
10 N1/m? gaztartalom felett CC’ gazveszélyességi kategoria) a viz gazosnak tekinthetd. A gaz-viz
viszony vizsgalatat a gazveszélyességi kategoriatdl fiiggd gyakorisaggal (2—5 év) kell az lize-
meltetének ellendriztetnie.

A nyitott levegdztetok és gaztalanitod esetén eléfordulhat a berendezés elszennyezddése,

a berendezés aljan lebegdanyagok iilepedhetnek ki (példaul vas-, mangancsapadékbol), és a belsd
feliileteken mikrobialis tevékenység indulhat be. A berendezést legalabb évente egyszer le kell
tiriteni, és fert6tleniteni. Levegdsziir6 alkalmazasa esetén a betét rendszeresen cserélendo.

A nyitott levegdztetdk legfontosabb iizemi paraméterei:

— a feliileti terhelés (m*/h.m?), gaztalanitas esetén a nyersviz és a gaztalanitott viz gaztar-
talma (gaz-viz viszony), leveg@ztetéses savtalanitasnal a nyersviz és savtalanitott viz CO,
(illetve agressziv CO,) tartalma, keménysége, pufferkapacitasa;

— légoxidacios célu levegdztetésnél a fajlagos levegdbevitel (N1/m3 viz), illetve a viztérfo-
gatra vonatkoztatott relativ mennyisége (%).

— A berendezés miikddését jellemz6 gazdasagossagi mutatok:

+ alégcserére vagy légbevitelre vonatkoztatott energiafajlagos (Wh/m? levegd);
* avizteljesitményre vonatkoztatott energiafajlagos (Wh/m? viz).

5.3. Ulepités, derités

A hordalékos, konnyen iilepithetd lebegdanyagokat szallité vizfolyasokra telepitett vizmiiveknél
alkalmazott els6 miitargy a homokfogo, illetve iilepitd. Mivel a vizkivétel szivattyts, a homok
kifogasara zart nyomas alatti homokfogok alkalmazasa gazdasagosabb a nyitott lilepitékkel
szemben, mert ezek valdsziniileg problémamentesen a vizkivételi miinél is telepithetdk, és ismé-
telt atemelés nélkiil, nyomas alatt szallithato az el6tisztitott nyersviz a vizkezeld miibe. Ipari
vizkivételnél lehet, hogy, egyes lizemi célokra, az iilepitett felszini viz is kielégité mindségii,
¢és tovabbi vizkezelésre nincs sziikség.
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5.3.1. Deriték

A derités tagabb értelemben az alabbi technoldgiai egységek egymas utani alkalmazasat jelenti:
(1) a deritészerek gyors bekeverése, (2) pelyhesités, (3) tilepités, amelyet tobbnyire a deritett
vizzel elvezetett maradék lebegbanyag eltavolitasahoz sziirés egészit ki.

A deritési technologiat miszakilag kétféle modon lehet megoldani: (1) az egyes technoldgiai
1épcsékhoz kiilon mitargyak késziilnek, amelyek akar blokkositott formaban is 6sszeépithetok,
vagy (2) kompakt technologai egységet — tobbnyire a gyors vegyszerbekeverést, a pelyhesitést
¢és az iilepitést — magaban foglald nagymitargyat épitenek.

5.3.2. Gyors vegyszerbekeverck

A gyors vegyszerbekeverés modszerei: mechanikai keverés; egyszer(i hidraulikus bekeverd;
csOvezetékbe épitett statikus keverd; csdvezetékbe injektalas.

A mechanikai keverdk két alaptipusat hasznaljak. (1) A bekeverd tartalyba fiiggbleges tengelyti
lapatos kever6t épitenek be. A viztomeg forgasanak megakadalyozasahoz a tartalyfalhoz vagy
annak kozelében allo lapatokat épitenek be. (2) A bekeverd tartalyba koncentrikus elhelyezésii
valaszfal, a belso térbe fiiggdleges tengelyti propellerkeverd keriil. Miiszakilag egyszer(i megoldas
a hidraulikus bekeveréshez a horizontalis atfolyast, valaszfalakkal kialakitott labirint medence.
Gépi berendezés beépitésére nincs sziikség, de a miitargyban a deritdszerek jo elkeveredéséhez
nagy aramlasi sebességet kell fenntartani, az energiabevitel iizemkdzi valtoztatasara alig van
lehetdség. Alkalmazasa nagy vizmiiveknél johet szoba.

A csovezetékbe épitett statikus keverdknél a tobbnyire egyenes keverdcsébe ferdén beépitett
siklapok vagy ives elemekkel érhetd el a keverd hatas.

A vegyszer beinjektalasahoz egyszeriien egy csécsonkon at adagol6 szivattyuval adagoljak
be a vegyszert, és adott cs6hosszon a turbulens aramlas biztositja a vegyszer vizaramba diszper-
galasat. Masik megoldas, hogy a cs6be a vizarammal egyez6 vagy ellenkez6 iranyaba forditott
favokan keresztiil adagoljak be a vegyszert.

5.3.3. Flokkulatorok

A flokkulatorok vagy pelyhesiték célja a mikropelyhekbdl jol iilepithetd (vagy sziirhetd) mak-
ropelyhek kialakulasanak eldsegitése. A jo pehelyszerkezet kialakulasahoz kelld tartozkodasi
idore és keverési energia bevitelére van sziikség. A tartézkodasi id6 legalabb 30 perc. A meg-
felel6 energiadisszipaciohoz (G-érték) kiilonbozo kialakitast (vizszintes, fliggbleges tengelyii
stb.) keverdket alkalmaznak. A megfelel6 fordulatszam biztositasahoz a keverdk hajtomiivesek,
amivel a pelyhesitéshez bevitt teljesitmény valtoztatasaval az lizemeltetés szempontjabol fon-
tosnak tekintett G-érték is optimalizalhato.

5.3.4. Ulepiték

A viztisztitasban alkalmazott iilepitk tobbnyire hosszanti atfolyasu, téglalap alaprajz miitar-
gyak, és a deritési folyamat részeként alkalmazzak éket. A pelyhesitett nyersvizet a miitargy
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rovidebb oldalan vezetik be, a deritett vizet a masik rovidebb oldalon vezetik el. A bevezetésénél
biztositani kell a nyersviz egyenletes elosztasat, az aramlasi sebesség csokkentését és a bevezetett
viz energiajanak jelentds mértéki disszipalodasat. Ezért a mitargy elején kialakitott bevezetd
csatornan kiilonb6z6 bevezetési modokat (energiatdrd racs, perforalt fal, Stengel-fejes vizbeve-
zetés stb.) alkalmaznak (5.6. abra).

A deritett viz elvezetésére tobbnyire Thomson-bukokkal kialakitott vizelvezetd valyukat
helyeznek el. A bukévalyt hosszat a bukéélterhelés csokkentése érdekében gyakran tobb sor-
ban vagy a miitargyvégen 1évo valyuba kotott, a miitargy hossztengelyével parhuzamos valyuk
beépitésével novelik meg. A bukoél hosszanak novelése nem csak a bukoél terhelését, de a viz
felaramlasi sebességét is csokkenti.

A fenékre kiiilepedett iszapot végtelen lancos vagy kotrokocsival vontatott, a fenéken gordiild
kotrolapok toljak a miitargy elején kialakitott iszapzsompba. Az iszapzsompbol szivattyusan
elvett iszapot részben recirkulaltatjak a flokkulator egységbe, részben pedig az iszapkezeld
rendszerre vezetik.

