Prof. Dr. Peter M. Kunz: Cink a vizben - egy érdekes hatasu fém
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1 Kiindulasi helyzet

Az ION Deutschland GmbH cink-aldozati anédrendszert (AQUABION®) forgalmaz a korrdzié és a
vizkdSlerakddas elleni galvanikus vizkezeléshez. Prof. Kenneth M. Persson a Lundi M(szaki Egyetemrél
(https://www.lunduniversity.lu.se/lucat/user/73fa053aff3d26a31e6e4ae893da9d9e) nyilvdnosan reagalt a svéd
www.aquabion.se weboldalon taldlhatd tartalomra, és kifejtette a cinkkel torténé galvanikus
vizkezeléssel kapcsolatos nézeteit, amelyrdl itt tudomanyos vitat kezdeményeziink.

2 Cink a horganyzott vizvezetékekben és mashol hasznalt fém.

A www.chemie.de oldalon olvashatd, hogy "A cink egy kémiai elem, amelynek szimbdéluma "Zn" és
atomi szama "30". A cinket az d&tmeneti fémek k6zé soroljak, de ebben a csoportban kiilonleges
helyet foglal el, mivel tulajdonsagai zart d-héja miatt inkabb az alkaliféldfémekhez hasonlitanak.
Kékesfehér, rideg fém, és tobbek kozott vas- és acélalkatrészek galvanizalasara, valamint
es6csatornakhoz hasznaljak."

A (www.initiative-zink.de/) szerint a talaj cinktartalma 10 és 300 mg/kg kozott van. Az érclel6helyekben a
cink a természetes geoldgiai és geokémiai folyamatok kévetkeztében 5 és 15 % kdzott (50 000-150
000 mg/kg) dusul fel. Az érc altalaban szfalerit vagy wurtzit formajaban tartalmaz cinket, mas néven
cinkblende (ZnS) formdjaban. A korilbelil 55 % cinkre dusitott cinkérc még mindig kérilbelil 20 %
ként tartalmaz a koncentratumban. A cinkkoncentratumok emellett mindig tartalmaznak vasat,
dlmot és ezlistot is, valtozd ardanyban, mivel ezek az elemek gyakran egyitt fordulnak el6 az ércekben
(www.initiative- zink.de/basiswissen/das-metall-zink/zinkerzeugung/). Ezenkivil nem elhanyagolhaté
mennyiségben kadmium is el6fordul, mivel a cink és a kadmium tarsul egymassal [Kunz, P.M., E.
Bohm, U. Hauser: Bericht zum Cadmium-Hearing Berlin (Nov. 1991)].

A WIKIPEDIA-bAI [https://de.wikipedia.org/wiki/Zink]: "Egy masik cinkérc a galmei, amely mind a
szmithsonitra (mas néven cinkszpari) zicos (kb. 52 % cink), mind a willemitre z2[sios utal. Vannak még
ritkabb cinkasvanyok is, mint a cinkit (mas néven vérés cinkérc) ZnO (kb. 73 % cink), hemimorfit
2n4(OH)2[5izo7] (54 % cink), adamin an(Aso4)(OH) (kb

45 % cink), minrekordit CaZn[cos]2 (kb. 29 % cink) és franklinit (Zn,Fe,Mn) (re2mn2)oa (16 % cink). Jelenleg
Osszesen tobb mint 300 cinkdsvanyt ismerink (2010-t6l)".

A horganyzott acélcsovekbdl késziilt cséveket mar hosszu évek 6ta hasznaljak a szaniter- és
flitéstechnikaban, és ma mar gyakran talalkozunk veliik mindenitt, ahol a viz nem melegszik fel, vagy
nem melegszik 60 °C f6lé, példaul a klimatechnikdban. A vizben taldlhato dsvanyi anyagok
Osszetételétdl fliggben a cinkbevonaton altaldban oxigénnel egyiitt egy oxidréteg képzédik, amely
megvédi a csé anyagat a korrdziétdl. A cinkbevonat hatékonysaga és tartdssaga alapvet6en a gyartasi
eljarastol és a viz min6ségétdl, de mas fémekkel vald érintkezéstdl is fligg (kulcsszé: "elektrolizis”,
http://www.meisinger-).
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ingenieurleistungen.de/trinkwasserinstallation-rohrleitungsmaterialien-im-vergleich/). Amikor a viz
felforrésodik, ez az oxidréteg kémiailag instabilla valik, és elGszor a cinkréteg, majd az acél
korrodalédik.

Minden fémrdl ismert, hogy vizes rendszerekben korrézidnak van kitéve, ami azt jelenti, hogy a
csovek, armirozdsok és egyéb fémtestek 6tvozeteiben talalhatd dsszes fém megtalalhatd a vizben,
még ha csak nyomokban is. A WHO és az eurdpai elSirdsok erre vonatkozdan hatar- és iranyértékeket
adnak meg, amelyeket a 9. fejezetben mutatunk be: A cinkre vonatkozéan a WHO 3 mg/L-ben
hatdrozza meg a fogyasztok szamara elfogadhatd iranyértéket; Eurépaban 1972 6ta 0,1 (EU) és 5
mg/L (TrinkwV) k6z6tt ingadozik: 1990-ben a TrinkwV 5 mg/L-t hatarozta meg iranyértékként 12 éras
stagndlds utan 2 év, a telepités utan legfeljebb 2 év elteltével. A jelenlegi kutatasok szerint az EU nem
rendelkezik hatar- vagy irdnyadé értékekkel az ivovizben |évé cinkre vonatkozdan.

A fémeknek a fémfeliletekrdl korrézidval torténd kioldddasa (elektrokémiai fémoldddas) legalabbis
minden szakért6 szamara ismert; ebbdl a szempontbdl nem meglepd, hogy a "rozsdamentes"
rozsdamentes acélok, mint példaul a V4A acél "WNr. 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2), AISI 316", amely a
DVGW W541: A haztartasi ivovizlétesitményekben rozsdamentes acélbdl késziilt csévekre vonatkozd
kovetelmények alapja ciml munkalapjan szerepel (az 1.4404, 1.4521 és 1.4571 mellett), nem
oldddnak ki a nyomelemek, amelyeket a 2.1. dabra mutat. Ezt a rozsdamentes acélt gyakran
haszndljak vizforraldkban flit6felliletként is.

SUDWESTFALEN
DLW ITALEN
RSH-Austenit, Spurenelemente, im Allgemeinen nicht
schidlich:
Element bis %
Al 0.10
B 0.007
Ca 0.02
Cul 08
Mo 0.7
N 0.11 Max.-Werte sonstiger Spuren:
Nb 0.10 As, Sn, Sb, Zr, Te, Ce, Cd, Se, Zn
max. je 0.01 %
Ti 0.10 c
\ 0.20
Co 0.50
W 0.20

1) Bis 1,0 % positiver Einfluss, nur bei Hochtemperatur-Einsatz max. 0,5 %

2.1. dbra Nyomelemek az ausztenites rozsdamentes acélban (Ingrid Hofmann, Deutsche
Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH & Co. KG www.dew-stahl.com).

3 Kalcium-karbonat - a vizben képzdadik, kiilondsen, ha a vizet felmelegitik
(aragonitképz6dés versus kemény mészlerakddas).

A kalcium-karbonat (CAS-szam: 471-34-1) a természetben féként harom valtozatban fordul el6:

o mint kalcit (kalcit, ketts tliske, kréta) - trigonalis,

o aragonitként (a kokolitban: algahéjak, krétaban megkovesedett) = orthorhombikus

o mint Vaterit & hexagonalis
az Uledékes mészkd, a metamorf marvany, a sztalaktit, a mészpala, a krétakézet és az liledékes
kézetek, az oolit és a sztramatolit eleme. Az é16 természetben a kalcium-karbonat megtaldlhato
tobbek kozott a rakfélék, korallok, kagyldk és csigak exoskeletonjdban. Egyéb mddosulatok

o Monohidro-kalcit (kalcium-karbonat monohidratja) és
o Ilkait (kalcium-karbonat hexahidratja)
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Kalcit

A kalcit (kalcit, kalcitpala, kett8spala) a karbonatok és nitrdtok asvanyi osztélyaba tartozé CaCO3 -
kémiailag kalcium-karbonat - igen gyakori asvany. Moldris témege 100,087 g/mol, a kalcit
vizoldhatésaga 20 °C-on 0,00066 g/100 g w20. [http:// www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm (08/06/2018)]

A kalcit trigonalisan kristalyosodik, és kiilonb6z6 kristaly- és halmazallapotu formadkat alakit ki. Tiszta
formadjaban a kalcit szintelen és atlatszé. A fény tobbszords fénytorése a racshibdk vagy a
polikristalyos képz6dés miatt fehérnek tlinhet, ennek megfelel6en az atlatszésag csokken, és a
kristdly az idegen szennyez6dések miatt sdrga, rézsaszin, voros, kék, zold, barna vagy fekete szint
vehet fel (lasd a 3-1. tablazatot).

Magmas, liledékes és metamorf képz6dmények; szinte minden kézetben repedésekben 1évé
kristalyok formajaban; forrasoknal (meszes szinterteraszok); barlangokban (cseppkdvek és
cseppkovek). [http://www. seil- nacht.com/Minerale/calcarag.htm (2018.06.08.)]. A kalcit el6fordulhat szilard
(pikkelyes), valamint szemcsés, szalas vagy kristalyos formaban, és az 6sszes asvany kozUil kristalyos
formaban mutatja a legnagyobb véltozatossagot. A mészkd iiledékes kézet. Onmagéaban vagy mas
asvanyokkal tarsulva fordul el6.

A kalcit gyakran biomineralizaciéval képz6dik. A tengeri slinok kapszulai kalcit egykristalyokbdl allnak.
A messze legnagyobb kalcitlel6helyek tengeri tiledékképzGdésre vezethetGk vissza. A korallzatonyok
is részben kalcitbdl allnak. [www.seilnacht. com/Minerale/calcarag.htm (08.06.2018)]

Exkurzus a mész-karbonsav egyensulyrdl és a vizkeménységrél

A szénsavas vizben a kalcium-karbonat vizben oldédé kalcium-hidrogén-karbonatta alakul
at.

cacos + H20 + coz =—— C(Ca% + 2 ncos (karbonat egyensuly)

A folyamat soran keletkezd kalciumionok alkotjdk a vizes oldatok vizkeménységének nagy
részét.
megoldasok.

A vizben oldott kalcium- és magnéziumvegyiiletek tartalma hatarozza meg a vizkeménységet.
Minél magasabb a tartalmuk, annal keményebb a viz. A kalciumot és a magnéziumot ezért
keménységképzbknek is nevezik. A keménységet millimol/literben (mmol/L), kordbban
gyakrabban német keménységi fokban (°dH) fejezik ki. A német mosoé- és tisztitészerekrél
sz016 térvény (WRMG; Wasch- und Reinigungsmittelgesetz a 2013. julius 17-én kihirdetett
valtozatban (BGBI. I. 2538. 0.) 9. §-a szerint, amelyet legutébb a 2017. julius 18-i térvény 3. §-a
(BGBI. I. 2774. 0.) médositott), a vizet harom keménységi tartomanyba osztjak: 2,5 mmol/L
felett a viz "keménynek" mindsiil.

Amikor a kemény vizet felmelegitik vagy elparologtatjak, a hidrogén-karbonat a fent
bemutatott karbonategyensuly szerint visszaall cacos -ra. a vizvezetékekben vagy a flit6rudakon
kalcit képz6dik, amely kazdnké néven ismert. [www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm

(08/06/2018)]

A 3500 méteres tengermélységtdl, az ugynevezett kalcitkompenzacids mélységtél kezdve a kalcit
teljesen feloldddik a vizben. Ennek kdvetkeztében sem a kalcittartalmu tledékek, sem a kagyléhéjak

vagy csontvazak nem maradnak meg ebben a mélységben. [www.seilnacht. com/Minerale/calcarag.htm
(08.06.2018)]

Aragonit

Eltérs rendelkezés hianyaban az aldbbi informacidk a
https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/MineralData?lang=de&mineral=Aragonit €s a http://www.steine- und-
minerale.de/atlas.php?f=2&I=A&name=Aragonit oldalrél szarmaznak 2018. junius 8-an: Az aragonit a
karbonatok asvanyi osztalyaba tartozé gyakori dasvany. Kiilonb6z6 formakban kristalyosodik (lasd a
3.1. tablazatot): El6fordulnak prizmatikus kristalyok, valamint asvanyi aggregdtumok, amelyek
lehetnek gdmbolydedek vagy oolitikusan savozottak, oszloposak és dendritikusak (fasak), valamint
parhuzamos szaluak, sugariranyban sugarzdak vagy csilicskdsek.
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Tiszta formdjaban az aragonit szintelen és atlatszo. A fény tobbszords fénytorése miatt
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Azonban fehér szinlinek is tlinhet rdcshibakkal vagy polikristdlyos képz6dményekkel. Az aragonit a
hasonlo szerkezet(i és/vagy 6sszetétel(i dsvanyok csoportjanak, az aragonitcsoportnak (el6szor
"Aragon") a névadé asvanya.

Eléfordulas: A vulkani kézetek Uregeiben, érclelGhelyek oxidacids zonajaban (aragonit vasviragzas);
a tengervizben csapadékként (Voros-tenger); kénes lelGhelyeken (Etna); forrdsokban csapadékként;
szamos kagyld és csiga héja aragonitbdl all. [http://www.seilnacht.com/Minerale/calcarag.htm 2018.06.08-t9l]

Az aragonitnak szamos szin- és alakvaltozata létezik:

*  Vasvirdg: korallszerl ndvekedés, tulnyomadrészt fehér vagy fehér-sziirkés szind; vildgoskék vagy
halvanykék-zold vasviragok is ritkan fordulnak elé.

e Borsoké vagy pisolit: tébbnyire koncentrikus kagyldk vagy sugdrirdnyd gombaok, tulnyomorészt fehér-
szlirkés szintek.

¢ Nicholsonit: szmithsonit (Zn[co3]) adalékok miatt tobbnyire fehér, sargas, zoldes vagy enyhén
rézsaszines szind.

e Pezsgbkd: hullamos, tobbnyire fehér, sziirke, sargas vagy voroses savos mészkbszinter.

e Sr-aragonit: stronciumot tartalmazé aragonit.

e Tarnowitzit: tdbbnyire fehér, sziirkétdl a feketéig vagy sargaig valtozo szinl a finoman elszért
cerrusit (Pb[cos]) zarvanyok miatt.

Az aragonit normal kérilmények kozott (20 °C és légkori nyomas) metastabil, a stabil fazis a kalcit.
Olddszer jelenléte vagy viszonylag kis nyomas alkalmazasa, példaul mozsarban, elegendd az aragonit
kalcittd alakitasahoz.

Az aragonit ritkdn rakddik le édesvizben; az egyes lerakddasok tengeri kdrnyezetre jellemz6ek. Mivel
a magnézium el6nyben részesiti az aragonit képz6dését a kalcitéval szemben, az aragonit ma mar
inkabb tengeri kornyezetben képz6dik. A magnéziumon kiviil mas fémek, példaul stroncium, élom,
barium és kalcium-szulfat nyomai, valamint az 50 Celsius-fok feletti h6mérséklet az aragonit javara
billenti az egyensulyt.

