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1. Oxidé4lészerek szerepe a
vizkezelés /vizfertStlenités-
technolégidban

A fert6tlenités igénye adédhat a kedvezétlen
nyersviz-minéségbél (pl. kedvezétlen miné-
ségu felszini vizbazisok esetében), ebben az
esetben mar a technoldgia elején és ezt kdve-
téen a technolégidban tobb ponton sziiksé-
ges fertétleniteni a vizet. A masik alkalmazasi
terilet a fenntarté fertétlenités, melynek so-
ran a bakteriologiailag/biolégiailag megfelelé
mindségl vizhez fertétlenitészert adagolunk
abbdl a célbdl, hogy a fogyasztokhoz torténd
eljuttatas sorén is megmaradjon a kedvezé viz-
mindség, a masodlagos vizmin&ség-romlasi fo-
lyamatokat minimalizalni tudjuk. Ivévizkezelés
soran a fertétlenitést altaldban valamilyen oxi-
déloszerrel hajtjuk végre, ezaldl kivételt képez
az ultraibolya sugérzassal torténd fertbtlenités.
A vizkezelés sordn nem kizarolag fert6tlenitési
céllal adagolunk oxidalészereket, szamos eset-

ben az oxidacié alkalmazasanak célja az, hogy
az oxidalészer a vizben taldlhato, egyéb szeny-
nyez6 anyagokkal Iépjen reakciéba (pl. az am-
moéniumionok &talakitdsa kloroxidacidval, vas,
mangan, arzén oxidacidja).

Az eljaras soran az alkalmazott oxidalésze-
rek kapcsolatba lépnek a mikroorganizmusok
és a bioldgiai szervezetek adott sejtalkotoival,
aminek eredményeképpen a szerek hatastala-
nitjdk, inaktivaljdk azokat. Annak kovetkezté-
ben, hogy az oxidalészerek reagalnak a vizben
taldlhaté egyéb anyagokkal is (nem csupan
azokkal az é16 szervezetekkel, melyeket hatas-
talanitani szeretnénk), gyakran olyan mellék-
termékek képzddnek, amelyek egészségkarosi-
t6 hatdsuak, vagy a vizellaté halézatban kéros,
masodlagos vizmindség-romlasi folyamatokat
inditanak el. Jelen tanulmény el6szor attekinti,
hogy fertétlenités céljabol mely oxidacios elja-
rasok terjedtek el, majd 6sszefoglalja azt, hogy
a fertétlenités kovetkeztében milyen tipusu
melléktermékek képzédnek.

Magyarorszagon a mai napig a klérgaz, il-
letve a natrium-hipoklorit alkalmazasa tekint-
hetd a leggyakrabban alkalmazott fertétlenité-
si eljarasnak. Mindkét technolégia alapja, hogy
a vegyszereket vizbe juttatva hipoklérossav és
hipoklorition képzédik (HOCI, OCI), amely egy-
részt fert6tlenitd hatassal bir, masrészt a vizben
jelen 1év6 egyes szennyez6 anyagok oxidalasa-
ra is alkalmas. Erés oxidalészerként a vizellatd
hélézatban, illetve a sztir6kon kialakulé biofilm
kialakuldsdnak megakadélyozdsaban van sze-
repe, 6nmagéaban vagy mas fertbtlenitési elja-
rassal kombindltan alkalmazva. Szerepet jatszik
a vas-, arzén-, illetve ammaoniumionok atalaki-
tasaban is, tehat technolégiakozi oxidacios cél-
ra is alkalmazzak.

Hazénkban az 1990-es évek 6ta egyre in-
kabb el6térbe keriil a klor-dioxiddal torténé
fert6tlenités alkalmazasa. Technolégiakodzi oxi-
dacié céljabdl nem alkalmazzuk, azonban ha-
tékonynak bizonyul a halézati biofilmképz6dés
megakadalyozasaban, igy héalézatba bocsatas
elétti alkalmazasa egyre elterjedtebb itthon.