.
i

5.6. abra: Blokkositott vegyszerbekeverd, pelyhesito, hosszanti atfolyasu iilepitd [1]

A kotrdokocsi lehet gumikerekes, amikor a miitargy hosszanti falain kialakitott sik jarofeliileten
gordiil végig. Masik gyakran alkalmazott megoldas, hogy a kotrokocsi a miitargyfalra rogzitett
sineken, kényszerpalyan mozog.

5.3.5. Intenzifikalt lemezes iilepiték

A lemezes és csOkoteges lilepitdket kis mélységli iilepitokként alakitjak ki, vagy a nagy mélységii
tilepitokbe is beépithetok az iilepitd betétek.

Ezekbe az iilepitdkbe meghatarozott tavolsaggal elrendezett lemezbetéteket vagy tobbnyire
miianyagbol gyartott, kiillonb6z6 geometriaju csékotegeket épitenek be. A lemezek és csovek
doélésszoge, hossza, a hatarold feliiletek tavolsaga és hidraulikai sugara valtozo, és az adott célnak
megfelelden valasztandd ki. Az aramlas a lemezek kozott, illetve a csdvekben felfelé iranyul,
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és feliil 1ép ki. A lemezek kozatt, illetve a csovekben kililepedd anyagok ellenaramban, gravita-
cidsan lecstisznak a lemezek alatti iszaptérbe.

Az iilepitd betétek ontisztulasdhoz a d6lésszog rendszerint 45° és 60° kozott valtozik.

A lemez- illetve csémodulokat tobbnyire koriilbeliil 70 cm-es magassaggal és valtozo alap-
rajzi méretekkel gyartjak le. A modulokat a miitargyba beszerelt tartoszerkezetre helyezik el
a koriilbeliil 70 cm mély tisztaviz zona alatt.

5.3.6. Kompakt deriték

Egyes kor alaprajzu derité mitargyakat gy alakitanak ki, hogy azok magukban foglaljak a gyors
vegyszerbekeverdt, a flokkulatorteret és az lilepito teret is. Ezeket a miitargytipusokat ellenaramu
lebegd iszapfiliggdnyds deritoknek is nevezik (5.7. abra).

A deritdszereket a vizbevezetd csObe adagoljak. A mikropelyhek kialakitashoz sziikséges
keverés a flokkulatortér kozepén kialakitott fiiggdleges hengeres térben megy végbe. Innen
a vegyszerezett viz feliil kilép a flokkulatortérbe. A kiilsé flokkulatortérben alakulhatnak ki
a makropelyhek. A flokkulatortér aljan 1ép ki a pelyhesitett viz az iilepitd térbe, ahol felfelé
aramolva lebegd iszapfliggdny alakul ki, elésegitve egyrészt a pelyhek méretének novekedését,
masrészt szerkezetének javulasat, mikdzben a pehelykiiilepedés is végbemegy. A felaramlo viz
atkeriil a deritett viz zonaba, ahonnan az iilepit6 tér fels6 részén sugar iranyban és/vagy koncent-
rikus korokben elhelyezett vizelvezet6 valyukba jut, és deritett vizként kivezetik a miitargybol.

A miitargy fenékre kiiilepedd iszapot iszapkotrd juttatja a k6zEépso iszapzsompba.

Nyersviz +
deritszerbevezetés

Deritett viz elvezetés

Talfolyé

Iszapelvezetés

Belsé iszaprecirkulacio

Gyors keverd

Flokkulatortér

0 N o0 A W N

Iszapfiiggony

9 Deritettviz-zéna

10 Deritettviz-gyujtévalyd

5.7. abra: Ellendaramu iszapfiiggonyds deritd (a szerzo szerkesztése)

Ismertek még mas derité konstrukciok is — egyenaramu deriték, Actiflow, Pulsator stb. —, ezeket
itt hely hianyaban nem tudjuk targyalni.
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5.3.7. Deritok tizemeltetése

A koagulaciot és flokkulaciot nagymértékben befolyasolja a nyersviz zavarossaga, a derit0szer
tipusa és adagolasi mennyisége, a viz pH-ja. A derit6szer beadagolasa a nyersvizterheléssel,
illetve zavarossagaval legyen aranyos. A mechanikai keverés a fordulatszam-szabalyozos lapatos
flokkulatoroknal jol alkalmazkodhat a valtozo nyersvizoldali paraméterekhez.

Az optimalis vegyszeradagolas kezdeti beallitasahoz elterjedten alkalmazzak a poharas kisér-
leteket (JAR-teszt). A kisérleti eredmények értékelése részben vizualis, masrészt miszeres,
és a deritészer tipusanak, adagolasi mennyiségének kiprobalashoz jol alkalmazhato. A probaiizem
alatt az optimalis lizemi paraméterek (példaul G-érték) tovabb finomithatok.

Az aluminium-szulfat pelyhesedése 5,5-6,5 kdzotti pH mellett a legkedvezébb. A lagy vizek
esetében a mész, natrium-hidroxid vagy szdda adagolasara lehet sziikség. A pH-t a pelyhesi-
tészer(ek) bekeverése utan kell beallitani.

A derit6k lizemellendrzéséhez legalabb a kdvetkez6 paraméterek mérésére van sziikség:

— anyersviz és az iszapelvétel, illetve recirkulacié esetén a recirkulacié hozama;

— anyersviz zavarossaga;

— aderitett viz zavarossaga;

Ezeket a paramétereket online modon célszerii mérni. Offline modon lehet mérni:

— anyersviz és deritében 1év6 viz hdmérsékletét;

— ésapH-t.

A derités hatékonysagat a megfelelden pelyhesitett nyersviz alapozza meg. A pehelyiilepedés
vizsgalata elsdsorban szemrevételezéssel torténik a deritett viz zona mélységének ¢és a lebegd
iszapfiiggony helyzetének megfigyelésével.

A jo iszapiilepedés eléréséhez megfeleld deritészer adagra, a deritészerek (alap- és segédderi-
tészer) optimalis kivalasztasara, a pelyhesedési folyamatok kézben tartasara van sziikség. A deri-
tett viz zavarossaganak romlasa esetén az okot vagy okokat szisztematikusan, a szokasos mérési
adatok elemzésével, esetleg tovabbi paraméterek (példaul nyersviz zavarossaga, abszorbanciaja
stb.) mérésével kell kideriteni, és ezek alapjan kell a derité normal miikodését helyreallitani.

Ha a derités, illetve koagulacio a szerves anyagok eltavolitasara (is) iranyul, az izemellenérzés
soran relevans paraméter példaul a TOC. Ez esetben a viz ligossaga is — ami a TOC-eltavolitast
is Iényegesen befolyasolja [3] — vizsgalando paraméter.

5.4. Lassu sziirés

Az els6 lasstszilir6k csaknem kétszaz évvel ezeldtt épiiltek. Technoldgiai szempontbol a lassti
szliréssel a természetben szemcesés kdzegen at torténd szlirést utdnoztak le. A szilirési sebesség
ennek megfeleléen <0,5 m/h. A sziirbanyag homok, finomhomok, amelyek alkalmasak a finom
lebegbanyagok kisziirésére, st a sziirés a kor technikai szinvonalanak megfeleléen a kdzegész-
ségiigyi biztonsagot is jelentésen ndvelte, bar abban az idében ezt legfeljebb tapasztalati uton
észlelték, mivel a mikroorganizmusok fogalma sem létezett, miként kimutatasukra sem voltak
eszkodzok, modszerek.