Az aragonit a gyongyhaz és igy a gyongyok 6 alkotdeleme. A kékorallok vaza szintén aragonitbdl all.

3.1. tablazat A kalcit és az aragonit 6sszehasonlitasa

Jellemzsk Kalcit Aragonit

“a ..‘_: 1 3 = s
A Kalcitkristalyok altalaban vastagok Az aragonitkristalyok gyakran

vagy kerekek, mint példaul ezen a tszerliek és hegyesek. Ezen a
Zacatecasbol szarmazé mexikéi példanyon az aragonit
kalcitszalkan. kalcitra né.
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Novekedé A kalcit akkor keletkezik, amikor a A kristalyosodasi oldatban Iévd
si coz kidramlik a vizes kalcium- magnéziumionok megakadalyozzak
feltételek hidrogén-karbohidrat oldatbdl. a kalcit nOvekedését, és elbsegitik
az aragonit névekedéseét.
Kalcium-karbonat (cacos) Kalcium-karbonat (cacos)
Osszeté Gyakran mangantartalom, de mas Mas elemekbdl csak nagyon csekély
tel karbonatokkal vegyes sorozatban is, | szennyezédések vannak jelen.
gyakran nyomokban 6lom, vas, cink,
barium, stroncium vagy kobalt
Savakban, példaul sésavban Szintén co2tképez savakkal, de
pezsgéssel és szén-dioxid co2 jobban oldodik szénsavas vizben,
kialakulasaval: mint a kalcit.
Oldhatosag Az aragonit jobb oldhatésaga lehetévé
savakban teszi a kémiai kimutatast.
Kristaly Trigonalis rendszer Orthorombikus rendszer
rendsze
r
A kristalyok nagyon gyakoriak Nagyon ritkak a jol felismerhetd
Jellemzé a harom alapforma, a prizmas, pinakoid €s dipiramis
romboéder, a szkalenoéder és a kristalyok, tobbnyire tliszerl vagy
prizma, és szamos trachten is cseppkdves aggatokat talalunk.
létezik:
Kristalyok
Rhombo prizma
scal%ra%r eder
Az ikrek sokféle formaban Az aragonit gyakran ikerkézet, mint
fordulnak el6 a kalcitban, és a példaul ez a spanyolorszagi
gy(jtsk altal ahitottak: Minglanillabdl szarmazé harmas:
Ikrek

[http://www.seilnacht.com/Minerale/calcarag.htm] 08.06.2018-tdl
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Vaterite

Eltér6 rendelkezés hianyaban az alabbi informacidk a https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Vaterit 2018.
junius 8-i oldalrdl szarmaznak: A Vaterit a karbonatok asvanyi osztalyaba tartozd, meglehet8sen ritka
asvany. Hatszogletes kristdlyrendszerben kristalyosodik, és csak aprd, szalas vagy prizmas,
hatszogletes habitusu kristalyok alakulnak ki bel6le kb. 0,1 mm-ig, vagy gdmbdlyded aggregatumok.
A Vaterit alacsony h6mérsékleten torténd hidrotermikus kicsapodassal képz&dik asvanyokban
gazdag forrasokban, de szerves szovetekben is: Epekovek és vesekovek alkotorésze. A kalcit és az
aragonit mellett a kisérd dsvanyok kozé tartozik a tobermorit és a kaolinit.

Egyéb karbonatos asvanyok

A fent részletesebben ismertetett kalcitokon, aragonitokon és vateriton kivil ezek kozé tartoznak a
kovetkez6k is

» Smithsonit: zicos (cink-karbonat),
> Dolomit: (Cacoa»Mgcog) és
» Cerrusit: (6lom ll-karbonat; fehér dlomérc)

Smithsonite

Az aldbbi magyarazatok - eltérd rendelkezés hianyaban - a www.steine- und-
minerale.de/atlas.php?f=2&I=S&name=Smithsonite 2018. junius 8-i szamabal szarmaznak: Smithsonit (zncos,
cink-karbonat) cinkszpari vagy nemes galmei néven is ismert. Trigonalisan kristalyosodik, tiszta
formaban szintelen és atlatszo. A racshibak vagy a polikristalyos képz&dés okozta tobbszoros
fénytorés miatt azonban attetszd fehér is lehet.

A kovacssonitot mas galmei-asvanyokkal egyilitt egészen a 18. szdzad végeéig cinkforrasként
haszndltdk a sargaréz cementalas Utjan torténd elallitdsahoz (a cink, amely melegitéskor gdznem(i
formaban disszocial a galmeibdl, a rézpelyhekbe diffundal, és 6tvozetként sargaréz keletkezik).

Dolomit

A magyardzatok a http://www.steine-und-minerale.de/atlas.php?f=3&I=D&name=Dolomit%20(Gestein) honlaprol
szarmaznak, 2018.06.08-an: A dolomitké legaldbb 90 szazalékban a dolomit dsvanybdl all: kémiai
képlete CaMg(co3)2, (cacos-mecos). Alacsonyabb dolomittartalom dolomitos mészkévet eredményez. A
dolomitkd idedlis esetben fehér, gyakran elefantcsontszin(, vilagossziirke, szirkéssarga vagy
zbldesszirke. A dolomit kézetek vagy a dolomit elsédleges kicsapddasaval, vagy a mészkGiszap
masodlagos dolomitizaléddsdaval keletkeznek. A legljabb kutatasok a kénbaktériumok és a rothadas
jelent&ségét mutatjdk ki a dolomit keletkezésében a braziliai laginak legujabb példdin. [Krause et al:
Microbial nucleation of Mg-rich dolomite in exopolymeric substances under anoxic modern seawater
salinity. Uj betekintés egy régi rejtélybe. In: Geology 40. No. 7, 2012].

A granuldlt dolomitot szilicium-dioxid-mentes (sio2-mentes) szlir6anyagként hasznaljak a vizkezelésben.
A dolomitot a viztisztitas kiilonb6z6 egyéb alkalmazasaihoz dolomitbdl (CaMg(cos)2) kb. 900 °C-on
égetett dolomittd (camgo2 = Ca0-MgO) alakitjak at. Alacsonyabb égetési h6mérsékleten félig égetett
dolomit (CaCO3-MgO) is késziil. Alacsonyabb égetési h6mérsékleten félig égetett dolomit (cacos-mgo),
mas néven Magno keletkezik, amelyet az ivévizkezelésben savtalanitasra (a felesleges coz
megkdtésére) haszndlnak. A MgO komponens el6nyésen reagal.

Cerrusite

Eltér6 rendelkezés hianyaban az alabbi informacidk a https://www.edelsteine-mineralien-
gemotion.at/mineralien/cerrusit/ honlaprél szarmaznak, 2018. junius 8-an: A fehér 6lomérc néven is
ismert ceruzit kémiailag 6lom Il karbonat. A ceruszit orthorombikusan kristalyosodik, és altaldban
prizmas, lemezes vagy piramis alaku kristalyok, de finom szemcsés és por alaku aggregatumok is
kialakulnak.

A cerusszit a karbondattartalmu élomlelGhelyek oxidaciés zénajaban taldlhatd tipikus asvany, amely
tobbek kozott a galenitbdl (galén) képzédik. Itt olyan asvanyok tarsasagaban fordul el§, mint a
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szmit- honit (lasd fentebb), de az anglesit, a malachit, a hemimorfit és a piromorfit is. A
kévetkez6kkel kapcsolatban
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ez utébbival fehéres-sziirkésbarna bevonatot képez, amelyet 6lomféldnek neveznek. A finoman eloszlatott
galénnel (lasd fent) feketére szinezett ceruzsitot fekete dlomércnek nevezik.

Egyéb ismert karbonatok

Ammoédnium-karbonat: (nsa)2cos, mas néven hungarocell-sé.
Kalium-karbonat: kacos, kdliumkarbonat néven ismert.
Magnézium-karbonat: mgcos, magnézia néven ismert (keser( sparga).
Natrium-karbonat: na2co3, mds néven szédabikarbdna vagy mosdszdda.

VVVVY

Natrium-hidrogén-karbonat : natcos, natrium-hidrogénkarbonat néven ismert (szédabikarbdna).

Exkurzus a vizben oldddd karbonatok képz&désérdl - a kemény viz kiinduldpontija

Az alkéli-karbonatok viszonylag jol oldédnak vizben, mig a tdbbiek csak kevéssé
oldédnak. A vizes oldatok erésen ligosan reagélnak: A karbonation cos % bazisként
reagdl egy vizmolekulaval, hidrogén-karbonationt és hidroxidiont képezve:

co3 ¥+ H20 —— Hcos ~ +OH-

Erds savakkal a karbondtok és a hidrogén-karbonatok bomlanak, és igy keletkeznek
szén-dioxid és a megfelel sok. A natrium-karbonat példaul sésavval reagalva
natrium-kloridot, vizet és szén-dioxidot képez:

Na2co3 + 2 HCI —® ) NaCl + H20 + co»

Kalcit- és aragonitképz6dés a viz felmelegedése vagy elparolgasa soran

Mig eddig f6ként azt vizsgaltuk, hogy a cacos kicsapddasa geomorfoldgiai és (bio-)kémiai iton hogyan
zajlott a multban, most azt fogjuk megvizsgélni, hogy mi térténik az ivo- és technolégiai vizben 1évé
(ujraoldott) karbonatokkal, amikor a kalciumtartalmu vizet melegitjik, amelyben a (fentiekben
vazolt) ujraoldott hidrogén-karbonatok vannak jelen:

Ca?+ + 2 HCos =—.co3+ H20 + coz  karbonét egyensuly)

Amikor a kemény vizet melegitjiik vagy elparologtatjuk, cacos keletkezik, amint azt a fenti
karbonategyensuly mutatja. A kazank&nek is nevezett kalcit altalaban a vizvezetékekben vagy a
fltérudakon képz&dik [http://www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm (2018.06.08.)].

Ez a k6z0s nézet minden tankényvben szerepel. Amit Coetzee és tarsai [Coetzee P.P., M. Yacoby, S.
Howell (1996) The role of cink in magnetic and other physical water treatment methods for the
prevention of scale, Water SA 22 p. 319-326] a fémek vizben vald hatasardl publikdltak, amikor a
fizikai - és kiilonGsen a magneses - vizkezelS rendszerek megfigyelt hatasait vizsgaltak, azt nagyrészt
figyelmen kivil hagytak: Akkor a szerz6k azt talaltdk, hogy a magnesekbdl és a fémekbdl
felszabaduld cink nyomokban

a hazak fellletei elegendGek voltak ahhoz, hogy "lelassitsak a kalcium-karbonat magképz6dési
sebességét, és elGsegitsék a kalcit helyett az aragonit kristadlyosodasat még olyan korilmények
kozott is, amikor a kalcit lenne a preferalt kristalyforma".

1998-ban Coetzee és munkatarsai a Rand Afrikaans Egyetem Kémiai és Biokémiai Tanszékérél, PO
Box 524, Johannesburg 2006, Dél-Afrika [Coetzee P.P., M. Yacoby, S. Howell and S Mubenga (1998)
Scale reduction and scale modification effects induced by Zn and other metal species in physical
water treatment, Water SA Vol. 24 No. 1 January 1998 p. 77-84] "legaldbb 0,06 x 103 Zn/Ca
tomegaranyra volt szlikség ahhoz, hogy a Zn mérhetd hatast okozzon. Ca > 300 mg/L esetén a Zn 100
mg/L-ig torténd hozzaadasa elhanyagolhato hatdssal volt a nukleacids sebességre és a
kristdlymorfolégidra. A Cu csak fele olyan hatdsosnak bizonyult, mint a Zn, mig a Mg-nak a Zn-nél
1000-szer nagyobb koncentracidban kellett jelen lennie ahhoz, hogy hasonlé hatast érjen el. A kolloid
re203 CsOkkentette az indukcios id6t. A laboratériumi vizsgalatokban a Zn vizk8csékkenésre gyakorolt
di- rektalis hatdsa korilbeliil 77 + 6 % volt, és 300 mg/| Ca oldattal érték el, amelyhez 200 mg/I Zn-t
adtak.
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Werner, A. 2008-ban az AQUABION® AB-S15-t mésztartalmu ivdvizben vizsgélta [Untersuchungen zur
Wirksamkeit der chemischen und physikalischen Wasserenthdértung, Facharbeit Alexander-von-
Humboldt-Gymnasium, Schweinfurt, Kollegstufe 2008], és az AQUABION® AB-S15-n keresztil térténd
30 perces keringés utan a SEM-felvételeken egyértelm valtozdsokat taldlt a kristalyok

« sz

Beschleunigungsspannung Arbeitsabstand Vergrofierung Praparat
15 kv

pr Beschleunigungsspannung Arbeitsabstand Vergroerung Praparat
7mm 200 x va | —100 pm— 15 kv

7mm 2000 x V4 | —10pm——

3. 1la. abra200x nagyitas3.1b. abra2 ,000x nagyitas

Hasonldé megfigyeléseket lehet tenni a haztartasban, amikor Uj vizforraldt vasarol: A rozsdamentes
acél flit6lemez kezdetben elegendé fémiont eludl (lasd a fenti 2.1. dbrat) ahhoz, hogy a kalcium-
karbonat lemezke- vagy gomb alakban kicsapddjon, és ne kavics (kalcit) formajaban rakédjon le a
cserélé felliletére, hogy a vizdramlassal egylitt letorélhet6 vagy a csovekbdl kitirithets legyen.

Ha a Coetzee et al. (1998) altal fentebb megadott 0,00006 Zn-iont 1 Ca-ionhoz viszonyitva vessziik
alapul, akkor ez forditva azt jelenti, hogy egy Zn-ion 16 000 Ca-iont alakit at a kalcium-karbonat
aragonit formdajava.

Freij és tarsai [Freij, S. J., A. Godelitsas, A. Putnis: Crystal growth an dissolution processes at the
calcite-water interface at the presence of cink ions, Journal of Crystal Growth 273 p. 535-545 (2005)
irjak, hogy az aragonit képz6dését is fokozza a cink hozzaadasa a kalcitfeltlethez.

4 Fémek, kiilon6sen a cink korrdézidja és a fesziiltségsorozat mentén torténd korroézidja

"A korrozid egy fémes anyagnak a kornyezetével vald reakcidja, amely mérheté valtozast okoz az
anyagban ... . A legtébb esetben ez a reakcio elektrokémiai jelleg(, de bizonyos esetekben kémiai
vagy fémfizikai jellegl is lehet. [a DIN EN ISO 8044 Fémek és 6tvozetek korrdzidja - Alapfogalmak:
www.din.de/de/norm- draft/din-en-iso-8044/224898155 (02-2015. évi allapot szerint)] szerint. A
korréziéhoz mindig egy egymdst befolyasold korrézids rendszer tartozik (lasd a 4.1. dbrat).