Az 6zon ugyan erds oxidaloszer, és fertét-
lenité hatdsa is Iényegesen kedvezébb, mint az

eddig emlitett eljardsokénak, azonban hosszu
tavu hatédsa nincsen. Amennyiben fert6tlenitési
célbol alkalmazzuk, fontos, hogy egyéb, olyan
fertétlenitészert is adagoljunk a hélézatba bo-
csatas el6tt, mely hosszu tavon is kifejti hatasat.
Az 6zont ugyan kezdetben féként fert6tlenitési
célokra alkalmaztak, azonban igen hamar felis-
merték, hogy a mikroorganizmusok inaktivala-
sa mellett jelentés mértékben javitott a viz izén
és szagan. Ezen kezdeti felhasznalasok soran az
6zonizalasra leginkdbb a technoldgia végén ke-
rult sor, mig az 1960-as évektdl az 6zonizalast a
tisztitasi folyamat elején is alkalmazték a vas- és
manganoxidacio, illetve a szint okozé vegyiile-
tek eltdvolitdsa céljabol. Az 1960-as évek koze-
pétdl az 6zon Ujabb alkalmazési lehetéségeit is-
merték fel: megfigyelték az 6zon pozitiv hatasat
a koagulacios-flokkulaciés folyamatokban és
egyes mikroszennyez6k oxidalasaban (Langlais
és mtsai, 1991). Az 6zonos fert6tlenités igénye
leginkabb olyan vizbézisok esetén jelentkezik,
melyekben idénként kérokozé klérrezisztens
mikroorganizmusok jelenhetnek meg.

Jelen tanulmanynak nem témédja, de a
fert6tlenités kapcsan fontos megemiliteni,
hogy id6énként szlikségessé valhat a vizke-
zelé technolégia mutargyainak fert6tlenitése,
az azokon kialakult biofilm eltévolitasa, amit
leggyakrabban natrium-hipoklorit- vagy hid-
rogén-peroxid-oldattal hajtanak végre, de ma
mar elérhetdk egyéb vegyszerek, sét kombinalt
fert6tlenitési technikak is, kiilonos tekintettel a
szlir6-, ill. adszorbens toltetekre. Aktivszén-ad-
szorberek esetében pedig felmeril a termikus
uton torténo fertétlenités igénye is.

2. Melléktermékek képzddése

a vizkezelés soran

Klérozott melléktermékek
képz&dése

A klér hatékony fert6tlenitéképességének felfe-
dezése Uj fejezetet nyitott az ivovizkezelés torté-
netében az 1910-es évek kdrnyékén. Az 1970-es
években azonban a kléros fertétlenités kovet-
kezményeként kimutattdk a trihalo-metdnok
(THM) jelenlétét, melyek a klor szerves anya-
gokkal torténd reakcidja eredményeképpen
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képzédnek. Az ismert klérozasi fertétlenitési
melléktermékek szama ma mar tébb szazra
teheté. A THM mellett a masodik legnagyobb
melléktermékcsoport a haloecetsavak (HAA),
tovabba a haloaceto-nitrilek, klérozott keton-
szarmazékok, kloral-hidratok, halonitro-meta-
nok (Récz, 2014), haloacetaldehidek (Mao és mt-
sai, 2016) és egyéb melléktermékek. A klérozasi
melléktermékekre azért kell kiilonos figyelmet
forditanunk, mert klérozast nem csupan fert6t-
lenitési célbdl alkalmazunk, hanem pl. a torés-
ponti klérozas soran is, és ebben az esetben a
fenntartd fertétlenitési céllal adagolandé meny-
nyiséghez képest lényegesen tobb vegyszert
kell a vizbe juttatnunk, igy a képz6dé mellékter-
mékek mennyisége is igen jelentés lehet.

Az ivéviz mindségét szabalyozé 201/2001-
es kormanyrendelet (a tovabbiakban: korm.
rend.) az 6sszes trihalo-metan- (THM-) koncent-
raciora hataroz meg hatérértéket, ami 50 pg/I.
Ezzel szemben az EU és egyes orszagok (pl. Ka-
nada) 100 pg/l-ben maximalja az 6sszes THM
mennyiségét, mig az EPA (Environmental Protec-
tion Agency) az Egyesiilt Allamokban a két ha-
tarérték kozotti értéket (80 pg/l) allapitott meg.
Kanaddban a brom-diklér-metanra - tekintettel
annak nagyobb toxicitasara — egyedi hatarérté-
ket is el6irtak (16 pg/l), melyet végll 2009-ben
visszavontak (Health Canada, 2014).