A kis szlirési sebesség miatt a lassiszlir6k 1étesitésére nagy teriiletet kellett igénybe venni.
Ennek ellenére a lassusziirék kifejezetten a nagyvaros vizkezeld 1étesitményei lettek, aminek
oka a szimpla miitargykialakitas és a sziir6k kézi iizemeltetésének egyszeriisége. Mara ezek
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az elényok eltiintek, a foldarak miatt a beruhazast versenyképtelenné teszik, a sziirék tizemel-
tetéséhez mar 6tven-szaz évvel ezelott is gépeket kellett alkalmazni. Tovabba egyéb vizkeze-
1ési technoldgiakkal kisebb kubatirakban lehet hasonld vagy jobb hatasfoku technologiakat
megvaldsitani.

A lassusziirék nagy alapteriiletii, altalaban nyitott szliréegységek. A szlir6réteg vastagsaga,
8-1,2 m kozotti, felette a vizboritas 0,5—0,8 m koriili. A szlirt vizet a homokréteg alatt homok-
kavics rétegbe fektetett drénvezeték-halozat gytijti ssze. A szlirt viz kivezetésénél az allando
vizboritast vizszinttartd allvanycsével szoktak megoldani.

A homokréteg felsé néhany centiméter vastagsagu rétegében nemcsak a konvencionalis fizikai
szlirési mechanizmusok érvényesiilnek, de a hdmérsékleti ¢s fényviszonyoktol nagymérték-
ben fliggd komplex kémiai-biokémiai folyamatok is lezajlanak. A sajatos miikddési mod miatt
a szlirokre csak alacsony lebegbanyag-tartalmu viz keriilhet. A maguk idejében a lasstszliréket
felszini vizkivételek mellé telepitették, és a lassusziirére vezetés elott tilepitd (fold)medencéken
vezették at a nyersvizet.

A felsé néhany cm vastag réteg eltdmddésekor, a sziirletmindség leromlasakor a homokréteg
tetejét vékonyan lesaraboltak. A sarabolast tobbszor meg lehetett ismételni. Az lizemeltetéknek
a kiils6 természeti koriilmények valtozasa mellett a sarabolasok, valamint az eredeti rétegvastag-
sag visszaallitdsanak id6zitésével kellett a sziir6ben lezajlo sajatos bedolgozasi folyamatoknak
kell6 id6t hagyni.

77

5.5. Gyorssziirék (térfogati sziirék)

A viztisztitasban alkalmazott sziiréknél a szlirendd viz lefelé aramlik at a tolteten. A kisziirt
lebegdanyagok miatt a szlird eltdomdédése fokozatosan bekdvetkezik, amitdl egyrészt a sziird
hidraulikai ellenallasa novekszik, masrészt a lebegdanyag egy része mar megjelenhet a sziir-
letben. Ez utobbit nevezziik sziiréattorésnek. A szlirt viz mindségének leromlasakor, illetve
a szlirdellenallas talzott mértékét elérve a sziir6t vissza kell dbliteni. A szlirélizemnek két fazisa
tehat: a szlirési és az Oblitési. Az oblitési fazis a viztisztitasban alkalmazott sziir6knél idében
elkiiloniil (szemben példaul a szennyviztisztitasban alkalmazott folyamatos lizemii sz{ir6ktol),
azaz a visszadblités idotartamara a szlirést le kell allitani. A sz{irési és Oblitési fazist egyiittesen
szlirési ciklusnak nevezziik.

A gyorssziirok szerkezeti kialakitasuk alapjan lehetnek (1) zart, illetve nyomas alatti gyors-
sziir6k, amelyeken a viz részben a gravitacio, részben a csévezetéken betaplalt viz nyomasanak
hatasara jut at; (2) nyitott gyorssziir6, amelynek miikodését a gravitacio biztositja.

A szliréagy felépitése alapjan egy- és tobbrétegli szlir6ket kiilonboztethetiink meg.

A szlirék tizemmodja szerint beszélhetiink egy- €s tobblépesds sziirésrol.

5.5.1. Sziiréanyagok

Szlréanyagként leggyakrabban osztalyozott, inert szemcsés anyagokat alkalmaznak a vizkeze-
lésben: homokot, kavicsot, hidroantracitot.

A szlirbanyagok masik csoportja a katalitikus hatast, vagy kémiailag aktiv anyagok, amelyek
koziil a leggyakrabban alkalmazott anyagok: fermagd, marvany, magnezit, aktiv szén, Klino-
mangan, GEH, Birm, manganzoldhomok, Pyrolox stb.
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A szlirdanyagok fontos jellemzdje a szemcseméret, illetve a szemeloszlas. A sziirbanyag

beépitése eldtt vizsgalando a szlirdanyag egyenldtlenségi egylitthatdja, amely ne legyen 1,5-nél
nagyobb!

5.5.2. A gyorssziirdk tizemi jellemzdi

A sziirési sebesség szokasos értékei:

— gravitacids sziir6knél v, =4-6m/h

— nyomas alatti sziré6knél v, =8-12m/h
Megjegyezziik, hogy vas-, mangantalanitas esetében inkabb az also szlirési sebesség a kivanatos.
Ugyanakkor fiirdék vizforgatd rendszereinél alkalmazott gyorssziiroknél a felsd, esetleg annal
némileg nagyobb sziirési sebesség is elfogadhatd. Nagy teljesitményi sziirés esetén, ha a sziirlet
lebegbanyag-mindségével szemben nincsenek magas kovetelmények, illetve a szlirére vezetett
nyersviz lebegdanyag-tartalma lehetévé teszi, alkalmazhato az ultragyors sziirési tartomany is
20-50 m/h értékek kozott.

Az elméleti tartézkodasi idonek inkabb az adszorpcids szlirdk, koagulacios sziir6k esetében
van jelent6sége, ahol a kontaktid6 fontos izemi paraméter. Megjegyezziik, hogy koagulacios sz(ir6
esetén a sz{réréteg feletti viztérben valo tartézkodasi id6 is beszamithato a tartozkodasi idébe.

o

5.5.3. Nyomas alatti zart sziirék
A zart nyomas alatti szlir6k koziil a nagy méretiiek szénacélbol, a kisebb méretiiek polietilénbdl,
polipropilénbdl vagy rozsdamentes acélbol késziilnek. Gyorssziirdk kialakitasara, szerelvénye-

zésére példat az 5.8.-5.9. abrak mutatnak. A sz{ir6k lizemeltetéséhez sziikséges egyéb csonkokat
(els6 sziirlet vétel, mintavétel stb.) a vezetékeken szoktak kialakitani.
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Nyersviz bevezetése,
1 zagyviz kivezetése
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Szlirtviz kivezetése,
Oblité viz és levegd bevezetése
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Anyagbetolto és -kitermeld
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SzUlréfenék és tamréteg
Sz(ir6toltet

Expanzids tér

Biztonségi tér

5.8. abra: Egyrétegii, nyomds alatti gyorssziird (a szerzoé szerkesztése)
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5.9. abra: Gyorssziird szerelvényezése [2]

A hagyomanyos szlirékonstrukciok sziir6fenékkel késziilnek, amely elvalasztja a szlir6tolte-

tet a sziird also részében 1évo viztértdl. A sziréfenék perforalt vizszintes lemez, acélbol vagy
milanyagbol, sziikség esetén merevitésekkel ellatva. A szliréfenékbe épitik be a sziiréfejeket.

5.10. abra: Sziirdfej [2]

5.11. abra: Sziiréfenék karos dréncsovekkel [2]
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Kisebb atméroji szliréknél elkeriilhetd a szlir6fenék beépitése, ekkor viszont karos vagy agas
kialakitasu szlircsoveket alkalmaznak a sziirt viz sszegyjtésére.