4.1. abra Korrdzids rendszer [Galetz elGadas, 2014, www.metalle.uni-
bayreuth.de/en/download/teaching downloads/Vorl Metalle2/Vorlesung-Bayreuth WS2014 waessrige-

Korrosion.pdf]
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A fémfellleteken 1évé viz tehat mindig kémiai és elektrokémiai reakcidkat eredményez, amelyekben
a fémionok a hémérséklettdl, a pH-értéktdl, a kloridtartalomtdl és a jelen |évé egyéb fémektdl
fliggben oldddnak, és galvanelem alakul ki. Itt jon a képbe a "fémek fesziiltségsorozata": 4.2. abra.

Az elektrokémiai fesziiltségsorozat (RedOx-sorozat) a RedOx-parok listaja a standard
elektrédpotencidljuk szerint (= RedOx-potencial standard korilmények kozott. Az elektrokémiai
feszliltségsorozatbdl levezethet6 egy anyag RedOx viselkedése. Minden RedOx-reakcidt két par ir le; a
reakcidk irdnya az elektrokémiai fesziltségsorozatbdl megjésolhato.

Fémek esetében maga a fém és a hozza tartozo ion RedOx part alkot:

példaul
CuCu®+2e-

A Cu a redukalt forma ("Red...") és a Cu?* az oxidalt forma ("...ox"). A RedOx potencial jelzi az ionok
elektronfelvételi készségét. A nemesfémek ionjai hajlandébbak az elektronok felvételére, mint a
nem nemesfémek ionjai, ezért van az, hogy standard kortilmények kozott a Cu/Cu?* par RedOx-
potencidlja jelentdsen pozitivabb, +0,35 V, mint a Zn/Zn?* paré, -0,76 V. Ez azt jelenti, hogy a Zn
(kevésbé nemes) erGsebb redukaldszer, azaz redukalja a reaktansat, és maga is oxidalodik,
elektronokat ad le (ha példaul egy Zn rudat Cu?* séoldatba meritlink, a cinkatomok cink?* ionokka
oxidalédnak, amelyek oldatba keriilnek, mig az oldatban 1évé réz?* ionok cink ionokka oxidalodnak
elektronok leadasaval).

A felszabaduld elektronok redukalédnak és lerakddnak a cinklemezen. A rézréteg azonban nem tudja
megakaddlyozni a cinkrud tovabbi oldédasat.

g Me/Me* ' Standardelektrodenpotentia Potential U
Elektrochemische 1U" fira=1mol/l [V] |fira=10"moll [V]
Spannungsreihe NaNe. = S

Mg/Mg 238 2,55
Al -1.66 -1.78
TifTi** -1,63 -1.80

Mn/Mn?* -1,19 -1.36
Zn/Zn®’ -0.76

Unedel cricrt -0,74 -0,86
z.B. Fisen in 10°5- Fe/ke?®! -0.44 A

molarer Lésung geht Ni/Ni *' -0,23 -0.40
dann in Lésung, Sn/Sn’’ -0,14 -0.31
wenn das Pb/Pb* -0,13
Elektrodenpotential Fe/Fe ' 20,04 20,15
groRer -0.614 V ist: H/H 0.00 0,00
13% Cr-Stahl(1.4021, 1.4006) +0,28
->Korrosion findet CuCu? 10,34 1016
sttt Cu/Cu”’ +0,52 +0,17
Ag/Ag’ +0,80 +0,45
Ed eI Sauerstoffoxidation (pH = 7) +0,82
Cr-Ni-Stahl (1.4301). passiv +0,83
Cr-Ni-Mo-Stahl (1.4401), passiv +0,86
PUPLY +1,20
AwAu®” +1,50 +1.38

Normalpotentiale ausgewiihlter Metalle bei 25°C und 1 bar Druck in einmolarer und in
10-5-molarer Lasung,
-> Es gibt eine Konzentrationsabhangigkeit des Elektrodenpotentials eines Redox-Paares (Me? + z* e-)

4.2. abra Fémek elektrokémiaifesziiltségsorozata [Galetz (2014) el6adasa) A
fesziltségsorozat a kivalasztott sorozatokra 6sszefoglalhaté:

K<Na<Na<Mg<Al<Zn<Sn<Pb<Cu<Ag<Au
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a 4.2. abrabdl, hogy a cink az 6lom és a réz el6tt oldddik, és arra kovetkeztetlink, hogy ha cinkbél és rézbdl
galvdnelemet épitlink fel, a cink oldott allapotba kerdil.

Oldott allapotban a cink tehat ZnOH* (aq) vagy Zn?* (aq) formaban van jelen. A nem ionos zncos
(oldhatésag 0,21 g/I) formaban is megtalalhaté.

A viz hémérséklete noveli a fellileti tAmaddast (az "6kolszabaly" érvényes: ha a h6mérséklet 10
Kelvinnel (10 °C) né, a reakcidsebesség megduplazédik).

A pH-értéknek nagy jelent&sége van a tlzihorganyzott acélcsévek esetében: az alacsony, 6,9 alatti pH-
értékek gyorsabb cinkeltavolitashoz vezetnek, mig a magasabb, 7,9-es és magasabb pH-értékek az
alacsonyabb korrézids sebesség mellett a hatékony véddrétegek kialakuldsat is el6segitik [Riickert, J.:
Influence of the pH value, oxygen content and flow velocity of cold drinking water on the corrosion
behaviour and protective layer formation of hot-dip galvanised steel pipes, Werkstoffe und Korrosion
30,

pp. 9-34, Verlag Chemie, GmbH, Weinheim (1979)].

A "cink a vizben" korrézids rendszerben az oxigén és a szénsav magas koncentrdcidja, valamint a
kloridok, szulfatok és nitratok magas sdkoncentrdcidja tovabbra is korréziéfokozd szerepet jatszik.
Egy hidrogénbonto asvanyi savakkal végzett iskolai kisérletben, a példaban 1 mol/I higitott sésav
(HCI) esetén a reakcid (a 4.1. dbran) azt mutatja, hogy milyen gyorsan és mennyi hidrogén (i)
keletkezik, ha cinklemezeket helyeziink a higitott HCl-oldatba [www.seilnacht. com/Lexikon/reaktge.htm
2018.06.12-t4l]:

2 HCl + Zn ---> 12+ znci2.

A sésav koncentracidja kezdetben 0,2 mol/I*percenként csokken. A H2-termelés sztéchiometrikusan
aranyos a cink oldédasaval. Ez fligg a reaktansok koncentracidjatdl (a cinkpor esetében nagyobb lesz
a cinklemezhez képest nagyobb fellilet miatt).

Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Reaktion von HCI mit Zink in Abhangigkeit von der Zeit

¢ (H30™) in molil V (Hy) in mi
e
1 50
08 4
Ac
06 13
At
0.4 12
02 Q5. 410
At —
0 ; ; } ; ‘ } T — S Y
¢ 1 2 3 4 6 6 T 8 9 tinmin

4.1. abra Hidrogénképz&dés HCl-oldatbdl cinklemezzel behelyezve
[http://www.seilnacht.com/Lexikon/reaktge.htm from 12/06/2018]

A horganyzott csovek kora (a telepités id6tartama) és a viz stagnalasa a horganyzott csdvekben
Rickert (1979) megallapitotta, hogy a pH-tdl fliggetlen oxigéntartalom és az dramldsi sebesség
kezdeti korrézidhoz vezet, de nagyon rovid id6 alatt mikroszkopikus cink-hidroxidréteg képzédik, ami
a korrézids sebesség erételjes csokkenéséhez vezet. A cink-hidroxidréteg Ujrafeloldddasi sebességét
és igy a korrézids sebességet késGbb a pH-érték és az aramldsi sebesség hatarozza meg, és ettdl
fliggben ennek a cink-hidroxidrétegnek a karbonatosodasaval stabilizaljak, igy a cink tovabbi oldédasa
a cink-hidroxidréteg/vizfazis hataran nem kovetkezik be.

A cinkionok az ugynevezett "porusmechanizmus" [Rickert (1979)] révén tavoznak a vizes
kornyezetbe. A pdrusdiffuzié altal meghatarozott cserefolyamatok a makroszkopikus rétegben igen
Osszetettek, mivel fliggnek tobbek kdzott a hidrogén és a
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hidrogén-karbonationok dinamikajatél fliigg. A korrézié sebessége azonban az idé novekedésével
csokken. A végsé bevonatrétegek jé hosszu tavu védShatasahoz feltételezik, hogy az atalakulds, azaz
a cink lebomlasa a makroszkopikus primer rétegben olyan lassan megy végbe, hogy az oldott cinket
tartalmazo anyagot a viz alkotérészeinek kalcium, szilicium, foszfor és a cs6anyagbdl szarmazé vas
vegylletei egymas utan fel tudjak valtani, igy egy s(ir(, szildrdan tapadé bevonatréteg marad fenn -
ez az eset azonban alacsony pH-értékeknél nem adott [Rickert (1979)]. Ez a hatas feler&sodik, ha a
porusokat a viz alkotorészeinek lerakddasa és a vasvegyliletek beépllése zarja el, ami kiilondsen
magasabb kiinduldsi pH-értékeknél figyelheté meg.

Az dramlasi sebesség hatasa a korrézids folyamatokra, a fellileti réteg kialakuldsara és atalakuldsara
idével olyan mértékben csokken, hogy a ndvekvé fellileti réteggel jaré porustranszportfolyamatok
sebességmeghatarozdéva valnak, mivel a folyadék diffuzids rétegében bekovetkezd valtozasoknak csak
kisebb hatasa van a transzportfolyamatokra, szemben a feliileti réteg sokkal nagyobb gatlasaival.

Esettanulmany (4.1. tablazat):

Rinck [Rinck, A.: Uber die Brauchbarkeit massiver Zinkrohre fiir Wasserleitungszweckecke, Zeitschrift
far Untersuchung der Nah- rungs- und Genussmittel, Iasd még Angewandte Chemie, Volume 27, p.
72-75, online megjelent: 18 January (2006)] egy 48 cm hosszu, 26 mm széles és 3 mm atmérdgji
kopenyatmérgjl cinkcsé levagott darabjat hasznalta a cinkcs6bél térténd cinkkivonads vizsgalatara. A
cinkcsovet kivilrdl és belllr6l mechanikusan tisztitottak, amig fényes fémfeliletet nem kapott, majd
egy egyliteres, Gvegdugdval elldtott hengerbe helyezték és vizzel ledntotték. Az id6, amely alatt a viz
érintkezett a cinkcsdvel, 1, 2 és egyszer 8 nap volt. Minden vizsgalat eldtt a kilsé fellileteket ismét
fényesre csiszoltak, hogy a fém fényes legyen, és igy eltavolitsdk az esetleges fedGrétegeket (egy
vizsgalati tételben a dorzsolést kihagytak, hogy megallapitsak, hogy a kialakult réteg hatassal van-e a
levalasi viselkedésre).

4.1.tabldzat  Cinkfelszabadulds cinkcs6bdl (kolorimetridsan meghatarozva) [Rinck, A. (2006)].

Nyomozas Tipusa hasznalt Id6tartam napokban Cink [mg/L]
Viz
1 Desztillalt viz 1 20
Csapviz a varosi 1 12

vizmUvekbdl
kes (7,4 dH)

3 Szénsavas viz 1 150
4 Desztillalt viz 2 50
5 Csapviz a varosi 2 14

vizmUvekbdl
kes (7,4 dH)

6 Szénsavas viz 2 280
7 Csapviz a varosi 8 20
vizmUvekbdl
kes(7,4 dH)

A 4.1. tablazat a kovetkezGket mutatja:

1. Az oldott cink mennyisége az expozicid id6tartamaval n6, de nem aranyosan.

2. Aszabad szénsav ndvekedésével a cink oldhatdsaga is né.

3. Hosszabb expozicié esetén fed6réteg-rendszer alakul ki, amely csdkkenti a cink
oldhatdsagat.
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4. A desztillalt viz nagyobb mennyiségli cinket old fel, mint a csapviz, annak ellenére, hogy
eredetileg nem tartalmaz szén-dioxidot, és pH-értéke 7-es. A desztillalt viz azonban a
kornyezeti levegbvel érintkezve azonnal coz-t vesz fel, és a pH-értéke gyorsan 5 korili értékre
csokken.

Az 50 mg/| korli cinktartalomtdl kezdve a viz opélos vagy tejszerd zavaros megjelenésii volt. Egy év
alatt a cink oldhatdsaga 2-3 mg/literre cs6kkent, amikor a viz hosszabb ideig allt a cs6ben [Rinck, A.
(2006)]1.

Woon, K.H. és C.X. Qi 2007-ben vizsgalta [A Study of Effectiveness of Galvanic Water Treatment,
Singapore Polytechnic School of Building Environment Diploma Work]. 2007-ben [A Study
Effectiveness of Galvanic Water Treatment, Singapore Polytechnic School of Building Environment
Diploma Work] Woon, K.H. és C.X. Qi 9 héten keresztiil vizsgalta a cinkszintet két vizkeringtetd
rendszerben (AQUABION®-val és anélkiil), és azt talaltak, hogy a cinkkoncentracié mindig magasabb
volt az aldozati anddps rendszerben, mint az ésszceul;ll?sonllto rendszerben (lasd a 4.2. ablrat).

tartalom

0.8 7

AN S|
0.6 A uaBion nélki
NIVAR v/ e
0.2 W MJ ¥ V \N

0|||||||||||||||||||||||

mg/l

Hét 9

4.2. dbra A cinkkoncentracié alakulasa két azonos vizkérforgatoé rendszerben aldozati anddrendszer
nélkil és aldozati anddrendszerrel (AQUABION®) [Woon, Qi (2007)].

5 Vizkorforgasi rendszerek - vizkGlerakddasi és biofouling folyamatok

A hit6éviz-keringtetd rendszereket az jellemzi, hogy két meghatarozé bemenettel rendelkeznek (I1asd
az 5.1. abrat):

1. a podtvizbevitel és
2. abemeneti kornyezeti levegé.

Egyébként a nyitott visszahlt6egységekkel ellatott hiitéviz-keringtets rendszerek a kornyezeti levegd
Iégmosadinak tekinthetSk [Kunz, P.M.: Legionella, TAE szeminarium a visszah(it6egységekrdl (2017. janudr).

A hiités olyan termodinamikai folyamat, amelynek sordn egy rendszerbél h6t, azaz hGenergiat
vonnak el, ami hideget eredményez. A hé atadddik a kdrnyezeti levegének (a h6atado kozegnek).
Szamos ipari folyamat soran a technolégiai h6 atkeril a h6atado kozegbe, a vizbe, amelyet aztan egy
visszah(it6 berendezésben levegbvel hiitenek, hogy a ciklusban a héatadd kozeg vizet tobbszor is
felhaszndljak. Koltségek miatt a visszah(it6 rendszert gyakran nyiltan, hlit6tornyon keresztl
mikodtetik.