Magyarorszagon a trihalo-metanok jelen-
t6s részét a kloroform teszi ki, de a brémozott
formdk aranya is szamottevé lehet azon kutvi-
zekkel végzett kléroxidaciot kovetéen, melyek
jelentés mennyiségl bromidot tartalmaznak.
Bromid jelenlétében a hipokldérossav egy ré-
sze hipobroémossavva alakul. A brémozott tri-
halo-metanok hipobrémossavval lejatsz6do
reakcié eredményeképpen képzédnek. A hi-
pobrémossav Iényegesen kdnnyebben reagél a
vizben taldlhatd természetes szerves anyagok-
kal, mint a hipokldrossav. A szerves anyagokat
dltalaban gyUjtéparaméterekkel jellemezzik
(pl. permangandtos oxigénigény, Osszes szer-
ves szén), azonban a melléktermék-képzédés
szempontjabdl jelentds szerepe van annak is,
hogy milyen jellegu szerves anyag talalhaté a
vizben. A hidroféb frakcié altaldban nagyobb
molekulastlyt szerves vegyileteket foglal
magaban, mig a hidrofil frakciéba a kisebb
molekulasulyu vegyiletek tartoznak. A hidro-
féb frakcié gyorsabban reagal a hipoklérossav-
val, mig a hidrofil frakcié a hipobrémossavval.
Bromidiont nem tartalmazé vizek esetében a
klérozas hatasara tobbnyire kloroform képzé-
dik a hidroféb frakcidval torténé reakcid ered-
ményeképpen, mig a hidrofil frakcié jelentds
része nem |ép reakcidba a vizbe adagolt klérral.
Ezzel szemben bromidion jelenléte esetében

a hidrofil frakcioval lejatszodd reakcié ered-
ményeképpen brémozott THM-ek képzbédnek,
ezenfelll a klérozott THM-ek egy része reagal
a hiporbrémossavval, és brémozott THM-é ala-
kul. A brémozott THM-formak képzddésének
egyszerUsitett folyamatat az 1. dbra mutatja be
(Chowdhury és mtsai, 2010).

A klérozott és bromozott szerves mellékter-
mékek mellett meg kell emliteniink a jédozott
melléktermékeket is. A jodidtartalmu vizek klo-

kléros utofertétlenitésrdl van szo, hiszen a ké-
sébbiekben jelentds problémat okozhat a nem
kelléen atgondolt fertétlenitészer-fajta, illetve
a beadagolasi hely kivalasztasa. Uzemeltet6i
szempontbdl fontos kérdés az is, hogy a klo-
ros oxidacié klérgaz vagy nétrium-hipoklorit
alkalmazasaval torténjen-e meg. A klérgaz al-
kalmazasanak elénye a stabil oxidalészer-kon-
centracio, amely a melléktermék-képz&dés
korlatozasa szempontjabdl is kedvezébb lehet,
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1. gbra: Brémozott trihalo-metdnok képzédése ivoviz klsrozdsa sordn (forrds: Chowdhury és mtsai, 2010)

rozasakor keletkezé jédozott THM-ek toxikus
hatdsuk mellett komoly iz- és szagproblémékat
is okozhatnak (Zhang és mtsai, 2016), ami ha-
zankban is problémahoz vezethet azon kutvi-
zekkel végzett kléroxidaciot kovetéen, melyek
jelentés mennyiség( jodidot tartalmaznak.

Az Eurépai Unié ugyan nem szabdlyozza,
és a korm. rend.-ben sem szerepel, ugyanakkor
hazankban az Orszagos Tisztiorvosi Hivatal ma-
ximalisan 50 pg/I-t ajanl az ivévizben talalhaté
adszorbedlhaté szerves halogenidek (AOX) ma-
ximalis mennyiségére. Az AOX &sszegparamé-
ter, amely a mar bemutatott melléktermékek
mellett egyéb klor-, brom-, illetve jédtartalma,
aktiv szénen adszorbedlhaté vegyileteket is
tartalmaz.

A klérozasi melléktermékek mennyiségé-
nek szabdlyozasa egyrészt a klér adagolasédnak
optimalizalasaval (kléradagolas helyének opti-
malizélasa, optimdlis klérddzis alkalmazasaval),
tovabba
valésithaté meg (Szebényiné és mtsai, 2015).

hatékony aktivszén-adszorpciéval
Tekintettel arra, hogy hazankban is sok olyan —
féoként mélyfurasu kutakbdl szarmazé - nyers
viz taldlhatd, melynek természetes szerves-
anyag-tartalma (els6sorban huminsavtartalma)
jelentds, esetenként sziikség lehet ezen prekur-
zorok mennyiségének csdkkentésére a klérozas
alkalmazasat megel6zéen.