A szlir6k mikdodtetéséhez sziikséges tovabbi berendezések, miitargyak: nyersvizfelado szi-
vattyu(k), 6blitdviz-szivattyu, oblitélevegs-fuvo, sziirletviztarolo, amely tobbnyire az 6blitd-
viz-tarold is.

5.5.4. Nyitott gyorssziirék

A nyitott sziirék vasbeton miitargyak, amelyek allando vagy valtozo szinttiek. Allando szintii
szlrék esetében a sz{ird lizeme alatti ellenallas-névekedést a sziir6 utani ellenallas (tobbnyire
szelep) csokkentésével kell kompenzalni. Valtozo szintii sziirdk esetében az ellenallas-névekedés
miatt a szlird feletti vizszint emelkedik. Mivel az emelkedd vizszint miatt magasabb sz{ir6t kell
épiteni, inkabb az allandoé szintii sz{irok terjedtek el. Szerkezetileg a sz{ir6k vasbeton miitargyak,
amelyeket a vizmindség védelme érdekében, és egyéb szerkezeti elénydk (csépince, kezeldtér stb.
kialakitasa) miatt mindig épiiletben helyeznek el. A viz be- és az 6blitdviz elvezetésére tobbnyire
nyilt csatorna szolgal. A sziir6fenék vasbeton, amelybe nagy méretii szlir6fejeket épitenck be,
vagy a fenéken specialis drénelemeket helyeznek el. A sziiréfenék alol csévezetékkel vezetik el
a szlrt vizet, illetve csOvezetéken taplaljak be az oblitdvizet, illetve oblitélevegdt.

Sz(récsarnok Nyersviz bevezetése

Szlrtviz-kivezetés

Oblitéviz-bevezetés

Oblitslevegs-bevezetés

Zagyvizkivezetés

Tamréteg

SzUlrétoltet

Expanzids tér

O 0 N O un b W N

1 O O 1 I D4
G 3 Oblitdviz-elvezets valyd
3 2

5.12. dbra: Nyitott gyorssziird (a szerzé szerkesztése)

5.5.5. Koagulacios sziirék

Koagulacios szlirésnél a pelyhesités utan — az {ilepitési fazist kihagyva — a vizet kdzvetleniil
a gyorssziirdre vezetjiik. A szir6 el6tti vegyszer kdzvetleniil a csovezetékbe adagolhato. A vegy-
szerbekeverést kdvetéen nem alkalmaznak dedikalt pelyhesit6t, flokkulatort, a pelyhesedés
a csovezetékben, illetve a szlir6kozegben megy végbe. A koagulacios (direkt) sziiréssel kis
lebegbanyag-tartalmu nyersvizek esetében jo tisztitasi hatasfok érhetd el, nagy lebegbanyag-tar-
talmu vizek esetén a gyorssziird eltomddés miatt a szilirtviz-kihozatal kedvezotleniil alakulhat.
Deritdszerként elsésorban a segédderitdszerek jonnek szoba. Koagulacids sziiréként gyakran
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tobbrétegli sz{ir¢ alkalmazando, ahol a fels6 réteg durva szemcséjl, az alatta 1évo réteg pedig
finom szemcséjli. Ennél a sz{irési technologianal kiilondsen fontos a hatékony oblités, ezért
a vizoblités mellett 1égoblitést is beterveznek.

5.5.6. Adszorpcios sziirés, GAC- (Granulated Activated Carbon) sziirés

A granulalt aktiv szenet iz- és szagronto anyagok, fert6tlenitési melléktermékek eltavolitasra
gyorssziirékben alkalmazzuk, ahol nem a sziirési sebesség lesz a dontd, hanem a tartézkodasi
id06. A szlirbanyag adszorpcios tulajdonsagainak megérzése érdekében a sziird lebegdanyagokkal
nem terhelhetd, ezért elbtte kiilon sz{ir6 fokozatot alkalmaznak a lebegdanyagok eltavolitasahoz.

Szerkezetileg a szlir6k kialakitasa megegyezik a szokasos szlir6 konstrukciokkal, de visszadb-
litéskor a gyorssziiréknél szokasosan alkalmazotthoz képest kisebb Gblitési sebesség alkalmaz-
hatd, aminek célja nem a kimeriilt aktiv szén adszorpcios képességének helyreallitasa, hanem
a szlirbanyag fellazitasa, a bejutd kisebb mennyiségii lebegbanyag kioblitése. Az aktivszén-sziirok
egyrétegli szlir6k. Az aktivszén-adszorberek soros kapcsolasaval az aktivszén-sziir6 adszorpcios
kapacitasa jobban kihasznalhato, jobb minéségli viz nyerhetd. Ez esetben a sziirletmindség rom-
lasakor az els szlir6ben cserélik ki a toltetet, és a két sziir6 forditott sorrendben {izemel tovabb.

Az aktiv szenet kimeriilésekor ki kell cserélni. A kimeriilt aktiv szén égetéssel megsem-
misithetd. A granulalt aktivszén regeneralhatd, de ez anyagveszteséggel jar, a regeneralt anyag
adszorpcids képessége gyengébb lehet. A regeneralas legfeljebb nagy kapacitasu vizmiiveknél
lehet gazdasagos.

5.5.7. Sziirék oblitése

A szlir6k eltomodésével jaré nyomasveszteség novekedése, a sziirletmindség romlasa, illetve
a szlrdattorés miatt a sz{ir6ket idénként regeneralni kell. A szlir6k &blitése ellenaram, alulrél
felfelé iranyul. Az oblitéshez vizet, esetleg leveg6t alkalmaznak. Az Sblitéskor a szlir6agy fella-
zul, lebegd allapotba keriil és kitagul (expandal), ami el@segiti a szemcsék kozti lebegbanyagok
kioblitését.

A hatékony &blités feltétele a kell6 mértékii expanzid (kb. 30—40%), amihez kelld oblitési
sebességet kell biztositani.

Vegyes, viz-levegd oblitéskor a levegddblités kiegészito jellegii, és a vizoblités hatékonysagat
javitja.

Az lizemeltetonek az 6blitési modszert, az 6blitési programot a tervezd iranyozza eld, amitdl
a probaiizemi tapasztalatok alapjan el lehet térni.

Vizoblités esetén az oblitési idétartama koriilbeliil 20-25 perc. Kdzben az 6blités rovidebb
idore akar meg is szakithato.

Viz-leveg6 oblitésre nem alakult ki egységes gyakorlat, egyes helyeken elébb vizoblitéssel,
masutt levegds Oblitéssel kezdik az oblitési folyamatot. A levegdoblités idotartamat a tervezok
altalaban 5 percre irdnyozzak eld. Viz-levego oblités soran vagy valtakozva levegével expandaltat-
jak és mobilizaljak a toltetet, vizzel pedig a lebegdanyagot oblitik ki a fluidizalt toltetbol, de lehet
egyidében is alkalmazni a viz- és leveg6oblitést. A viz-levegd 6blités szokasos idotartama 10 perc.

A szlir6k visszadblitését vizoblitéssel kell befejezni, amelynek idétartama 5-10 perc az 6bli-
toviz letisztulasanak fiiggvényében.
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5.5.8. Sziirdk iizemeltetése, a sziirés vizemellenorzése

A lebegbanyag-tartalom csokkentésére iranyulo sziirés hatékonysagat legcélszeriibb a zavaros-
sag mérésével ellendrizni. A mérés lehet folyamatos (nagy vizkezeld 1étesitményeknél) vagy
alkalomszeri (a vizbiztonsagi terv alapjan) a kiskapacitast vizkezel6 telepeken. A fogyasztonal
a zavarossag ¢szlelési hatara 3—4 NTU koriil van, ezt tehat a sziirt vizben semmiképp ne haladja
meg, de ha fert6tlenitésre is sziikkség van, a zavarossag minél kisebb legyen, lehetdleg ne legyen
0,5 NTU-nal nagyobb. A hazai szabalyozas kissé megengedobb; hatarérték csak a felszini viz
kezelé miiveknél van: 1,0 NTU, mas esetekben pedig csak a szokatlan és a fogyasztd szdmara
elfogadhatatlan mértékii valtozast kell monitorozni.