A felhasznalt viz minGsége hatdrozza meg a nyitott visszah(it6 rendszer mikodtetéséhez sziikséges
erdGfeszitést; a rendszer azonban egy masik bemeneti tényezével is rendelkezik: a kérnyezeti
levegével. A hit6étorony "sajnos" egyben kornyezeti levegmosd is. Ezért a kérnyezeti leveg6bdl
folyamatosan gaz- és szilard anyagok kertilnek a visszah(it6rendszerbe. A nyitott visszah(ité
berendezés lizemeltet6jének ezért mindig el kell végeznie a hiitéviz kezelését. A nem vizg6zbdl
szarmazo illékony anyagok a viz elparolgdsa révén koncentrdlédnak a vizben. Ezért gyakran adnak
hozza olyan anyagokat, amelyek megakadalyozzak a vizkGlerakddast (= kéregképzddés a hécseréls
felliletén). A legtobb esetben ezért a h(it6viz egy bizonyos részét is leengedik (s6zzdak), és friss
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potvizzel helyettesitik.
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kicserél6dik. Ezenkiviil korrézidgatld szereket adnak a fém csGvezetékek védelmére, és
tartdsitészereket adnak a hécseréld feliiletein a biofilm novekedésének korlatozasara, mivel ez
akadalyozza a hgatadast.

,Luftwascher” Ruckkiuhlwerk

Umgebungsluft
- Staub, ,Sahara“-Sand

Abluft (Briiden)
» feucht
(Wasserdampf)

+ Pollen, Detritus Y :
- Mikroorganismen holdu * Aerosole mit
- SO,, NOX, ... P Inhaltsstoffen wie
- kondensierte KWs il Korrosions- im Wasser

» Wasserdampf produkte

S Biofilm

Nachspeisewasser

- geléste Stoffe (lonen) Schlamm

. sqspendlert_e Stoffe et

+ Mikroorganismen

» Chemikalien aus Auf-
bereitung und Kiihl-

WeEsHinohaDgIug Absalz-/ Abschlammwasser

« geléste und suspendierte Stoffe (Salze, Gase, ...)

« planktonische Mikroorganismen

« Schlammpartikel (Sand, Staub, Korrosionsprodukte)
« Biofilmfetzen

5.1. dbra: Leltdr input-output elemzés egy h(it6toronyhoz [Kunz, P.M. (2017)]

Ahol a viz nyomokban szerves és szervetlen anyagokkal terhelt, ott a kemo- és fotoszintézis
folyamatok elkerilhetetlenil élénk mikroorganizmusok fejl6déséhez vezetnek, ami a nyitott
h(tbévizrendszerekben vizualisan is lathatd, szép "z6ld-barna" szinben.

"biofilm" ismerhetd fel: ezt nevezzik biofoulingnak (Iasd az 5.2. a és b abrat).

5.2. a és b dbra: Biofilmek a visszah(itémi(iben és a visszahlitémiben [Kunz, P.M. (2017)]

A vizké és a biofouling a h6atadasi teljesitmény csokkenéséhez vezet, a biofilmek pedig
fészkelGhelyként szolgadlnak a kérokozdknak, kiilondsen a veszélyes legionella baktériumoknak,
amelyek a g6zzel egyitt terjednek a dolgozék munkahelyein, és a kérnyezetben is elterjednek, ha
nagy témegben halmozddnak fel a visszah(térendszerben.
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A biofilm kialakuldsanak el6feltételei egyrészt a mikroorganizmusok jelenléte (ezek a pétvizbdl, de
féként a levegbbdl szarmaznak (lasd az 5.1. dbrat), masrészt az energia- és épitanyagforrasok
(amelyek szintén a leveg6bdl, de magabdl a vizbdl és a potvizkezeléshez vagy a hiitGvizkor
vizkezeléséhez hasznalt vegyszerekbdl is szarmaznak). Harmadszor, meg kell jegyezni, hogy az
Okoldgiai peremfeltételeknek lehetévé kell tennitik a névekedést. A nyitott hlitévizrendszerekben
altaldban minden 6sszetevd jelen van ahhoz, hogy a vizk$ és a mikrobialis kolonizacié kialakulhasson:

A mikroorganizmusok mindig élnek a nyitott hiit6évizkérokben - mind az dramlasi fazisban, mind a
holt terekben és a csGvezetékek falan, az dramlasi eltérésektdl fliggben tobbé-kevésbé vastag
biofilmekben. A tdpanyagok elérhetdségétdl fliggben szaporodnak, a biocidok hasznalatdnak tipusatol
és gyakorisagdatdl fliggben pedig "stressztlir6bbé" valnak - és nem lehet 6ket "minimalizalni".
Mindannyian, akik naponta (tébbszor is) fogat mosunk, tudjuk, hogy a meglévé biofilmet nem lehet
teljesen eltavolitani a rendszerbdl (mint a fogmosasnal: a vegyi anyagok (fogkrém), a mechanika
(kefe) és az aramlas (6blités és szajoblitd) ellenére sem.

Az autotréf mikroorganizmusok energia- és épitGanyag-sziikségletiiket a fotoszintézis soran
fényenergia elnyelésével és szén-dioxid asszimilalasaval fedezik, mig a heterotréfok szerves
taplalékot vesznek fel és hasznositanak, ami 6sszetett, tobbnyire kapcsolt atalakitasi folyamatokkal
jar. Ezek a kl6nb6z6 sejtes életformakban tdlnyomadrészt azonos vagy hasonlé elvek szerint zajlanak.
Energia- és épitGanyag-ellatasuk tekintetében azonban alapvet6 kilonbségek vannak, amint azt az
5.1. tablazat is vildgossa teszi: A biomassza szerves anyag nélkil is felépithetd vizben, amennyiben a
CO, rendelkezésre all.

az.

5.1. tablazat: A mikroorganizmusok tapldlkozasi modjai

Diéta Energiaforras Hidrogénforras EpitGanyagforras
kemo-organo-heterotrof szerves anyag szerves anyag szerves anyag
fotolito-autotrof Fény H20, H2S CcOo2
kemo-lito-autotroéf szervetlen anyag szervetlen anyag co2
fotoorgano-autotrof Fény szerves anyag co2

A kemolitho-autotréf baktériumok szervetlen oxidalhatd vegyiileteket, példaul szén-monoxidot,
szulfidot, ammadniumot és nitritet, kétértéki vasat és hidrogént hasznalnak energiaforrasként,
mikdzben a szén-dioxidot szerves szénvegyiiletekké redukdljak a beldlik nyert energidval. Ennek az
anyagcserének a végtermékei szulfat, nitrdt, haromérték( vas és viz, valamint szerves biomassza. Az
igy felépitett szerves vegylleteket aztan a heterotrdéf mikroorganizmusok ismét hasznosithatjak, igy a
biomassza folyamatos ndvekedése varhatd. Erdekesség, hogy a heterotréf és autotréf szervezetek
mellett vannak olyan fajok is, amelyek képesek mixotréf médon coz+ és acetdtot hasznositani

(Nitrobacter, Desulfovibrio vulgaris). Nem minden szervezet képes azonban a névekedéshez
szlikséges Osszes vegylletet (vitaminok, purinok vagy piramidinok) sajat maga szintetizalni, ilyenkor
mas szervezetek jelenlététdl fliggnek. Ez a folyamat valéjaban csak akkor korlatozédik, ha egy
alapvet6 tapanyagkomponens (szén, nitrogén vagy foszfor) kimerdal.

A biofilmek kialakuldsa a fellileteken azonban nem magyarazhaté egyetlen mechanizmussal. A

novekedést hdarom 6sszetevd hatdrozza meg:

* Mikroorganizmusok (faj, mikrobialis 6sszetétel, sejtek szama, novekedési fazis, taplaltsagi
allapot, fellleti toltés, hidrofdbitas).

* Felllet (kémiai 6sszetétel, fellleti fesziltség, fellleti toltés, érdesség, hidrofilitas).

o Viz (h6mérséklet, pH-érték, oxigénkoncentracio, redox-potencial, szerves és anor- ganikus
Osszetevdk, viszkozitas, fellileti fesziiltség, aramlasi viszonyok).
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A vizkorforgato rendszerek mikrobidlis megtelepedésének megel6zése, megakadalyozasa vagy
legaldbbis korlatozdsa érdekében a mikroorganizmusok ellen ma is kiizd6ttek és kiizdenek; a vizhez -
hol folyamatosan, hol id6szakosan - szamos antimikrobidlis anyagot adnak [ldsd KUNZ, P.M. és G.
FRIETSCH. Mikrobicid anyagok a bioldgiai szennyviztisztitd telepeken. Springer- Verlag (1986)]. Ha
egy rendszerben egyszer kialakult egy biofilm, lehetetlen megszabadulni téle. A biofilmes
organizmusok sokkal kevésbé érzékenyek a biocidekre, kiilondsen a benniik vagy konzorciumokban
|évé sejtek védettek.

* A mikroorganizmusok a biofilmben védve vannak.

e Atulélé mikroorganizmusok Ujra megfertézik a rendszert.

o Az elpusztult mikroorganizmusok taplalékforrast képeznek mds mikroorganizmusok szamara, és
a novekedés alapjat képezik.

Ma mar ismert, hogy a legionelldak makrofdgokban (anaerob mdédon) jél tudnak novekedni és
szaporodni, mivel a makrofagok lizisre haté emésztanyagai nem tdmadjak meg 6ket. A h(itbviz-
keringtet6 rendszerek h6mérséklete gyakran olyan, hogy a legionellak jél tudnak szaporodni (45 °C
koral).

>Kiihlwasseraufbereitung

" Verbraucher

5.3. dbra: A h(it6kor diagramja a h(téviz kezelésével egyiitt
[http://www.veoliawatertechnologies.de/wasseraufbereitung/anwendungen/kuehlwasser_klimawasser/ from 22/06/2018]

A "Warsteinben" legaldbb két haladlesettel jaré legionelldzisos megbetegedési hullam oka az eddigi
megallapitasok szerint egy warsteini fémipari vallalat visszah(it6 (izeme, amelyet a Wester

folydvizzel taplaltak, és amelybe a helyi sérgydr szennyviztisztitéjabdl szarmazdé aeroszolok keriiltek
[https://www.wp.de/staedte/warstein-und-umland/legionellen-experte-exner-hofft-auf- erkenntnisse-fuer-die-

wissenschaft-id8484786.html 2018. junius 22-t6l]. A vizsgdlatok egyértelmUen kimutattdk, hogy a
visszah(it6m(ib6l szarmazo legionella baktériumok genetikailag azonosak voltak a betegséget okozd
baktériumokkal. Ezért egyértelmd, hogy a visszah(it6m(ib6l szarmazd szennyezett aeroszolok
okoztak a megbetegedéseket. Minden érintett szamara érdekes lehet, hogy a vallalat visszah(ité
zeme mind a koérnyezeti leveg6n keresztil (I1asd fentebb), mind a folydvizzel, mint pdtvizzel
fert6z6dott Legionellaval. A legionella baktériumok elszaporodtak a h(it6rendszerben, majd az
aeroszolokon keresztiil a g6zokben is elterjedtek.

Valdban vannak médok arra, hogy a visszah(it6 Gizemeket ellenérzés alatt tartsuk:

1. A VDI 2047-2-t elfogadjak és kovetik.

2. A biomassza/biofilmképz&dési potencialt pedig biofolyamat-technikai intézkedésekkel
csokkentik [Kunz, P.M.: Mikrobiologische Aspekte bei mehrfach verwendeten Be-
triebswassern im Handwerk, Gewerbe und in der Industrie. DWA Higiéniai Nap 2016]
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6 Az AQUABION® elve

Az AQUABION ® egy belsé galvanikus elemmel ellatott elektrolizis nélkiili csGszerelvény, amely egy
cink-aldozati anddbdl cinkionokat bocsat ki a rajta atfolyo vizbe (lasd a 6.1. abrat).

Mkodési elve a kiilsé aram nélkili katddos korréziévédelem mechanizmusan alapul. A cél altalaban
a vizzel érintkez6 fémek rozsdasodas elleni védelme (mint példaul a vizforraldkban). A fent leirtak
szerint egy kevésbé nemes fémet hasznalnak, amelyet feldldoznak az értékesebb fémért.

Amikor két ilyen kiilonb6z6 fémtestet egy viztomegen keresztiil érintkezésbe hoznak, dram folyik,
amelyet az dldozati andd oxidacidjanak RedOx reakcidja taplal. Az aram mindossze néhany
milliamper.

6.1a. abra AQUABION® metszetben (balra) és kdzépen,
beépitési nézetben [Flettner, M.: Kekse vertragen keinen
Kalk, www.tga-praxis.de Moderne Gebdudetechnik 5 (2008)

6.1b abra AQUABION® metszetben (jobbra részletekkel)
Schilte, M.: Functional test of AQUABION® for water
treatment, LANXESS (n.d.)]

A reakcio a kdvetkez6képpen zajlik (a Zn-Fe példajan keresztil magyarazva): 2* vagy Fe?* oxidalédik.
Ez 1,9 V potencidlkiilonbséget eredményez a cink és a vas kozott (standard potencidlok 25 °C-on;
101,3 kPa; pH = 0; ionaktivitas = 1) a fent bemutatott fesziltségsorozatnak megfeleléen (ldsd a 2.
abrat). Mivel a cink a hidrogénnel szembeni -2,38 V-o0s potencialkiilonbséggel Iényegesen negativabb
potenciallal rendelkezik, mint a vas a -0,44 V-os értékével, a cink az anddon oxidalddik, a vas pedig
elektronokat felvéve redukalédik. Az elektronok most nz-re €s 2 OH-ra bontjdk a vizet™. A vas nem

valtozik, mivel a cink altal felszabadulé elektronokat el tudja nyelni. A cink viszont lassan oldédik.

Az AQUABION® esetében a sargaréz haz és a cink dldozati andd kozotti vezetd kapcsolat az dramlé
vizzel jon létre: itt a viz Osszetételétdl fliggben kb. 0,7-1,0 volt cellafesziiltségl galvanelem jon létre
[Werner, A. Untersu- chungen zur Wirksamkeit der chemischen und physikalischen
Wasserenthdrtung, Facharbeit Alexand- er-von-Humboldt-Gymnasium Schweinfurt, Kollegstufe
2008].

18-07-03 Kunz Cink a vizben - egy érdekes hatasu fém Oldal 19


http://www.tga-praxis.de/

Prof. Dr. Peter M. Kunz: Cink a vizben - egy érdekes hatasu fém

Amint a 6.1b. dbrdn jobbra lathatd, a cink aldozati andd el6tt és utan rozsdamentes acél
(rozsdamentes acél) turbulenciatesteket szerelnek fel. Ezeket gy tervezték, hogy felkavarjak a
vizben Iévé lebeg6 részecskéket és koptatjdk a cink aldozati anddot. Ennek célja, hogy nagy
érintkezési felliletet hozzanak létre és tartsanak fenn.

Nem zarhatd ki, hogy a turbulens testek galvanelemet is képeznek az adldozati cinkandddal.
7 AQUABIONE® cinkfelszabaditassal kapcsolatos vizsgalati eredmények

A kovetkez6kben az AQUABION® késziilékkel végzett sajat vizsgalati eredményeinket mutatjuk be,
amelyeket mas kutatdcsoportok munkai egészitenek ki.