A viztechnolégidk tervezésekor fontos a
THM- és AOX-képz6dési potencial vizsgélata,
akar torésponti klorozasrol, akar egyszerd

ugyanakkor biztonsagtechnikai el6irdsok miatt
ennek alkalmazésa nehézségekbe utkozik. A
kléroxidacié alkalmazasa sordn a pontos vegy-
szerdozis alkalmazasa kiilonosen fontos, hiszen
aluladagolés esetében a maradék ammonium-
bol a halézaton nitrit jelenhet meg, valamint
gyakori tapasztalat az, hogy szagpanaszok Iép-
nek fel, a tiladagolas soran pedig a klérozasi
melléktermékek mennyisége névekszik.

Melléktermékek képz8dése ézon
alkalmazasa soran

Az 6zonos oxidacié melléktermékei az aldehi-
dek, az asszimildlhat6 szerves szén (AOC), kar-
bonsavak, ketosavak, a bromat és brémozott
szerves melléktermékek. Az 6zonizalds elsd
fazisaban az 6zon nem a mikroorganizmusok-
kal 1ép reakciéba, hanem a vizben taladlhato
egyéb vegyiletekkel, tobbek kozott a vizben
taldlhaté szerves anyagokkal. Az 6zon a nagy
molekulatdmegli szerves anyagokat képes
Jfeldarabolni” és kisebb vegyiiletekké alakitani.
Ezen kisebb méretl szerves vegyiiletek mar
kdnnyen hozzéférhetéek a mikroorganizmusok
szamara, melyek igy a vizeloszté halézatban el-
szaporodhatnak. Mivel az 6zon kénnyen &tala-
kul, illetve reakcidba Iép a vizben taldlhaté ve-
gyuletekkel, a vizeloszté rendszerben hatékony
maradék 6zonkoncentracié nem tarthaté fenn.
Mindemellett ha a viz szervesanyag-tartalma
jelentés, a mikroorganizmusok szamara hoz-
zaférhet6 szerves anyag nagy koncentracioban
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képzddik az 6zonozas hatasara. Ezen két koriil-
mény egylittesen — a maradék fertétlenitészer
hianya, illetve a bioldgiailag hozzaférhet6 ta-
panyag jelenléte — kedvezd feltételeket biztosit
a mikroorganizmusok elszaporodasahoz az el-
oszt6 halézatban. Ezért az 6zonizalas hatasara
képz6dd, konnyen asszimilalhato, bioldgiailag
hozzéférheté szerves szén eltavolitasa céljabdl
az 6zonizalas utan aktivszén-adszorpcié alkal-
mazasa szikséges.

Mivel az 6zon alkalmazdsa utan masodla-
gos fertétlenitészer adagolasara is sziikség van,
igy a masodlagos fertétlenitészer és az ézono-
z3s kovetkeztében keletkezett melléktermékek
kozotti reakciok, az igy keletkezett vegyiiletek
és ezen vegylletek kozegészségligyi hatasa-
inak ismerete szintén fontos. Egy lehetséges
megoldas az 6zon alkalmazasa mint elsédleges
oxidalo- és fertétlenitészer, és azt kdvetden klor
adagolédsa a vizmindségromlas megakadalyo-
zasa céljabdl a vizelosztd halozatba torténé be-
taplalas el6tt. Azonban a kutatasi eredmények
az 6zon THM-képzddésre gyakorolt hatasarol
meglehetdsen ellentmondasosak. Az 6zon a
THM-prekurzorok oxidaldsara, mas esetekben
viszont a THM-képzédés serkentésére képes,
illetve egyes kutatdsi eredmények szerint a
klérozast megel6z6 6zonozasnak nincsen sza-
mottevé hatdsa a THM-képzédésre. Nem mind-
egy természetesen az sem, hogy a THM-ek
mellett a tobbi klérozott szerves melléktermék
mennyisége hogyan alakul. De Vera és mtsai
(2016) részletesen vizsgaltak kilonféle tipusu
klérozott melléktermékek képzddését o6zoni-
zalast kovet6 klorozas esetében. Bizonyos mel-
lékterméktipusoknal névekedést, mig mashol
csokkenést tapasztaltak. Ugyanakkor abban az
esetben, amikor az 6zonizalast kovetéen a kép-
z6d6, bioldgiailag kdnnyen hozzaférhet6 szer-
ves anyagokat bioldgiai sz(iréssel eltavolitottak,
lényegesen kevesebb melléktermék képz6dott
az ezt kovetd klérozas hatasara.