A szrék maximalisan megengedett ellenallasat elméletileg szlirGberendezés kialakitasa
determinalja. A minimalis szlir6ellenallas tiszta (visszaoblitett) sziirénél alakul ki, 1,5 m-es
szlréréteg vastagsag esetén kb. 2 m. Nyitott gyorssziir6knél a sziir6ellenallas lehetséges maxi-
mumat a szlirGanyag feletti vizboritas és a sziirlet elvezetésének modja egyiittesen hatarozza meg.

Nyomas alatti szlir6knél a legnagyobb nyomasveszteséget a megtaplalo rendszer (Iényegében
tehat a taplalo szivattyu) nyomasa, illetve a sziir8tartany, ezen belill a szlir6fenék terhelhetésége,
illetve a szlir6tartaly nyomasallésaga korlatozza. A legnagyobb sziiréellenallas a gyakorlatban kb.
5 m v.o (5§ m magas vizoszlop nyomasanak megfeleld), de adott esetben lehet nagyobb érték is.

A szlrék tizembe helyezése elott ellendrizni kell a toltet és tamréteg vastagsagat, a toltet
¢és a tamréteg szemcseméret-jellemzait, a toltet térfogatat, a sziir6fejek vagy drénelemek résmé-
retét és réseltségét (elemenkénti résfeliilet nagysaga mm?2-ben).

A sz{ir6 tizemelésekor ellendrizni kell a sziirési sebességet, a lebegéanyag-terhelést, a tapve-
zetéki és a szlirletoldali nyomast, a nyomasveszteség alakulasat a sziirési ciklus elején és végén.

A szlir6iizem gazdasagossagi mutatdja a szirési ciklus hossza, az oblitéviz felhasznalas,
illetve a nyersviz- és a szlirletmennyiség aranya. Kedvezdének a 3% alatti érték tekinthetd,
5% felett vizsgalandok ennek okai, indokoltsaga.

A fontosabb lizemi paraméterek:

— Oblitévizhozam;

— Oblitési sebesség (viz);

— 0Oblitési 1d06;

— 0blitéviz mennyisége;

— 0blitéviz nyomasa;

— 0blitéviz zavarossaga;

— Oblitélevegd hozama;

— légoblités sebessége;

— Oblitélevegd nyomasa;

— Oblitési energiaigénye.

A szilirés gazdasagi hatékonysagi mutatoi:

— szlrletkihozatal,

— szlrési id6;

— Oblitési energiafajlagos (kWh/m3 szirlet);

— szennyezOanyag-eltavolitas hatékonysagi mutatdja (kg eltavolitott anyag/toltet m3).

Az adszorpcios szlir6k iizemének ellenérzése az adszorbensre vezetett vizbdl és a szlirletbol
vett mintakon elvégzett szokasos vizsgalati paraméterek (KoL, UV,,,, TOC, DOC stb.) Gssze-
hasonlitasan alapul. Az aktiv szén adszorpcios képessége egyrészt a fenti paraméterek idébeli
alakulasabol, masrészt az adszorbensbdl vett minta jodszamabol itélheté meg.

A homoksziiroket elfert6z6dés esetén szuperklorozassal lehet tisztitani.
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5.6. Fertotlenités

A vizkezelési gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott fertotlenitési modszerek: klor, klor-dioxid,
6zon ¢és UV-besugarzas alkalmazasa.

A kémiai fertdtlenitési modszerek alkalmazasanak és hatékonysaganak alapfeltétele a vizben
1év6 oxidalhatdé komponensek — kiilondsen a vas és mangan —, valamint a zavarossag technologi-
ailag lehetséges alacsony szintre csokkentése, a megfeleld pH és a vizkezelési technologia végén
megfeleld fertdtlenitészer-maradék kimutathatosaga.

5.6.1. Klorozas
Fertétlenités klorgazzal

A ma alkalmazott klérgazadagolok szinte kizarolag vakuum alatt miikodnek. A klort kizarolag
indirekt modon adagoljak, azaz a klorgazt a beadagolasi hely el6tt vizben elnyeletik, és a kloroldat
keriil a vizaramba. A klor a klorpalackbdl vagy klorhordobol vakuumvezetéken jut az injektalasi
helyre, igy klorgaz nem juthat ki a klorvezetékbdl. A klorgaztartalytol egy vakuumszabalyozo
szelepen at keriil a klorgaz a vakuumvezetékbe. Az injektoron hajtovizet ataramoltatva keletkezik
az enyhe vakuum a klorgaz vezetékben. Az injektoron ataramlo hajtovizben elnyelddik a klorgaz.
Ez a koncentralt oldat viszonylag stabil, ¢s biztonsagosan vezethetd a technologia adott pontjara
vagy pontjaira eld, kozbensé vagy utdklorozas esetén.

A kldrozo berendezés tovabbi része egy biztonsagi szelep ¢s gazmennyiség-szabalyozo.
A biztonsagi szelep a vakuum megszakadasakor lezarja a vakuumszabalyoz6 felé a gazaram-
last. A gdzmennyiséget tliszelep szabalyozza, az atdramlo mennyiséget rotaméter méri. A klo-
radagolok manualisan is allithatok, de hozamrol vagy a klormaradékrol, vagy mindkettdral,
automatikusan is szabalyozhatok.

Tovébbi
] ] klor:icl:iyae%(ciaﬂ B 1 Vakuumszabalyozo +
tali(::lré AA Vakuumvezeték biztonsagi szelep
2 Nyomasméré
Klérozé 3 Klérméré

IS

Injektor-visszacsapo szelep
nyomasszabélyozéval

Injektor

Visszacsap6 szelep

Méagnesszelep

Nyomascsokkentd

O 0 N O wun

Hajtévizszivattyu

Vizvezeték

5.13. abra: Klorgaz adagolo berendezés [2]

A klorgaz tarolasara, adagolasara, a klortarold helyiségek kialakitasara, felszerelésére specialis
szabalyok vonatkoznak.
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Fertétlenités natrium-hipoklorittal

A natrium-hipoklorit (hipo) adagolasahoz térfogat-kiszoritasos szivattyuk (membran, perisztal-
tikus stb.) alkalmazhatok. A hipotarold tartalybol a maximalisan 9%-os oldatot higitas nélkiil
tomldvel juttatjak a beadagolasi helyre.

5.6.2. Ozonozok

Az 6zon bomlékony, ezért a helyszinen kell eléallitani. Az 6zonoz6 rendszer 6 részei:
— levegd-elokészités vagy oxigénadagolas;
— Ozongenerator;
— 0zonozo reaktor;
— amaradék 6zongazt megsemmisito.

Levegot alkalmazva az 6zonkoncentracio 1-3,5 s%. Tiszta oxigént alkalmazo berendezéseknél
az 6zonkoncentracio kozel kétszer ennyi.