7.1 Vizsgalati eredmények az IBV-nél az AQUABION® segitségével torténd cinkfelszabaditasrol

[Kunz P.M., I. Sommer: "Untersuchungen zur Zink-Abgabe eines Opferanodensystems,
Ergebnis-Bericht STZ- IBV (vom 28.03.2008)].

o Osszefoglalva megéllapithatd, hogy az AQUABION® jelentds mértékben bocsat ki cinket a

kozegbe, amire ebben a nagysdgrendben nem szamitottunk: 4 hénapos m(ikddés utdn még

mindig 0,9 mg/L*d korul volt a keringetett vizben.

e Meger6sithetd, hogy a keménységképzd anyagok (ebben az esetben Ca0) ugy vannak
befolyasolva, hogy nem rakddnak le jelent6sen a flt6fellleteken.

o Ugy tiinik - a feltletek id&vel torténd passzivalddasa és igy a kdzegben végbemend
ellentétes folyamatok miatt nem lehet véglegesen kijelenteni -, hogy a keménység és a
pH-érték névekedésével tobb cink keril a kbzegbe.

Annak érdekében, hogy az AQUABION ® cinkfelszabaduldsanak kiilonb6z6 technoldgiai

peremfeltételek mellett tortén6é megalapozdsdra a 7.1-1. tdblazatban bemutatott vizsgalatsorozatot

végezték el a lehetséges cinkbeviteli forrasok (a szivattyu fémtengelye, a pH-méré szonda fém
hémérdje, a deionizdlt viz cinktartalmanak ingadozasa stb.) hatdsanak meghatarozasara. Az

alabbiakban néhany mennyiségi eredményt vazolunk fel.

7. 1-1. tablazatAz el6zetes vizsgalatok  attekintése [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)].
Vizsgalati szam Nyomozas Eredmény
U-1 Elemezze a demineralizalt vizet A felhasznalt demineralizalt viz cinktartalma
cinktartalom és keménység és keménysége.
szempontjabol.
u-2 A keménységfok mesterséges CaO-val mesterségesen lehet bedllitani a
beadllitdsara vonatkozo vizsgalatok keménység mértékét. A CaO-nak
A coz2 befecskendezheté.
U-3 Cinkbetét az AQUA- BION® acél Az acél hatalmas mennyiség( cink bejutasat
csGcsatlakozdsokkal torténd okozza a rendszerbe.
beépitésekor
u4 A cinkbevitel vizsgalata rézcsovek Azéltal, hogy acélcsévek helyett rézcsdveket
hasznalata esetén és hasznalunk, a perip-
Mianyagok AQUABION® nélkiil a cinkbevitel csokkenthetd.
U-5 A demineralizalt viz elvonasi idejének | Az elvonasi idd nincs hatassal a
hatdsa a cinktartalomra demineralizalt viz cinktartalmara.
U-6 A fém hémér6 és a szivattyu hatadsa a Az lizembe helyezés soran jelent6s
cink bemenetére mennyiség( cink kerill a rendszerbe
(fémh&mér6 hasznalata és a szivattyu
futasi ideje a vizsgalat megkezdése el6tt). Ez
szlikségessé teszi a kezdeti cinktartalom
ellenérzését minden esetben, miel6tt
minden egyes vizsgalatral.
uU-7 Az AQUABION® cinkbevezetése A cink bevitele a mg-os tartomdanyban van,
rézcsovekhez csatlakoztatva igy a cinkkoncentracié meghatarozasa a
kiivettas vizsgalatokra van lehet8ség.
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A cinkfelszabadulds vizsgalata az AQUABION® acél csGcsatlakozasokkal torténd beépitésekor

A 7.1-1. abra mutatja a vizsgalati elrendezést: az AQUABION®-t két révid acélcsGdarab és tobb
sargaréz csatlakozé segitségével szerelték fel. 10 liter [agyitott demineralizalt vizet egy héflird6ben
egy meghatarozott ideig szivattyuztunk (Iasd a 7.1-2. tablazatot). Ezutan a viz cinktartalmat HACH-
LANGE kiivettas tesztekkel hataroztdk meg.

7.1-2. tabldzat Az AQUABION® cinkbehatolasanak vizsgalati eredményeiacél cs6szakaszokkal
vald beépités esetén [Kunz, P.M., |. Sommer (2008)].

A vizsgalat idGtartama Cink (mg/L)
1 nap pH 6, 40°C és 9,6°dH mellett 9,69
1 nap pH 6, 40°C és 13,6°dH mellett 10,9
1 nap pH 6, 40°C és 19,2°dH mellett 7,86
1 nap, csak demineralizalt viz 3,07
4 nap, csak demineralizalt viz 6,17

Az eredmények azt mutattak, hogy az AQUABION® acélcsévekkel és sargaréz csatlakozokkal valé
Osszekapcsoldsa a szivattyuzott vizbe nagy mennyiség( cink bevitelét eredményezi, amely nem
feltétleniil csak az AQUABION®-bdl szarmazik.

Acélcsé  tulfutasi
potencial

kiegyenlités
AQUABION®

Szivattyu leeresztd
acélcsé aramlasi

bypass

Szivattyu Rozsdamentes
acéltartaly (ultrahangos
tartaly) Szivattyu
bemeneti nyilasa

7.1-1. dbra: Vizsgalati elrendezés AQUABION® + acél csGcsatlakozasokkal [Kunz, P.M., I. Sommer
(2008)].

A cinkfelszabadulas vizsgalata rézcsovek és mianyag csatlakozasok hasznalata esetén (AQUABION®
nélkil)

A tartdlyként egy 20 literes Givegakvariumot haszndltak, amelyet 10 liter keményitett deionizalt vizzel
toltottek fel. A pH-értéket 6,0-ra allitottuk be HCl-lel, a vizet kiilsé flt6fiirdS segitségével 40 °C-ra
melegitettik, majd a vizet 23 éran keresztil szivattylval korbe-kdrbe pumpdltuk. A szivattyu aramlasi
sebessége 2,5 L/perc (150 L/h) volt. Ezutdan meghataroztuk a viz cinktartalmat.

Az eredmények - amelyeket a 7.1-3. tdblazat mutat - azt mutatjak, hogy a vizsgalati elrendezés nem
volt hatéssal a viz keménységére, de a cinktartalom 0,53 mg/I-rel n6tt. A vezetGképesség kb. 10
puS/cm-rel nétt, mig a pH-érték 6-rél 4-re csokkent. A vezetGképesség kb. 10 uS/cm-rel nétt, mig a
pH-érték 6,1-r6l 4,8-ra csdkkent.

7.1-3. tablazat A cink bejutasara vonatkozé vizsgalat eredményei rézcsovek és mianyag csatlakozok
hasznalata esetén AQUABION® nélkiil

Id6 pH VezetGképesség | HOmérséklet Cink [mg/L] Kemén Ca Mg
pont [us/cm] [°q] ység [mg/L] | [mg/L]
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[*dH]
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(h]

0 6,1 39,1 39,7 < NG (0.156) 0,85 6,0 <NG
0,5 5,7 394 41,2 - - - -
1,0 5,3 39,9 42,0 - - - -
15 5,2 40,5 42,0 - - - -
2,0 49 41,0 41,6 - - - -
22,0 4.8 49,7 39,8 - - - -
23,0 4.8 49,7 39,5 0,688 0,86 6,1 <NG

(kettSs
meghatarozds)

A pH-érték csokkenése a levegébdl szarmazo co: kioldodasaval magyardzhatd. Acélcsdvek helyett
rézcsévek hasznalataval a periférias cinkbevitel jelentGsen csokkenthetd. A fém héméré és a
szivattyl hatadsat a cinkbevitelre 0,04 mg Zn/d-ben hataroztdk meg.

A cink behatoldsanak vizsgalata rézcsévek és mlianyag kotések haszndlata esetén AQUABION® -val

Ezutdn az AQUABION®-t a 20 literes akvdriummal 6sszekotott csGrendszerben a két
rézcsGesatlakozassal egyitt telepitették a rendszerbe, és a tesztsorozat folytatédott. (Ekkor az
AQUABION® mdr 2 hete m(kodott, igy a kezdeti korrdzid miatti kezdeti cinkfelszabadulasnak mar le
kellett volna zarulnia. Tovabba a pH-mér6é hémérdje e tesztsorozat soran 23 6rdn at volt a
tesztcsomoéban. A héméré nélkil a pH-érték beallitdsa utdn a 7.1-5. tdblazatban megadott értékeket
mértik.

7.1-4. tdbldzat A cink behatolasardl sz6l6 tanulmany eredményeirézcsévek és AQUABION®
mUianyag koétések haszndlata esetén [Kunz, P.M., |. Sommer (2008)].

Id6zités pH | Vezet6képesség| HEmérséklet Cink [mg/L] Kemén Ca Mg
(h] [ [us/cm] [°Cl ység [mg/L] | [mg/L]
[*dH]

0 6,1 39,1 39,7 < NG (0.156) 0,85 6,0 <NG
0,5 5,7 39,4 41,2 - - - -
1,0 53 39,9 42,0 - - - -
1,5 52 40,5 42,0 - - - -
2,0 4,9 41,0 41,6 - - - -
22,0 4,8 49,7 39,8 - - - -
23,0 4,8 49,7 39,5 0,688 0,86 6,1 < NG

(kett8s
meghatarozas)

7.1-5. tabldzat Az AQUABION® cinkbevitelére vonatkozd vizsgdlatok eredményei rézcsovekhez
csatlakoztatva, a hémér6vel valdé minimalis érintkezési id6vel [Kunz, P.M., I.

Sommer (2008)].
Id6zités pH | Vezet6képesség| HEmérséklet Cink [mg/L] Kemén Ca Mg
(h] [] [us/cm] [°c ység [mg/L] | [mg/L]
[*dH]
0 6,0 - 42,6 0,051 < NG - - -
23 5,4 - 39,3 1,11 - - -

A vizsgdlatok azt mutatjak, hogy az AQUABION® 23 éran bellil mg-os nagysdgrendd cinket szabadit fel.
Az elsé tesztsorozatban mért magasabb érték egyértelmlien a mechanikus hémérének koszénhetd.

Egyébként nem talaltak cinkkomplexet: A vizsgdlati eredmények azt mutattdk, hogy az oldott
cink értékei megegyeztek az 6sszes cinktartalommal.

Analizisek a keringtet6 rendszerben a beépitett AQUABION® réz csatlakozdkkal

Az elGzetes vizsgdlatok soran szerzett tapasztalatok alapjan a kdvetkez6 eljarast kovették a f6
vizsgalatok soran:
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1) 6 literionmentesitett vizet az intézet sajat vizellatasabdl egy kilsé flt6fird6ben elhelyezett
livegakvariumban melegitettek fel a kivant h6mérsékletre.

2)  Ezzel parhuzamosan a sziikséges mennyiségii CaO-t két 4 literes tételben ioncserélt vizben oldottak fel a
teljes tétel keménységének bedllitdsahoz, coz-ttartaimazs ioncserélt vizben buborékoldssal, és szintén a
sziikséges hémérsékletre hoztak (a CaO-t el6z6leg finomra 6rolték).

3)  Akivant hémérséklet elérését kovet6en a CaO-oldatot hozzaadtdk a 6 liter ionmentesitett vizhez, és
bekapcsoltdk a szivattyut (a szivattyu kb. 150 I/h teljesitményd).

4) A pH-értéket ezutan NaOH vagy HCl hozzdadasaval allitottuk be. Ehhez egy kereskedelmi forgalomban
kaphato pH-elektrédot hasznaltunk. Ugyeltek arra, hogy a pH-méréshez sziikséges h6mérét csak rovid
id6re meritsék a vizsgalati keverékbe, mivel az is cinket bocsat ki. Emiatt a pH-bedllitdst 10 perc utan
torolték, még annak kockdazatdra is, hogy az elért pH-érték nem felelt meg szaz szazalékban a célértéknek.

5) Atartdlyt jol lefedték egy fedéllel, hogy a viz elparolgdsa miatti koncentraciénak ellenalljanak.

6) A pH-érték bedllitdsa utan kezdeti mintat vettek, meghataroztak a kezdeti paramétereket, és
megkezdték a vizsgalati fazist.

7) A mintakat 1 éra és 23 dra elteltével vettiik, és a kovetkez6 paramétereket hataroztuk meg. A 23 6ras
minta esetében a maradék térfogatot el6zetesen meghataroztuk méréssel, és az elparolgott vizet
ionmentesitett vizzel toltottik fel, csokkentve a 2x100 ml minta térfogataval.

A HACH-LANGE kuvettas tesztekkel végzett cink meghatarozasokat a rézionok 50 mg/L feletti
koncentracié felett megzavarjak (a rézcsoveken és az AQUABION® sargarézon keresztil torténd
bejutds), amint azt csak kés6bb vettik észre. Egy esetben egy hétvége utan a mérési eredmények
annyira jelent8sen eltértek a tobbitdl, hogy ezt észrevették, és megismételték a tesztsorozatot: e
hétvégi hatds nélkil az eredmények ezutdn illeszkedtek a képbe.

Néhany részletes megallapitas

e Az AQUABION® a 23 dras vizsgalati id6szak alatt a vizsgalati paraméterektél fiiggéen 0,9 és 1,9
mg/| kdzotti mennyiségli oldott cinket bocsat ki a kozegbe (lasd a 7.1-2. dbrat).

e Acink ezekben a vizsgdlati paraméterekben nem komplexen kotott.

e Avezet6képesség és a vizkeménység nem valtozott jelent6sen a vizsgdlatok soran (a
vizkeménység ingadozasa a legkisebb CaO-részecskék utdlagos felolddédasaval, illetve a co2
kivonasaval vagy feloldédasaval magyarazhatd).

e Acink felszabaduldsa magasabb vizkeménység esetén kissé magasabb (8°dH versus 16°dH).

¢ Acinkfelszabadulas alacsonyabb pH-értékeknél alacsonyabb volt, mint magasabb pH-
értékeknél (lasd a 7.1-3. abrat).

e Az eredmények azt mutatjak, hogy a cink felszabadulasa a vizsgalati id6 novekedésével enyhén
csokken.

* A keménység nem valtozik a vizsgalati koriilmények kozott a vizsgalatok sordn.

e Acinkfelszabadulas a keménységgel egyitt né (Iasd a 7.1-4. és 7.1-5. dbrat).