Az 6zonizalas hatasara képzédo fertdtleni-
tési melléktermékek kozul fontos megemlite-
niink a brométot is. A bromat a nyers vizben
taldlhaté bromidionokbdl képzédik, rakkeltéd
hatdsu, keletkezését szdmos vizmindségi para-
méter befolyasolja. Ezért azon vizbazisok ese-
tében, ahol a bromidkoncentracié szamottevd,
és 6zonos oxidaciot alkalmaznak a technolé-
gidban, vizsgélni sziikséges a képz6d6 broméat
mennyiségét (Langlaisés mtsai, 1991).

Melléktermékek képz&dése
klér-dioxid alkalmazésa sordn

A klor-dioxid alkalmazésdnak egyik el6nye,
hogy nem Iép reakcidba a vizben taldlhato
ammoéniumionnal, nem képez THM-, illetve

AOX-komponenseket, tovdbba fenntartd fer-
tétlenités céljabol szamos helyen hatékonyabb
oxidalészernek bizonyult, mint a klérgaz vagy
a natrium-hipoklorit. Ugyanakkor a klér-dioxid
alkalmazasa esetén is képzdédnek mellékter-
mékek, féként klorationok (ClO,) és kloritio-
nok (ClO,). A klorition mérgezé hatasa miatt
az Egészségugyi Vildgszervezet az 1993-ban
megjelent Utmutatdjdban 200 pg/l maximali-
san megengedheté koncentraciot ajanlott. Ez
az ajanlas az unios szabélyozasba nem épiilt be,
ugyanakkor a korm. rend. atvette, igy jelenleg
Magyarorszagon az ivéviz klorittartalma nem
haladhatja meg ezt az értéket. Az Egészségligyi
Vildgszervezet Utmutatéjanak 2011-es kiadasa-
ban a kloritra vonatkozdéan mar egy magasabb,
700 pg/l-es maximalisan megengedhet6 érték
szerepel azzal a kikdtéssel, hogy torekedni
kell a 200 pg/l-es koncentracidra, de elsédle-
gesen a megfelel6 fertbtlenitési hatdsfokot
kell biztositani, és csak ezt kovetdé szempont a
klorition-koncentracié. Az Egészségligyi Vilag-
szervezet kloratra vonatkozdan is 700 pg/l-es
maximalis koncentraciéértéket hatarozott meg.

A vizbe adagolt klér-dioxid amellett, hogy
fert6tlenit, egyben oxidalja is a redukalt allapo-
tu szennyezoket, pl. a vas(ll), mangan(ll) vegy-
leteket és a nitritet. Mikdzben ezeket a redukalt
dllapotu szennyezdket oxidalja (vas(ll)-ma3,
mangan(lV)-gyé és nitrattd alakitja), klorit kép-
z6dik. Ezért nagyon fontos, hogy a viz vas(ll),
mangan(ll) vegylleteket vagy nitritet mar ne
tartalmazzon, ezen komponensek hatékony
eltdvolitdisa megtorténjen a vizkezelés sordn,
a kloér-dioxidos fertétlenités alkalmazasa elétt
(Kondor E., 2010).

A klor-dioxid alkalmazdsa kozvetetten
THM-képzdédést is eredményezhet. Bromidtar-
talmu vizekben a klor-dioxidos oxidacié ha-
tasara hipobromossav képzddik, ami szerves
anyagokkal reagalva brémozott THM-ek kép-
z6déséhez vezethet (Al-Otoum és mtsai, 2016).

A hélozatba taplalas el6tt torténd fertét-
lenités céljabol a klérozassal szemben a klor-
dioxid tobb szempontbdl elénydsebb fertétle-
nitészer, azonban nem szabad figyelmen kivdil
hagyni a klér-dioxid alkalmazasaval jaré lénye-
gesen nagyobb koltségeket, féként abban az
esetben, ha oldat forméjaban vasaroljak meg
és alkalmazzak, és nem generatorral allitjak el
a helyszinen.

Az ivéviz mikrobiolégiai minéségét illetéen
nem lehetséges a kompromisszum. Ugyanak-
kor az Egészségligyi Vilagszervezet dokumen-
tumai leszogezik, hogy a vizmUvekben téreked-
ni kell a kémiai oxidalo- és fertétlenitészerek
tulajdonséagainak, hatasuknak és a toxikus mel-
Iéktermékek keletkezéséhez vezetd vizkezelési

folyamatok jobb megértésére. Ezaltal jobban
felmérhetd lesz a tényleges kémiai és mikro-
biolégiai kockdzat, megalapozottabb lesz a
vizbiztonsagi kockazatbecslés, és végil ered-
ményesebb lehet a kockdzatok csdkkentésére
iranyulo eréfeszités.
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