Az 6zon eldallitasahoz az alacsony hémérséklet(i levegd kedvezdbb, 30 °C-nal magasabb
hoémérsékletli levegd nem vezethetd az 6zonozo berendezés levegd-eldkészitd egységébe.
A leveg0 szaritas utan jut az 6zongeneratorba. Ha oxigénbdl allitjak el6 az 6zont, az oxigénnek
legalabb 90%-os tisztasagunak kell lennie.

Az 6zon szokasos koncentracidja 3—6% (a magasabb érték oxigén tapgaznal), de egyes gene-
ratorokkal akar 15 w%-os koncentracio is eléallithato.

A gazt egyes tipusoknal nyomassal taplaljak az 6zongeneratorba. Ez esetben az eldallitott
ozon kozvetleniil beadagolhato a vizbe nyomas alatt is (altalaban 2 bar ellennyomasig). Nagyobb
ellennyomas esetén nyomasfokozd szivattyu vagy injektor sziikséges.

Vakuum rendszer(i 6zonozdknal a tapgazt a levegdszariton at nyomasfokozo szivattytuval
mikodtetett injektor szivja be. A vakuumos rendszer {izemeltetése biztonsagtechnikailag ked-
vezobb.

Az 6zon-el6allitd berendezések miikdodéséhez olajmentes kompresszorra (taplevegéhdz) vagy
oxigénpalackra/tartalyra van sziikség. A generator hiitéséhez a gyarto altal megadott mennyiségii
hitévizet kell biztositani.

A behatasi 1d6t biztosité 6zonozé reaktor a kisebb Iétesitményeknél korrdzioallod acél vagy
szalerGsitésti milanyag tartaly, nagyobb létesitményeknél vasbeton medence. Az 6zonozd meden-
céknél a fenék felett elhelyezett, tobbnyire pordzus diffuzorokon at vezetik a vizbe az 6zont.
A vizet ellenaramban vezetik at az egyes kamrakon. A mitargy feliilrdl zart, igy a légtérben
gytlnek 0ssze a gazok. A kornyezetbe kivezetett hulladék levegében 1évo 6zont meg kell sem-
misiteni (példaul adszorberrel).

5.6.3. Klor-dioxid-adagolok
A klor-dioxidot a szokasos technologiai mdédszerekkel helyben allitjak el6 kiilonb6zé modo-

kon. A klorit/s6savas technoldgia esetében higitott natrium-klorit- és sosavoldatbol allitjak eld
a klor-dioxidot. A keletkezo klor-dioxidot kisebb kezelendd vizmennyiség esetén a berendezésbe
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épitett adagold szivattyuval kdzvetleniil a vizaramba lehet adagolni. Nagyobb térfogataram ese-
tén bypass agan célszerl a klor-dioxidot beadagolni. Mindkét esetben célszer(i statikus kever6t
alkalmazni a bevezetési pont utan.

A klor-dioxid annak ellenére, hogy erés, jo fert6tlenitd hatasa szer, a néhany negativ mellék-
hatas miatt, a kdzegészségiigyi hatosag erds korlatozo feltételei miatt mégsem terjedt el Magyar-
orszagon.

5.6.4. UV-fertétlenitik

UV-fertdtlenitéssel a virusok, baktériumok, protozoak négy nagysagrenddel csokkenthetdk [4].

Az UV-fert6tlenités hatékonységa fiigg a viz mindségétél (zavarossag, UV, _,), az UV-sugarzas
intenzitasatol, az expozicids id6tdl és a reaktor kialakitastol.

Az UV-fertétlenités hatékonysagahoz ajanlhato vizmingségi paraméterek: <<5 NTU zava-
rossag, << 10 mg/l oldott anyag.

Az UV-lampak fontos miiszaki jellemz6i a nyomas (alacsony, kozépnyomasu), a sugarzasin-
tenzitas, az élettartam. Ma korszeriinek az alacsony nyomasu, nagy intenzitasu lampakat tartjuk.

Az UV-lampakat a vizkezelésnél csébe épitik be gy, hogy a besugarzott vizréteg ne legyen
tal vastag. Az UV-lampak a berendezésben az aramlasi irannyal parhuzamosan helyezkednek el.
A csatlakoz6 csonkok a tengelyre merdlegesen allnak, hogy a lampakat a cs6bdl tengelyiranyban
ki lehessen htzni.

5.14. abra: UV-lampak beépitése (Wedeco katalogus alapjan sajat szerkesztés)

A legkisebb megengedett térfogataramot a gyartok megadjak, ezt betartva az UV-sugarzoé nem
melegszik tal.

A hatékony fertétlenitéshez megfeleld UV-dozist kell biztositani (az U V-intenzitas és az expo-
zicios id6 szorzata [mW.s/cm?]). Ugyanakkor a kiilonb6z6 mikroorganizmusok ellenalloképessége
adott dozis mellett jelentésen eltérd, tovabba figyelembe kell venni, hogy a besugarzasi intenzitas
a lampa élettartama alatt csokken.

A berendezés josagat tobbek kozott a gyarto altal garantalt izemdraszam jellemzi, ami alatt
az UV-intenzitas a gyarto altal garantalt érték ala nem csdkkenhet.

Azlizemellendrzéshez nagy telepeknél online UV-mérdket alkalmaznak. A megadott tizem-
oraszam utan a sugarzot a gyarto eldirasai szerint ki kell cserélni.
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5.7. A fertétlenités hatékonysaganak
és a fertotlenitési melléktermékek ellenorzése

A klorozassal 6sszefiiggésben ellendrizni kell a fert6tlenités hatékonysagat, a fertétlenitési mel-
ellenérzése egyrészt a mikrobioldgiai/biologia vizsgalatokbodl (kdzvetlen ellenérzés), masrészt
a vizkezeld teleprodl kibocsatott és a fogyasztonal vételezett vizben 1évé aktiv klor koncentracio-
janak meghatarozasabol all (kozvetett ellendrzés). A kdzvetett ellenérzés még egyszeriibb modja
a redoxpotencial monitorozasa. Ehhez egyedileg kell meghatarozni a hatékony fert6tlenitéshez
sziikséges redoxpotencial-szintet (altalanosithatd érték nincs). A mikrobiologiai vizsgalatok
alkalmi jellegliek (a vizbiztonsagi terv szerinti gyakorisaguak), az aktiv klor mérése akar napi
vagy folyamatos is lehet.

A WHO az ivéoviz hatékony fert6tlenitéséhez 30 perc kontakt idé utan > 0,5 mg/L, de leg-
feljebb 5,0 mg/L klérkoncentraciot tart sziikségesnek, a fogyasztonal pedig legalabb 0,2 mg/L
szabad aktiv klor kimutathatdsagat [4].

Az ivovizben maradt klornak (szabad, aktiv) nincs egészségkarositd hatasa. Magyarorsza-
gon kloros fertétlenitésnél sem a haldzatba bocsatott ivoviz minimalis szintli szabad aktivklor-
beliili hatékonysaga érdekében indokolt lehet 0,2 mg/L koriili aktivklor-koncentracio tartasa,
de a 0,3 mg/L-t lehet6leg ne haladja meg (e felett a fogyasztd mar érezhet kloros izt, és fertétle-
nitési melléktermékek keletkezési kockazata is no).

A kotott aktiv klor mennyiségére vonatkozo hatarértéket (3,0 mg/L) be kell tartani. A THM-
ekre a megengedett hatarérték 50 pg/L. Megjegyezziik: a HAAS, PAH-vegyiiletek mérésére is
sor keriilhet indokolt esetben, ezekre a kozegészségiigyi hatdsag irhat eld egyedi hatarértéket.

Ozont a halozatba bocsajtott viz gyakorlatilag nem tartalmazhat (gyorsan elfogy vagy elbom-
lik), hatarérték nincs is ra, viszont a bromat keletkezését (a hatarérték 10 pg/L) 6zonozas esetén
vizsgalni kell.