Korilbelll 6 hét leallds utan az AQUABION®-t Ujra Gizembe helyezték, és a cinkfelszabadulds ellenérzésére
hasznaltak:

pH=6,0
Keménység = 16 °dH

(lasd a 7.1-6. tablazatot és a 7.1-6. abrat). Az eredmények azt mutatjak, hogy a keménység mar az
elején 1,5 °dH-val csdkkent, mig a pH-érték szinte allandé maradt.
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Zinkabgabe als Funktion von
Wasserharte, Temperatur und pH-Wert

N —8—16°dH, 40°C,pH7,5
18 = 16°dH, 40°C,pH6,0
16 ——8°dH, 20°C,pH6
14 —4=8°dH, 20°C,pH6

12 —8—8°dH, 20°C,pH 7,5
—t—12"dH, 20°C,pH6

——127dH, 20°C,pH 7,5

Zink [mg/L]

08
~16°dH, 20°C,pH6

0,6

—e—16°dH, 20°C,pH 7,5
04 —m—12°dH, 20°C,pH 6,0
0.2 _ ~12°dH, 20°C,pH 7,5

0 8°dH, 40°C,pH 6,0
0 23
Zeit[h]

7.1-2. abra: Cinkfelszabadulds a vizkeménység, a hGmérséklet és a pH-érték fliggvényében

Zink-Abgabe in Abhangigkeit vom End-pH-Wert
2
B 16°dH,40°C,pH7,5
b | A 16°dH,40°C,pH6,0

1,6 - % < 8°dH, 20°C,pH6

“dH “C,pH
1,4 8%dH, 20°C,pHE

3 @ 12°dH,20°C,pH6
1,2 1 + B 12°dH,20°C,pH 7,5
/ - 16°dH,20°C,pH6

Zink [mg/L]

1 4 A
L) ———16°dH,20°C,pH 7,5
0,8
i s 4
s " e o s " 12°dH, 20°C,pH 6,0
m 12°dH,20°C,pH 7.5
End-pH-Wert [ ]
7.1-3. dbra Cinkfelszabadulasvégsé pH-érték fliggvényében [Kunz, P.M., |. Sommer
(2008)].
Zink-Abgabe in Abhdngigkeit von der Anfangshérte Zink-Abgabe in Abhangigkeit von der Endhirte
—+—16°dH, 40°C,pH7,5
25 29 —=—8°dH, 20°C pH8
4 ——16°dH.40°C.pHE.0 20 ep
) —+—16°dH, 40°C,pH8.0 2 :\::' zgzz:i -
—=—8°dH, 20°C.pHE & el
—_ L4 7 . 12°dH, 20°C.pH6
g 15 = d 87dH,20°C,pH5 g1s et :12°dH 20°C pH?s
E . + ok e el £ - i —riS"dH‘ZD“CIPHS.
E = ,20°C.pl
= 1 A —e—12°dH, 20°C,pH6 x 1
= [ ] L] ———16°dH, 20°C,pH 7.5
IS ——12°dH,20°C,pH7.5 N . DO
05 e S 5 —+—16°dH,40°C,pHE.0
o ‘ o ! —+—12°dH, 20°C,pH&,0
0 oy NOpH S —a—12°dH,20°C pH7.5
T . . 0 : ' -— ,20°CpH7,
. 0 T o | 1220 CPHED : s x A inpbdoailon
Anfangshérte [°dH —#—12°dH, 20°C,pH7.5 5 o,
g [°dH] e BdH,40°C pH G0 Endharte [°dH]
7.1-4+ 7.1-5 abra Cinkfelszabadulas a kezdeti és a végsé keménység fliggvényében

A keménység valtozasa feltehet6en a CaO teljes feloldddasanak problémaja miatt kovetkezik be (a
legkisebb fel nem oldddott részecskék is magasabb eredményt adhatnak az analizisben. A cink
oldédasa 11 nap alatt szinte allandd volt, és 6sszesen 0,9 mg/L oldott cinket tett ki naponta. Ha ezt
az értéket 6sszehasonlitjuk az azonos keménységi és pH-érték paraméterekkel végzett korabbi
vizsgalatokkal, a 7.1-7. dbra azt mutatja, hogy minél tovabb fut az AQUABION®, anndl kevesebb cink
szabadul fel a kozegben.
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7.1-6. tabldzat CinkfelszabaduldsAz AQUABION® haszndlata hosszabb élettartam utan
(tzemid6 11 nap, pH 6, 16°dH, 20°C) [Kunz, P.M., |. Sommer (2008)].

Nap pH Cink [mg/L] | Keménység [ HOmérséklet
[PdH] [°]
0 6,1 0,312 18,3 19,5
1 6,4 1,18 16,8 23,1
3 6,3 2,69 16,6 21
8 6,2 5,58 16,5 215
11 6,3 7,11 16,6 23,2
/
A cink felszabadulasa pH 6 és 16 °dH
mellett a
Ido
i S ——

= pH

—— [

T % Cink

Q o

= o — =5 [mg/L]

=0

g’ :>.’ = _ Keménysé

et @ — .

E £ Id6tartam g [°dH]

oL [napok]
NG J

7.1-6. dbra Acinkfelszabadulds és a keménység alakuldsalizemidé névekedésével

(tzemidd 11 nap, pH 6, 16°dH, 20°C) 6 héttel az els6 tesztsorozat utan [Kunz,
P.M., I. Sommer (2008)].

Az Aquabion cinkfelszabadulasa az Aquabion

1,8

uzemidejétol fliggden [16 °dH, 20°C]

1,6
1,4
= 1.2
= 08
o 0,6
0,4
0,2
0 - T T -
3 4 6 13
Naptari hét
7.1-7. dbra Az AQUABION® cinkfelszabaduldsaaz AQUABION® futasi idejének

fliggvényében [16 °dH, 20°C] [Kunz, P.M., |. Sommer (2008)].

A kordabban AQUABION®-mal kezelt viz elparolgasabdl szarmazik.

¢ Amikor a kezelt viz elparolgott, a szilard fellileteken szinte egyaltaldn nem képz6dott vizkd.

Minden esetben 1,5 liter 1. tétel 16°dH, pH 7,5, 20 °C és 2. tétel 16°dH, pH 6,0, 40 °C < 1,5 literét

parologtattak el 2 Uj merul6fiit6 segitségével, hogy szimulaljak a h6cserélét. A kbvetkezd

sulynévekedéseket hataroztuk meg a merilGheviténél:

1. készitmény: 0,08 g (20°C)
2. készitmény: 0,06 g (40°C)
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Eredetileg 1,6 g Ca0/10 litert mértek be, azaz 6sszesen 0,24 g CaO-t 1,5 literenként.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy csak nagyon kevés mész rakddott le a merilé flit6testeken. A
legtobbje a parolgas utan a f6z6pohar aljan volt. Feltliné volt, hogy magan a f6zGpoharon nem
képz6dott mészkd. [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)].

7.1-8a abra: Merilg ft6berendezés 7.1-8b abra: Vizsgalati
elrendezés
a parologtatas el6tt

7.1-8c abra: A 7.1-8d+e dbra szerinti merul6fdtés: Mészmaradvanyok a csésze aljan.
a parolgasi folyamat tGveg [minden fotd: Kunz, P.M., I.
Sommer (2008)]

7.2 A LANXESS vizsgalati eredményei az AQUABION® [Schulte M.,
Galvdnelem funkciondlis vizsgdlata vizkezeléshez, LANXESS (n.d.)]

A szemmel lathatéan fényes flit6rudak vizualis 6sszehasonlitasat gyakorlati hasznalatban l1évé (hat
hénapos) fréccsonts egységeken végezték. Az AQUABION® flit6rudak kevésbé erGs lerakddasokat
mutattak, a lekapart lerakddasok vizualisan egyértelmtien kilonbdztek a mennyiség és az 6sszetétel
tekintetében (7.2-1. abra).

Auswertung
Heizstabe

Die nichsten Bilder zeigen die Ablagerungsmenge, die bei der Reinigung von 2 Heizstaben abgefallen ist.

Ohne Aguabion Mit Aquabion

LANXESS
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7.2-1. 4bra Levalasi mennyiségek a flitGelemek tisztitasa utan [Schulte, M. (n.d.)].
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7.3 Tanulmanyi eredmények a Szingapuri M(iszaki FGiskolan a hécserél6k vizkémentesitésérdl az
AQUABION® hasznalataval [Min, G.WH. és L.C. Yong: Study of Effectiveness of Galvanic
Protection on reducing scaling at heat exchangers, Singapore Polytechnic School of Built
Environment, Diplomaterv (2009)].

A szerz6k a vizkeringetd rendszer tesztjei sordn azt taldltak, hogy a flitGelemek 30%-a korrodalédott
az AQUABION® nélkiil, mig csak 10%-a, amikor az AQUABION®-t beépitették a rendszerbe (lasd a
7.3a. és 7.3b. abran lathato vizualis 6sszehasonlitast).

Corrosion and scaling s

7.3. dbra FlitGelemekvizkeringtetd rendszerekben (a: balra: AQUABION® nélkiil és b: jobbra:
AQUABION®-val) [Min, Yong (2009)].

7.4 Vizsgdlati eredmények az IWW-nél hiitéviz-keringteté rendszerekben a biofilmek
novekedésének csokkentése érdekében az AQUABION® hasznalataval [IWW Rheinisch-
Westfalisches Institut flir Wasser: Report 10275/2009/21100, S. Schulte, (Jan. 2010)].

Az AQUABION® aktiv anédrendszer hatasanak vizsgalatdhoz két forgddugattyus reaktort hasznaltak,
amelyeket az IWW kivalasztott h(it6kor-rendszereinek gyakorlati koriilményei alapjan zart
korfolyamatban mikodtettek. Az AQUABION® rendszert az egyik reaktor kdrforgdsaban alkalmaztak,
mig a masodik reaktor kontrollként szolgalt. A cinkkoncentracidkat az AQUABION® -kal ellatott
reaktorrendszer vizfazisdban mértik. Ezek azt mutattdk, hogy az aktiv anddrendszer a teljes vizsgalati
id6szak alatt cinket (cinket ionos formaban) bocsatott ki.

A biofilm jellemzésekor megallapitottdk, hogy négy hét elteltével az AQUABION® rendszerbdl
szarmazo biofilmben felhalmozddott a cink. Az AQUA- BION® hatdsa elsésorban a biofilm
kialakuldsat befolyasolta, kevésbé a baktériumkoncentraciot a vizfazisban. Kimutathaté volt, hogy az
AQUABION® rendszerbe telepitett csé 5 hét vizsgalat utan lathatéan kevésbé volt eltémddott, mint a
kontrollrendszerbdl szarmazé csé. Az is egyértelm( volt, hogy a kontrollrendszer csévében lévé
bevonat sargdsbarna szinl volt, mig az AQUABION®-ban |évd biofilm fehéres szin(l. Ez egyértelm(vé
teszi, hogy a két rendszerben a biofilm nemcsak a biofilm vastagsaga, hanem az 0sszetétel
tekintetében is kiilonbozik: a vizsgalat els6 két hetében mindkét vizsgalati rendszerben a révid rudak
dominaltak, amelyek homogén mddon tapadtak a szelvény feliiletére. A kisérlet harmadik hetétdl
kezdve baktériumaggregdtumok alakultak ki, és kimutathato volt a protozoonok jelenléte.
Szignifikans kulonbség a fonalas baktériumok jelenléte volt csak a kontrollrendszerben. A fonalas
baktériumok térhalésoddsa miatt az Gket tartalmazé biofilmek altaldban nagyobb stabilitassal
rendelkeznek,

¢ az AQUABION® rendszerben a h(itévizben |év6 baktériumok tenyészthetdsége legaldbb
tizszeresére csokkent (egyhetes tesztelés utan akar 1000-szeresére is),

e atenyészthetd Legionella spec. szama az AQUABION® rendszerben legalabb tizszeresére, 2
hét és 5 hét vizsgdlat utan pedig 1000-szeresére volt alacsonyabb, mint az AQUABION®
nélkuli referenciarendszerben,

e a biofilm baktériumok tenyészthetGségének csokkenését a cinkionok adtak. Ezt a
csokkenést a Legionella spec. tenyészthet&ségére vonatkozdan a vizfazisban is kimutattak.
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A két reaktorrendszer mikodtetésekor feltling volt, hogy az AQUABION® készitményben tdbb flokk
Gledezett le, mint a kontrollreaktorban. A csapadék kémiai elemzése azt mutatta, hogy a két
tesztrendszerbdl szarmazo flokkok 6sszetétele nagyon hasonld volt. A kalciumkoncentracié azonos
volt, 56,6 és 56,7 mg/l (megjegyzés: az IWW nem kilonbdztette meg, hogy a kalcium aragonit vagy
kalcit formaban volt-e jelen). Az egyetlen jelentds kiilonbség a csapadék cinkkoncentracidja volt: mig
a kontrollreaktorbdl szarmazo csapadékban nem volt kimutathatd cink, addig az AQUABION® -bdl
szarmazo flokkok 14 mg/| cinket tartalmaztak.

8 Szamviteli megfontolasok

A fentiek szerint a kalcit (vizk6) helyett az aragonit kialakuldsdhoz mindéssze 1 cinkionra van
sziikség ahhoz, hogy a viz kalciumaval egyitt mintegy 16 000 karbonatmolekulat alakitson at olyan
asvanyga, amely nem rakddik le a h6cserél6 felliletén. A cink sztéchiometrikusan nem vesz részt az
aragonitképzddés reakcidjaban.

Ebbdl a szempontbdl csak az érdekes, hogy a cink aldozati andd milyen mértékben "kopik" az évek
soran. Tovabbi megfontolds targya kell, hogy legyen, hogy a "kiégett dldozati anddok" a feladat
értelmében még mindig hatékonyak-e, nevezetesen, hogy hozzajarulnak-e az aragonitképz6déshez a
kalcitképz6dés helyett. Ehhez minden bizonnyal kisérleti Gzemméret(i elemzésekre lesz szlikség, és
kiilondsen az aldbbi 8.1. tablazat m(ikodési paramétereinek értékelésére.

Az AQUABION® sulyveszteségére vonatkozd vizsgdlati eredmények [Flettner, M.: Weight loss of
various AQUABIONZ® in use over several years, személyes kozlés 2018/06/12].

A 8.1. tablazat kulonb6z6 AQUABION® modellek aktudlis vizsgdlati eredményeit mutatja be
kiilonb6z6 Uzemid6k utdn, az UGzemeltetési feltételek (mint példaul az daramldsi sebesség,
vizkeménység, pH-értékek és hasonlok) megemlitése nélkdl.

Figyelemre méltd, hogy csak az AB H50 modellben oldédott fel az andd kb. 10%-a 8 év utan, ami 142
g abszolut és 17,75 g/a relativ értéket jelent, feltételezve, hogy az anyagveszteség évente azonos. Az
AB S 20 modellnél szintén csak egy esetben allapitottak meg 10%-0s anyagveszteséget (abszolut: 19
g), ami relativ értelemben csak 2,7 g/év. Ugyanennek a modellnek a tobbi késziiléke csak 5% koruli
értéket mutatott ki, ami csak kb. 1,3 g/évnek felel meg, ismét ugyanazt az évi anyagveszteséget
feltételezve. Az AB S15 modellnél ez még kevesebb: egyszer 9%, ami 0,7 g/évnek felel meg, ha
ugyanazt az éves anyagveszteséget feltételezziik (egyébként még kevesebb).

A fent idézett vizsgalatok azt mutattak, hogy az AQUA- BION® a telepitést kdvets elsé hetekben
kevesebb mint 1 mg/l dramlast oldott ki a cink-aldozati anddbdl.

