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 \\
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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).
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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).
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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.

o Szabad aktiv Klor Aktiv klor
Zérus klorigény képzddése és oxidalatlan
\ ysterves klorvegyiletek
Kloraminok r_»]elenlete Kotott
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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

64



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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