Klor-dioxidos kezelés esetén is keletkezhet ivovizben kifogasolt melléktermék: klorit és klorat.
Predominans a klorat, a betartando6 hatarérték 0,20 mg/L.

5.8. Membransziirés

A membrantechnologiak koziil az ivovizkezelésben leggyakrabban az ultrasziiréket alkalmazzak.
A nanosziirk és a forditott ozmozisos berendezések az ivovizkezelésnél a keménység csok-
kentéséhez jonnek szoba, akkor is gyakran csak részaramu iizemmel. Nagyobb a jelentdségiik
az ipari vizek kezelésénél (lagyitas, sotalanitas, ultratisztasagu vizek eléallitasa) és a brakk-
illetve tengerviz sotalanitasakor.

Altalanos szabély, hogy a membransziirékre csak alacsony zavarossagu nyersviz enged-
het6. Ezért a membransziirést tobbnyire homoksziirés, magas szervesanyag-tartom esetén aktiv-
szén-sziirés el6zi meg. A kis kapacitasu (néhany 100 L/h) membranberendezéseket gyarilag
mechanikai finomsziirdvel szerelve hozzak forgalomba. A nanosziir6k és RO-berendezések el6tt
nemcsak a zavarossagot kell nulla kdzeli értékre levinni, hanem az oldottanyag-koncentraciot is
megfeleld mértékben csdkkenteni kell a membranok védelme érdekében.

A tovabbiakban csak a mikro- és ultraszliréket targyaljuk.
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5.8.1. Mikro- és ultrasziirok

A vizkezelés hazai gyakorlataban a szalmembranokat preferaljak. A szaliireges membranok
a mikodtetd erdé szempontjabdl kétfélék: nyomas alatti vagy vakuumos tizemiiek. A memb-
ranmodulok mukoédéséhez a mikrosziir6k esetén kb. 0,5-5 bar, az ultraszir6knél 0,3—10 bar
munkanyomasra van sziikség.

Vakuumiizemii membranoknal nyitott tartalyba meriild, kazettazott szalmembranokat alkal-
maznak. A szalakat fiiggéleges keretmodulokba lazan épitik be ugy, hogy a modulfejbe keriil
a permeatumgyijto vezeték. A kereteket kazettakka épitik ossze, és ezek meriilnek a tartalyba.
A szalak belsejében a miikodtetd 0,2—0,8 bar vakuumot szivattyis megszivas kelti, a sziirés
kintrél befelé iranyul.

Visszadblités Permeatum L .

n @ evegd

Modulfej
permeédtum gydjtével

Keret
beépitett levegé vezetékkel

Szélmembranok

Modul Iab

Levegbztetd

5.15. abra: Szalmembran keretmodul [2]

A nyomas alatt mikodé membranok nyomasalld csébe vannak beépitve. A miikodéshez sziik-
séges nyomast szivattyu biztositja.

A membranok szokasos tizemciklusa 20—60 perc, ami utan révid idejiit 30—120 s id6tartamu
membrantisztitas kdvetkezik. Idével a membrandblités hatékonysaga romlik, a kezdeti nyomas-
veszteséghez képest nagyobb veszteség all eld, kisebb lesz a szlirletteljesitmény. A folyamat
a membran blokkoldédasa. A blokkolddas vegyszeres (ltigos/savas) tisztitassal csokkenthetd.

5.8.2. A membrdansziirok iizemeltetése

A membranok eltomddését (fouling, biofouling) a membran feliiletén akkumulalodé anyagok
(szemcsés és pelyhes anyagok, csapadékok) és mikroorganizmusok okozzak. A berendezések
problémamentes miitkodtetéséhez rendszeres vizoblités €s kémiai tisztitas sziikséges.

A vas-hidroxidot és a kalcium-karbonat-lerakddasokat hig savakkal (citromsav, higitott s6sav),
a szulfatos lerakodasokat komplexképzok oldatanak keringetésével lehet eltavolitani. A biologiai
bevonatok eltavolitasara ligos hatasa tenzideket alkalmaznak. A kovasavmaradvany meleg lugos
oldat keringetésével vihet6 oldatba. Az alkalmazhato vegyszereket, toménységét a membranbe-
rendezés gyartdja meg szokta adni.

A membranok tisztitasara 6t modszer alkalmazhato:

— leveg6ztetés;

— visszaoblités (backpulse);
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— visszaoblito tisztitas (backwash);

— karbantarto tisztitas (MC Maintenance Cleaning);

— regeneral¢ tisztitas (RC — Recovery Cleaning).

A levegéztetés a membrantartalyoknal alkalmazhaté tisztitasi modszer, amikor a tartaly aljan
befuvott levegd a szalakat mozgasban tartja, és ez mozgas gatolja a lebegdanyagok szalak felii-
letére kirakodasat. A levegdztetéshez olajmentes fuvo(ka)t alkalmaznak.

A pulzalo visszadblités a membranfeliileten lerakodott anyagok vizarammal eltavolitasat
jelenti. Az &blitéshez tisztitoszert is tartalmazé permeatumot hasznalunk. A visszadblités 15-30
percenként megy végbe, idétartama tobbnyire 30—60 masodperc. A viszonylag stiri ismétlédés
miatt automatika végzi vezérelt szerelvények nyitasaval és zarasaval. Az oblitéshez a vizet kiilon
oblitéviztartalybol (amelybe a tisztitoszereket is bekeverték) célszeri a membranra feladni.

A viszonylag siir(i tisztitas miatt a membrantisztitast automatika vezérli. A membran tisztitasa
utan a nyomasvesztesége visszaall a tiszta membranon mért értékre.

A visszaoblit tisztitas tobbnyire mar oras (1-3 6ra) intervallumokban szintén automatikusan
lezajlo folyamat. Ez esetben egy backpulse oblitéssel alaptisztitas zajlik le, majd a membrant
letiritik. A visszaoblitéshez vegyszereket kell alkalmazni (savas/ltigos), megfelelé behatasi idé
biztositasa mellett. A folyamatot vizes 6blités zarja le, és a membran sziiriizembe tér vissza.

A karbantarto tisztitas alkalomszerii. A backpulse 6blités ¢s a membranok, illetve a memb-
rantartaly leiiritése utan a membrant vegyszerekkel (altalaban savakkal és hipds szerrel) kezelik
tobb percen iddintervallumonkénti backpulse-ciklusokkal. A tartaly megtelése utan a membra-
nokat adott ideig (10-30 perc) még aztatjak. Ezt kvetden a tartalyt/medencét leiiritik, tapvizzel
feltoltik. A szlirés beinditasa utani elsé szlrletet itt is hulladék vizként kell elvezetni.

A regeneralo vagy helyreallité tisztitas a karbantarté tisztitastol a vegyszerek koncentraci-
Ojaban, a ciklus-, illetve az aztatasi idokben kiilonbozik.

A karbantarto, regenerald tisztitasok hatasfoka novelhetd az aztatasi id6tol, a kozeg homér-
sékletétdl fliggden, ezért gyakran fiitdtt CIP-berendezéseket alkalmaznak.

A tisztitashoz sziikséges szereket, koncentraciokat, tisztitasi gyakorisagokat, iddintervallu-
mokat a gyartok megadjak, az iizemeltetdnek tobbnyire ezeket kell finomhangolassal beallitani.

Amennyiben a membranfeliilet blokkolodasa olyan mértékii, hogy a célzott tisztitas ellenére
sem biztosithatok az iizemi miikodési paraméterek, a membran cseréjére van sziikség.