A fent emlitett atlagszamokat ebbél a szempontbdl ugy kell targyalni, hogy az értékek kezdetben
magasabbak, majd id6vel (esetleg egy-két év elteltével) az emlitett atlagértékek alatt vannak.

Tény, hogy 5-7 év elteltével az dldozati cink-andd anyaganak 90 %-a (vagy még tobb) sértetlen
marad.

9 Avizben Iévé cink egészségiigyi vonatkozasai fogyasztaskor - (WHO és
ivovizrendelet)

A cink esszencidlis nyomelem, amelybdl az emberi szervezet 2-3 grammot tartalmaz (Zn formajaban?*
), tilnyomorészt tébb mint 300 enzimben, ahol katalitikus reakcidkban vesz részt, és a fehérjékben,
amelyeket stabilizal [Hasse, H.; L. Rink: Das essenzielle Spurenelement Zink, Biologie in unse- rer Zeit
40, Heft 5 (2010)]. A Német Taplalkozastudomanyi Tarsasag altal a feln6ttek cinkbevitelére ajanlott
referenciaértékek 7-10 mg/| (n6k és férfiak esetében).

A cinkmérgezés viszonylag ritka, mivel az akut mérgezéshez sziikséges ddzist az emberben hanyas
elSzi meg. Az Eurédpai Bizottsag Elelmiszeriigyi Tudomanyos Bizottsaga szerint 25 mg/l (krénikus)
bevitel nem jelent problémat [Hasse, H.; L. Rink (2010)].
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1

8.1. tdblazat: Kilonboz6 dldozati anddok tomegvesztesége kiilonb6z6 modellekben kiilonb6z6 Gizemid6k
utan [Flettner, M. személyes kozlések (2018)].

AQUABION™ Einbau | Gewicht Gewicht |Austausch Gewicht Gewicht Anode Alt
Madell Serien Nr. Datum [Meugerdt| Anode Neu | Datum Anode Alt |nach Sdurebehandlung)
ABD 10 0,195 kg 0,035 kg
ABD 20 0,231 kg
AB 515 0.4 kg 0,055 kg
1 ABS15-003285-A8 | 09,2009 10,2017 0,052 kg 0,050 kg
2 150055967 10,2010 082017 0,051 kg 0,050 kg
3 15007507 06.2011 02,2018 0,054 kg 0,053 kg
q 15007514 072012 07.2017 0,052 kg 0,051 kg
5 150085638 11.2011 01.2017 10,054 kg 0,052 kg
6 15011306 11.2012 012018 0,053 kg 0,051 kg
7 15011347 11.2012 11.2017 0,052 kg 0,050 kg
8 15011642 12,2012 12.2017 0,053 kg 0,052 kg
g 15011666 01.2013 01,2018 0,051 kg 0,051 kg
10 15011671 01.2013 03.2018 0,053 kg 0,051 kg
11 15014232 12.2013 03.2018 0,049 kg 0,046 kg
i2 15014919 03.2014 022018 0,048 kg 0,047 kg
13 15020595 0&6.2016 03,2018 0,054 kg 0,051 kg
14 15020677 07.2016 03,2018 0,053 kg 0,052 kg
AB S 20 14 kg 0,201 kg
i ABSIO-D05530-AB | 122009 122016 0,182 kg 0,182 kg
2 20007438 07.2011 03,2017 0,197 kg 0,194 kg
3 20008214 06,2012 02.2018 0,185 kg 0,184 kg
4 20008229 06,2012 05,2017 0,197 kg 0,195 kg
5 20008513 11.2012 01,2018 0,196 kg 0,194 kg
B 200038719 01.2013 03,2018 0,193 kg 0,192 kg
7 20010054 03.2014 012018 0,194 kg 0,192 kg
8 20011005 10.2014 03.2018 0,197 kg 0,194 kg
q 20011622 03.2015 01.2018 0,196 kg 0,194 kg
10 20012521 08.2015 04,2018 0,198 kg 0,194 kg
11 20014623 11,2016 04,2018 0,192 kg 0,192 kg
12 20015371 04.2017 04,2018 0,194 kg 0,193 kg
AB H 20 21kg 0,441 kg
1 20002629 07.2011 02.2018 0,430 kg 0,424 kg
2 20003058 01.2013 012018 0,428 kg 0,420 kg
3 20003060 01.2013 02.2018 0425 kg 0,420 kg
ABH 25 3Ekg 0,660 kg
1 ABH25-0007T9-PA | 11.2007 02.2013 0,641 kg 0,632 kg
2 ABH25-001364-AB | 10,2009 11.2014 0,636 kg 0,631 kg
3 25002053 06,2012 02,2018 0,636 kg 0,635 kg
4 25002060 07.2012 10,2017 0,658 kg 0,658 kg
5 25002208 04.2013 04,2018 0,653 kg 0,645 kg
ABH 32 4,7kg 1,021 kg
AB H 40 1,228 kg
AB H 50 73kg 1,442 kg
1 SO000085 04.2010 Marz 2012 13kg 13kg

Tekintettel a cinkfehérjék nagy szdmara, nem meglepd, hogy a természet olyan szabalyozd
mechanizmusokat talalt, amelyek az evés és ivas révén térténd cinkfelvétel ingadozé mennyiségét
pufferelik, igy a cink az egészséges emberekben nem valik egészségiigyi problémava.
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A WHO ivovizmindségre vonatkozo irdnymutatasai

[WHO Library Cataloguing-in-Publication Data: Guidelines for drinking-water quality - 4th ed. (1. Po-
table water - standards) (2. Water - standards) (3. Water quality - standards) (4. Guidelines) 1.
Egészségligyi Vilagszervezet ISBN 978 92 4 154815 1 (NLM-osztalyozas: WA 675) (2011)] magyarazza
a cinket:

"A cink alapvetd nyomelem, amely szinte minden élelmiszerben és ivévizben megtalalhatoé sék vagy
szerves komplexek formajaban.

A cink f6 forrasa dltalaban az élelmiszer. Bar a felszini és felszin alatti vizek cinktartalma altaldban
nem haladja meg a 0,01-0,05 mg/I-t, a csapvizben a cink csévekbdl vald kioldédasa miatt a
koncentrdcié sokkal magasabb lehet.

Iranyado érték megallapitdsdnak mell6zésének indoka: az ivévizben |évé koncentracidban nem
kdros az egészségre (1993-as értékelési év; f6 hivatkozas WHO (2003) Zinc in drinking water).

A legujabb, embereken végzett vizsgalatok szerint egy hivatalos irdnyado érték levezetése - jelenleg
még - nem sziikséges. A 3 mg/| feletti cinket tartalmazé ivoviz azonban nem elfogadhaté a
fogyasztok szamara.

EU-szintl kornyezetmindségi szabvanyok - kémiai allapot
[www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/fluesse/ueberwachung-bewertung/chemisch#textpart-1]

A kémiai dllapotra vonatkozd kérnyezetminGségi elGirasokat az EU egész terlletén a 2008/105/EK
iranyelv hatarozza meg. A kémiai allapotot az EK viziigyi keretirdanyelv 33 els6bbségi anyagdra és a
régebbi veszélyes anyagokrdl sz6lé iranyelv (76/464 iranyelv, Gj: 2006/11/EK) tovabbi 8 Eurdpa-
szerte szabdlyozott anyagara vonatkozd, az egész EU-ra kiterjedd kornyezetminGségi elGirasok
hatarozzak meg. A 2008/105/EK kérnyezetminGségi elSirasokrol sz616 iranyelv elGirdsait 2011-ben
beépitették a felszini vizekrdl sz616 rendeletbe. A kdrnyezetmin&ségi el8irdsokrél sz6l6 iranyelvet
2013. augusztus 12-én modositottak (2013/39/EU). Osszesen 45 els6bbségi anyagot szabalyoz,
amelyeket 2016-ban vettek at a felszini vizekrdl sz616 rendeletbe: A cink nincs koztiik.

Felszini vizekrél sz6l6 rendelet Felszini vizek védelmérdl szold rendelet
[A 2016. junius 20-i felszini vizekrél sz6l6 rendelet (BGBI. I. 1373. 0.) a 2011.7.20-i V 753-13-3 | 1429 (OGewV) helyébe lép.]

A német OGewV [2016] foglalkozik a vizmin&ségi elirasokkal, és meghatarozza, hogy mely
anyagkoncentraciok jelzik a "jé 6koldgiai allapotu vizek" allapotat. A cinkre vonatkozdan a
kornyezetmin8ségi szabvany 800 mg/kg lebegbanyag vagy lledék hatarértéket hatdroz meg a felszini
vizekben éves atlagban (hivatkozas: Bundesgesetzblatt 1 2016,1410 - 1413).

A német ivéviztorvény

A hatalyos TrinkwV [ivévizrendelet (2001) a 2016. marcius 10-én kozzétett valtozatban (BGBI. I. 459.
0.), legutdbb a 2017. jalius 17-i térvény 2. cikkével (BGBI. I. 2615. 0.) mddositott, legutébb a
2018.01.03-i rendelettel mddositott (Iasd alabb a részleteket)] nem tartalmaz elGirdsokat a cinkre
vonatkozéan. Az 1990. évi ivivizrendeletben az ivoviz cinktartalmara vonatkozdan 5 mg/I
iranyértéket (nem hatarértéket) hataroztak meg. Ezt az értéket nem szabad tullépni, miutan a viz 12
6ran keresztiil allt a cs6ben. A horganyzott acélcsovek beépitését kovets 2 évig az iranyelvi értéket az

élettartam figyelembevétele nélkil alkalmaztak.

A cink mint anyag a vizmin&ségtdl figgéen, a technika alldsa szerint haszndlhatd; a horganyzott

csovek az ivovizben (hidegviz-rendszerekben) megengedettek. [www.ifau.org/ trinkwasser/smetalltwinfo-
uebersicht.htm].

A modositott ivovizrendelet [TrinkwV (2001)] célja az volt, hogy az ivévizet olyan mddon biztositsak,
hogy annak haszndlata vagy fogyasztdsa ne okozzon karosodast vagy kart az embereknek. Az "4j"
alkalmazasi teriletet az jelenti, hogy a rendelet el&irja, hogy az alkalmazasi teriilet mar nem a
fGelzard berendezésnél ér véget, hanem most mar kiterjed arra a pontra, ahol az ivovizet a fogyaszto
veszi (pl. a konyhaban a csapnal vagy a zuhanyzdéban a zuhanyfejnél).
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Alapelv: Az ivéviznek olyan mindséglinek kell lennie, hogy fogyasztasa vagy felhasznaldsa
valdszinlileg ne okozzon kart az emberi egészségnek, kiillondsen kérokozdk révén.

Az ivévizben lévé cinket a jelenlegi német ivdviziigyi jogszabdlyok nem szabalyozzak - bar van
néhany dolog, amit érdemes szem el6tt tartani.

A 2018. januar 3-i, az ivévizre vonatkozo rendeletek atalakitasardl szol6 rendelet az emberi
fogyasztdsra szdnt viz minéségérdl sz6lé 98/83/EK tandcsi iranyelv Il és Ill. mellékletének
modositasardl sz6lo, 2015. oktdber 6-i (EU) 2015/1787 bizottsagi irdanyelv (HL L 260., 2015.10.7., 6.
0.) végrehajtasat szolgalja. L 260, 2015.10.7., 6. 0.), és elGirja, hogy a legutdbb a 2017. julius 17-i
torvény (BGBI. I. 2615. o.) 2. cikkével mddositott ivovizrendelet [TrinkwV, 2001] 2016. marcius 10-én
kozzétett valtozatat (BGBI. 1. 459. o.) ismét mddositani kell. A rendelet az emberi fogyasztdsra szant
viz, a tovabbiakban ivoviz minGségét szabalyozza.

A 3. szakasz (1) bekezdése a kovetkezGket hatarozza meg: "ivoviz": a viz barmely halmazallapotban és
flggetlendl attdl, hogy a vizet csGvezetéken, vizszallitd jarmdlveken, szarazfoldi, vizi vagy légi jarmuvek
fedélzetén lévé ivoviztartalyokbdl vagy lezart tartdlyokban torténé ellatdsra szanjak,

a) minden olyan viz, amelyet eredeti allapotaban vagy kezelés utan ivasra, f6zésre, ételek és
italok készitésére, vagy kilénosen az alabbi haztartasi célokra szannak:
> Testapolas és tisztitas,
» Az élelmiszerekkel érintkezésbe kerllg targyak tisztitasa,

» Olyan targyak tisztitdsa, amelyek az emberi testtel nem csak atmenetileg
érintkeznek;

b) minden olyan viz, amelyet élelmiszeripari vallalkozds emberi fogyasztdsra szant termékek
vagy anyagok elGallitdsdhoz, kezeléséhez, tartdsitdsdhoz vagy forgalomba hozataldahoz
hasznal.

A 11. § "Az ujrafeldolgozd szerek és ferttlenitési eljardsok jegyzéke" szerint az alabbiakat kell megemliteni
A Szdvetségi Kornyezetvédelmi Ugynodkség altal vezetett 11. § szerinti lista 19. médositasa
[Bekanntmachung der

A kezelési anyagok és fertéGtlenitési eljdrdsok jegyzéke az ivovizrendelet 11. szakaszanak megfelel6en
madositas - (2017. decemberi allapot)]

Az ivoviz elGallitasa, kezelése és elosztasa sordn csak olyan kezelGanyagokat lehet hasznalni, és csak
olyan fertGtlenitési eljarasokat lehet alkalmazni, amelyek szerepelnek ebben a jegyzékben. Ez aldl
csak akkor lehet kivételt tenni, ha a Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal a TrinkwV [2001] 12. §-
aban foglalt feltételek szerint engedélyt adott. A kezelési anyagok mindazok az anyagok, amelyeket
az ivoviz kinyerése, kezelése és elosztasa sordn a vételezés helyéig hasznalnak, és amelyek
megvaltoztathatjdk a vételezett ivéviz 6sszetételét (TrinkwV [2001] 3. § 8. sz. Csak olyan kezelési
anyagok (beleértve ionjaikat is, ha azokat ioncserél6kkel vagy elektrolizissel adjak hozza) adhaték
hozza, amelyek az aldbbi kezelési célok legaldbb egyikének eléréséhez sziikségesek:

a. A nemkivanatos anyagok eltdvolitdsa a nyersvizbdl a vizmivekben torténé kezeléssel.

b. Az elvezetett viz 6sszetételének megvaltoztatdsa, hogy megfeleljen az ivéviz minGségére
vonatkozo kévetelményeknek az elosztdhalézatban egészen a fogyasztdi csapolasi pontig. A
kovetelmények tulmutathatnak az ivovizrendelet kbvetelményein, példaul a korrézids-kémiai
tulajdonsagok tekintetében. A viz 6sszetételének megvaltoztatasa magaban foglalja a
mUszaki célu tovabbi kezelést (pl. vizlagyitas).

c. Koérokozék elpusztitasa vagy inaktivalasa: ... (itt nem relevans)
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Mivel az AQUABION® nem koveti a kezelési célok egyikét sem, és nem elektrolizis (6zon vagy
hasonlé ROS (reaktiv oxigénfajok - oxigéngyokok) elGallitasara) a rendelet értelmében, az
AQUABION® megfelel az ivoviznek, és alkalmazhaté az ivovizagazatban [Grunert, A. (UBA):
személyes kozlés 2018.06.07-t6l].