Ha a membranberendezést rovidebb idészakra le kell allitani, naponta egyszer, 2030 percre
akkor is be kell inditani. Tartdsabb leallas esetén pedig a membranokat savas vizzel és permea-
tummal 4t kell 6bliteni, és a gyarto elbirasa szerinti oldattal fel kell tolteni.

A membran allapotanak vizsgalatat a gyartok adott id6kozokkel eldirjak (altalaban évente,
félévente). Ez levegds nyomastartas-vizsgalatot, integritasvizsgalatot jelent.

5.8.3. Mérés, szabdlyozas, iizemgazdasagi mutatok

A membranberendezések ilizemfeliigyeletéhez az alabbi paraméterek folyamatos vagy kvazi
folyamatos mérése ajanlott:

— akoncentratum és permeatum mennyisége;

— atapviz zavarossaga (UV-abszorbancia);

— apermeatum vezetdképessége;

— nyomas, illetve differencialnyomas a tap- és permeatumoldalon.
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A membranberendezések lizemgazdasagi mutatdja a fajlagos sziirletteljesitmény (L/m?.h),
a kinyerés %-os értéke (recovery), illetve az energiafajlagos (kWh/m?). Az egységnyi membran-
felliletre vonatkoztatott fajlagos sziirletkihozatalt a membranra megadott, tervezési alapadatként
is hasznalt értékkel lehet 6sszevetni a gazdasagossag megitélése érdekében. A recovery a per-
meatum/tapvizarany, és alkalmas a nyersvizmindség alakulasanak, illetve a membraneltomédés
folyamatanak kovetésére.

Ultraszir6k esetében a szokasos kihozatal 90-95%. A 90% alatti kihozatal problémasnak
tekinthetd, az tizemeltetd részérdl beavatkozast, tobbnyire karbantarté membrantisztitast igényel.
NanoszUrés esetén a szokasos kihozatal 60—85%, forditott ozmdzis berendezéseknél 40-75%,
inkabb a fels6 értékek tekintenddk iranyadoknak.

A netto permeatumkihozatal a ,,folyamatos” tizemben elért atlagos térfogataram, az idéegység
alatti nett6 permeatummennyiség, azaz a mosovizmennyiséggel csokkentett permeatumkihozatal
(m? h, illetve m*/m?.h).

Az eltémddési index (Fouling Index) a szlirletkihozatalhoz hasonlé mutato.

Az RO-membranok tizemi josaganak fontos mutatdja a sétartalom-csdkkenés mértéke, ami-
nek kozel allandonak kell lennie, illetve némi csokkenés elfogadhato. Szamitasahoz az SDI-
(Silt Density Index — sotartalomindex) értékeket kell meghatarozni a tapvizre és permeatumra.

5.8.4. Hulladékvizek kezelése

Nagy lebegdanyag-tartalmt oblitévizeket célszer(i puffermedencében tarolni, és kiegyenlités
utan feladni az 6blitéviz-kezeld rendszerre, példaul iilepitére. A jol iilepitett szupernatans visz-
szavezethetd az ultraszliré vagy mikroszlir6 membranrendszerre, ami jelentésen csékkentheti
az Oblitdviz-veszteséget. Az iszapfazis sirithetd és viztelenithetd.

5.9. A vizkezel6 rendszer miikodésének
és a halozatba bocsatott viz minéségének ellendérzése

A viztisztité rendszer ellendrzése egyrészt lizemellendrzési jellegili, masrészt vizmindség-elle-
norzesi.

Az lizemellendrzési vizsgalatok kifejezetten a technoldgiai rendszer izemi paraméterei-
nek meghatarozasara, a vizsgalati eredmények értékelésére iranyulnak. Az tizemellendrzési
vizsgalatok alapjai az ivovizmindségi paraméterek lehetnek, de azon tilmutatnak, és nemcsak
vizmindségi jellegliek (példaul nyomasok, vizszallitasok, levegéhozam, iszapvizsgalat stb.).

A vizmii lizemeltetéjének feladata az ivovizbiztonsagi terv elkészitése, amelyet a kdzegész-
ségiigyi hatdésagnak kell jovahagynia. Az ivovizbiztonsagi tervben foglaltak teljesiilését évente
értékelni kell, ha sziikséges, a kell6 intézkedéseket meg kell tenni. Az ivovizbiztonsagi tervet
a jogszabaly szerinti rendszerességgel feliil kell vizsgalnia sajat hataskorében, illetve meghata-
rozott id6kozonként a kdzegészségligyi szervnél feliil kell vizsgaltatni.

A vizmindséget egyrészt az lizemeltetd, masrészt a kozegészségiigyi hatdsag vizsgalja.

Az tizemeltetdnek az ivovizbiztonsagi terv keretében vizsgalati programot kell készitenie.
A vizmi izemeltetdje a vizmindséget az alabbi mintavételi teriileteken ellendrzi: a nyersvizmi-
ndséget a vizkivételnél; a vizkezeld 1étesitményen beliil, a technologiai mitkodés szempontjabol
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relevans pontokon; a vizkezeld 1étesitmény végpontjan, a halozatba taplalas el6tt; a halozaton
beliil, illetve a fogyasztoi csapolohely(ek)en.

A vizsgaland6 paramétereket, vizsgalati gyakorisagokat stb. egyrészt jogszabaly hatarozza
meg, masrészt a szakmai standardok, az lizemeltetdi igények, a vizsgalati lehetdségek a deter-
minald tényezok.

Fejezetzaré kérdések

1. Sorolja fel a mechanikai el6tisztitas technologiai elemeit, szerepét, jellemezze tizemel-
tetésiiket!

2. Mi a gaztalanitas szerepe a vizkezelés soran, mikor alkalmazzuk?

3. Sorolja fel a gaztalanitasi technologiakat, és jellemezze lizemeltetésiiket!

4. Fogalmazza meg az iilepités ¢és derités technologiai folyamatok szerepét, sorolja fel
az alkalmazott berendezéseket, és jellemezze azokat!

5. Mi a gyors sziirés szerepe a viztisztitas soran? Jellemezze az alkalmazott gyorssziiroket
és lizemeltetési koriilményeit!

6. Sorolja fel a fert6tlenitési eljarasokban alkalmazott berendezéseket, és jellemezze azokat!

7. Ismertesse a membransziirdk tipusait és mitkodését az eltavolitandod anyagok szempont-
jabol!
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[Véakat oldal]



A Vizszerzés, viztisztitds ciml tankdényv célja
a hazai viznyerési és viztisztitasi létesitmények
és technoldégiak bemutatasa - a vizszerzés méd-
jaitél és mitargyaitdl kezdve a viztisztitasi alap-
folyamatokon keresztiil a viztisztité telepek kiala-
kitasaig és lizemeltetéséig.

A tankoényv els6sorban a Nemzeti Kézszolgalati
Egyetem Viztudomanyi Kara vizligyi lzemeltetd
mérndk alapképzésének oktatasi anyagaként
szolgal, azonban haszonnal forgathatjak a gya-
korlé ,vizes” mérnokok, a vizszerzés, viztisztitas
és -szolgaltatas terliletén dolgozé szakemberek
és mindenki, aki elhivatottsagot érez, hogy ezzel
a terililettel foglalkozzon.

A szerzdk igyekeztek a témakoroket gy bemu-
tatni, hogy eldképzettség nélkul is kdnnyen ért-
hetdk legyenek, a fejezetek végén ellenérzé kér-
dések segitik a téma feldolgozasat, attekintését
és elsajatitasat.
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