Az ivévizrendelet [2001] 11. szakaszanak megfelelGen a kezel6anyagokra vonatkozé kévetelmények
ellenérzéséhez az "Emberi fogyasztdsra szant viz kezelésére szolgald termékek" szabvanyositasi
sorozat eurdpai elGirasait vették alapul. Ez a megkdzelités biztositja az ivoviz el6allitdsdahoz hasznalt
kezel6anyagok mindségének nemzetkdzi harmonizacidjat. A termékszabvanyok teljes egészében
alkalmazanddk a kezel6anyagok min&ségének biztositasara.

Ezt az egész EU-ban, igy Svédorszagban is ugyanigy kezelik:

Livsmedelsverkets foreskrifter om dnderring i Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30) om
dricksvatten (A dan élelmiszer-biztonsagi hatdsag szabalyzata).

kelt 2017. szeptember 21-én. az allami egészségbiztositasrél sz6l6 rendelet 5., 6., 30. és 31. §-anak
rendelkezéseivel.

5 § Dricksvatten nem tartalmazhat olyan anyagot, amelyet a dricksvatten kezelésére vagy
terjesztésére hasznalnak, vagy olyan anyagot, amely ilyen anyaghoz kapcsolddik, oly médon, hogy az
alkalmazas mddositasait kell végrehajtani. A driksvatten nem tartalmazhat olyan anyagot a telepité
szamara, amelyet a driksvatten kezeléséhez vagy elosztdsahoz hasznalnak, vagy barmilyen mas
anyagot, amelyet ilyen anyaggal ragasztottak 6ssze, olyan tartdn, amely az anyagvaltoztatashoz
szlikséges.

Johan Eliasson szerint [2018. junius 19-én kelt e-mail]: "Ezt a valaszt kaptuk a svéd hatdsagoktél: Det
finns inga gransvarden for zink i dricksvattenforeskrifterna. Még ha vannak is korlatozasok, akkor is
lehet korlatozni a termék hasznalatat. (Az ivovizre vonatkozo el6irasokban nincsenek hatarértékek a
cinkre vonatkozdan. Még ha nincsenek is hatdrértékek, akkor is sziikség lehet intézkedésre, ha a viz
egészségkarositonak mindsiil. [Halsningar, Johan Eliasson, 0451-131 00]". Es 2018. junius 25-én:
"Ugyanez a rendelet a kereskedelmi forgalomba keril6 termékekrél: Ja, dricksvattenforeskrifterna
galler dven for kommersiella verksamheter (t. ex. restauranger) med egen brunn [Bo Eliasson,
www.aguagruppen.se].

Az AQUABION® esetében figyelembe kell venni a DVGW W 204 "Az ivévizellatas kezel6anyagai -
kivalasztasi, beszerzési és minGségbiztositasi szabalyok" cim({ munkalap kévetelményeit is. A listan
nem szerepl6 ioncserélGk és egyéb szlir6anyagok (pl. toronycsomagok, természetes homok a lassu
homokszliréshez) ivovizkezelésre torténd alkalmazasa, amelyek a lista bevezetése elétt (2017
decemberében) mar lizemben voltak, a technolégia és a bizonyitott hatékonysag altaldnosan elismert
szabadlyai szerint tovabbra is haszndlhatdak. Biztositani kell, hogy az ioncserél6kbdl vagy mas
szlir6anyagokbdl ne keriljenek olyan kémiai anyagok a kezelt vizbe, amelyek elkerilhetd vagy
elfogadhatatlan hatassal vannak az egészségre és a kdrnyezetre.

= [mint azt fentebb kifejtettik, a cinkionok 3 mg/| alatti koncentraciéban [WHO] nem jelentenek
kockazatot, ezért nincsenek hatarértékek az ivévizre vonatkozéan Eurépa-szerte.

00 IWW fent emlitett eredményei (7.4. szakasz) azt mutatjak, hogy az AQUABION® képes
stabilizalni a viz higiéniai viszonyait, és példaul csokkenteni a biofilmképz6dést.

7 s

és pozitiv hatdsai vannak a vizrendszerben |évé legionella tekintetében.

Az ivdvizzel érintkez6 anyagokra és anyagokra vonatkozd higiéniai kovetelmények

A 2001. évi TrinkwV 17. szakaszanak (3) bekezdésével 6sszhangban a Szovetségi Kérnyezetvédelmi
Ugynokség az ivévizzel érintkezésbe keriil§ anyagokra és anyagokra vonatkozé kiilonleges higiéniai
kovetelményeket jogilag kotelezd érvényl értékelési elvek formajaban hatarozza meg. A Szévetségi
Koérnyezetvédelmi Hivatal eddig irdnyelveket és ajanlasokat tett kdzzé az ivévizzel érintkezd
anyagokra és anyagokra vonatkozdan. A higiéniai kovetelményeket jelenleg a DVGW-elGirdsok is
megfogalmazzak (pl. W 347). Ezek a kdvetkezGkig érvényesek
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a megfeleld, jogilag kotelez6 érvényl UBA-értékelési elvek meghatarozasa. A higiéniai
A kovetelményeket az egyes anyagokra vonatkozdan hatdrozzak meg, és az aldbbiakban soroljak fel.

A fémanyagokat fel kell venni az ivovizhigiénidra alkalmas fémanyagok pozitiv listdjara, amely az
ivovizzel érintkez6 fémanyagok értékelési alapjanak részét képezi. A jelenlegi pozitiv lista szamos
cinket tartalmazo 6tvozetet tartalmaz [http://www.wgm-
berlin.de/de/resources/UBA_Positivliste_metallene_Werkstoffe_Stand_2017.pdf 2018.06.22-t5l].

DIN 1988-200 Ivoviz-berendezések miiszaki szabalyai. 200. rész: A tipusu (zart rendszer(i)
berendezés. Tervezés, alkatrészek, késziilékek, anyagok; A DVGW m{iszaki szabalya, majus (2012).

Altaldnos (a 3.4. szakaszban: Anyagok, alkatrészek és késziilékek)

Az ivovizzel érintkez6 anyagoknak higiéniai szempontbdl biztonsagosnak kell lennilk, és nem
ronthatjak az ivéviz min6ségét a TrinkwV [2001] el6irdsai szerint. Nem juttathatnak az ivdvizbe olyan
anyagokat, amelyek koncentracidja magasabb, mint ami a technika altaldnosan elismert szabalyai
szerint elkeriilhetetlen, vagy amelyek kézvetleniil vagy kozvetve csékkentik az emberi egészségnek a
TrinkwV [2001] altal elGirt védelmét, vagy befolyasoljak az ivoviz szagat vagy izét.

= [0 fém anyagoknak meg kell felelniiik a DIN 50930-6 szabvany kévetelményeinek.

Az AVBWasserV [a vizelldtds dltaldnos feltételeirdl sz6l6, 1980. junius 20-i rendelet (BGBI. I. 750.,
1067. 0.), legutdobb a 2014. december 11-i rendelet (BGBI. I. 2010. o0.) 8. cikkével mddositott (2014)]
12. § (4) bekezdése szerint csak olyan anyagok (alkatrészek és anyagok) és berendezések
haszndlhatok, amelyek megfelelnek a technolégia elismert szabalyainak. Az elismert tanusitd
védjegye, pl. DIN/DVGW vagy DVGW tanusitd védjegye igazolja, hogy ezek a kbvetelmények
teljesitilnek. A fémcs6anyagok szakszer, a korrdzié valdszinliségét figyelembe vevé kivalasztasara
vonatkozd informacidkat és kritériumokat a DIN 50930-6 is tartalmazza. Az ivévizvezetékek anyagat
ugy kell megtervezni és kivalasztani, hogy ne legyen sziikség ivovizkezelS rendszerek alkalmazasara.

Minden olyan rendszerelem, amely rendeltetésszerlen érintkezik az ivévizzel, megvaltoztathatja a
benne aramlé viz minGségét. Ezeknek a valtozasoknak és dusulasoknak az ivévizrendeletben [2001]
meghatdrozott hatarértékeken belil kell maradniuk, és azokat nem szabad tullépni. A hatarértékek
és paraméterek betartasaért a tervezé és a szerel6 cég mellett az ivévizlétesitmény lGzemeltetbje is
felel6s. A paramétereket az ivoviz-létesitmény minden csapoldsi pontjan (megjegyzés: az
élelmiszeriparban) be kell tartani.

A kilénb6z6 anyagok korrézids valdszinliségérdl a DIN 50930-6 és a DIN EN 12502 sorozatban
taldlhatdk informaciok. Az ivoviz kezelése, példdul a mechanikai sz(rés, véd a részecskék okozta
lyukkorrdzié ellen. A meglévé rendszerekben kémiai adagolassal csokkenthet6 a korrézid
valdszin(isége, amely egyébként karosoddshoz vezethet.

A lerakédasok kialakulasanak korilményeit nehéz meghatdarozni. A viz hGmérsékletének
emelkedésével azonban né a viz vizk6 lerakéddsdra vald hajlam. Abban az esetben, ha
vizkG6lerakddasra kell szamitani, ivévizkezelésre lehet szamitani (pl. vizlagyitds ioncserével a 12.6. pont
szerint, vegyszerek adagoldsa a 12.5. pont szerint vagy vizké elleni véd6berendezésekkel a 12.7. pont
szerint). A szilard részecskék, fliggetlentl azok természetétdl vagy eredetétdl, lerakddnak a
csovekben. Ennek eredményeképpen a csdvekben kilonbozéképpen levegbztetett teriileteket
hozhatnak létre, ahol a lerakddassal boritott fém anddként mikodik. A lerakddasok a
mikroorganizmusok elszaporoddsanak is kedvezhetnek. Mindkét jelenség korrdziét okozhat, amely
felismerhetetlen marad, és a csovek perforacidjahoz vezethet.
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lasd 12.7. Vizké elleni védSberendezések: A vizké elleni védSberendezések a magkristalyok
kialakulasanak elve szerint mikodnek. A védGhatas a készilék altal termelt mikroszkopikusan kicsi, fel
nem oldott magkristdlyok segitségével érhetd el, amelyekhez a keménységképzbk el6szeretettel
kapcsolédnak, amikor a mész-karbonsav egyensuly beall. A keményit6szerek a vizben maradnak. A
vizké elleni védbberendezésekkel gyakorlatilag nincs vizlagyitds. A vizké elleni véd6berendezéseknek
meg kell felelnitik a DVGW W 510 szabvanynak.

Az AQUABION® nem tartozik ebbe a bekezdésbe, mivel biztosan nem magkristalyokat
(oldatlan anyagokat) bocsat ki a kérnyezé vizbe, hanem oldott cinkionokat.

A vizké elleni véd6berendezések csokkentik a vizké képz&dését a kezelt vizben anélkil, hogy
megvaltoztatnak az ivoviz 6sszetételét. Megvédik a flitGtekercseket, a szelepeket, a csévek belsé
falat és a vizzel érintkez6 egyéb fellileteket a lerakddasoktodl. A vizk6védd késziilék mérete a varhatd
névleges dramlasi sebességtdl figg. A vizk6védd késziiléket célszerl a mechanikus sz(rd utdn
felszerelni, hogy a szennyez6dések és a homok ne mosddjanak be.

lasd 18.2. Katédos korrézidvédelem: Az ivovizvezetékben a katddos korrézidvédelemre vonatkozé
intézkedéseket csak a taroldk és az ivévizmelegitSk esetében alkalmazzak (lasd DIN 4753-10).

= Itt az AQUA- BION® "katodos korréziovédelem" az ivévizben is megvaldsithaté.

10 A legfontosabb megallapitasok dsszefoglaldsa - kilatasok

Az AQUABION® egy olyan berendezés, amely galvanelemek segitségével (elektromos aram nélkiil)
nem specifikus cinkionokat bocsat ki a cink-aldozati anddot koriilvevé vizbe. Az AQUABION® abban
kilénbozik az ivévizhez bizonyos anyagokat (pl. magkristalyokat képzé anyagokat) adagolo
rendszerekt6l, hogy a cinkionok az aldozati anddbdl szabadulnak fel. A feloldott cinkionok a viz
elpdarolgasakor vagy felmelegitésekor a vizben a kemény vizkd (kalcit) helyett kalcium-karbonat
kristalyok novekedését okozzak, amelyek kilénboznek a kalcittdl: Kiilonb6z6 vizsgalatokban
kiilondsen az aragonitot talaltak gomboly(i vagy lemezkeszer(i szerkezetben, amely sav nélkiil
konnyen eltavolithato vagy kitorolheté.

A cink kioldédasa a cink-dldozati anddbdl az Uj berendezések telepitése utan nagyobb
mennyiségben torténik (0,9 mg/l koncentraciot taldltak) - azonban az dldozati anddok
sulyvesztesége kevesebb mint 10 %, illetve kevesebb mint 2 g/év volt 5 és tobb éves m(ikodés utan
(34 berendezés alapjan).

Ez az oldott cink nem vesz részt a kalcium-karbonat képz6désében, ezért nem jelenik meg a
sztochiometriai egyensulyi egyenletben: a jelentések szerint egy cinkion a kemény vizben elegendé
ahhoz, hogy tobb mint 16 000 kalcium-karbonat kristaly kristaly aragonit formaba kristalyosodjon.

Mivel a cink az ember szamara nélkilozhetetlen (tobbek kozott azért, mert szamos enzimben
haszndlatos), a WHO jelenleg (az elmdlt 15 évben) nem latja indokoltnak, hogy hatarértéket
allapitson meg a cinkre vonatkozéan. Fogyasztovédelmi okokbdl a WHO 3 mg/l-es irdnyértéket
hatdroz meg. A viz, beleértve azt is, amely az AQUABION® -on az els6 lizembe helyezés soran atfolyik,
ezért biztonsagosan ihatd. Az eurdpai, kiilondsen a német és a svéd ivéviz-szabalyozas szintén nem
hatdroz meg hatarértékeket az ivévizben 1évé cinkre vonatkozdan.

Az AQUABION® hatdsa kedvez6en befolydsolja a cs6vezetékekben/csévekben a biofilm
kialakulasat (kevésbé foglalt és stabil, kevésbé erGs, kevesebb korrdzids termék, mint a
kontrollrendszerben). A tenyészthet6 Legionella spec. szdma az AQUABION® rendszerben 2 hét
utan legaldbb 10-szer alacsonyabb volt, s6t 5 hetes vizsgdlat utdn 1000-szer alacsonyabb, mint az
AQUABION® nélkili referencia rendszerben. Az AQUABION®-nak tehat az ivoviz szempontjabdl is
pozitiv higiéniai vonatkozasai vannak - kiilonosen a legionella (adott esetben a zuhanyfejekbdl
szarmazo) legionella tekintetében.
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