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Tanari Kartya

Foszfor Ujrahasznositasa szennyvizbél
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Tanari Kartya
Bevezeté6

Az emberi kivalasztas termékeként képz8dé vizelet a varosi szennyvizek egyik dsszetevéje. A vizelet az egyik
leggazdagabb és legkdnnyebben hozzaférhetS foszfor- és nitrogénforras a struvit (hidgyké) elSallitasdhoz.
Ez az anyag egy olyan bazikus kémhatdson torténd kicsapasi reakcidval nyerhet, amelyet a reakcio
magnéziumfliggése is el6segit.

Az eszkoztar laboratériumi tevékenységeit 15-19 éves tanuldknak tervezték. A laboratdériumi tevékenység
egy, az oktatd iranyitasaval megvaldsuld elméleti oktatasi és két gyakorlati szakaszbdl all. A célja az, hogy a
(laborban szintetizalt) szennyvizb8l kivont struvit formajdban foszfor-visszanyerést valdsitsunk meg,
altaldnosan hozzaférhetd anyagok felhaszndlasdaval. A labortevékenység két modulbdl All:

1. Modul: struvit el6dllitdsa szintetikus szennyviz oldatbdl, figyelembe véve a pH hatast és a felhasznalt
reagensek koncentracidjat.

2. Modul: egyszer( -viztisztitd berendezés épitése szintetikus szennyvizekbdl térténd struvit kinyerésére és
m(ikodtetése. A felhasznalt anyagok barkdcsaruhdzakban beszerezhet6k. A kisérlet célja a szennyvizbdl
struvit formajaban torténd P visszanyerés bemutatdsa, dltalanosan hozzaférhet6 anyagok felhaszndalasaval.
A kisérlet felhivia a tanuldk figyelmét a szennyviz Ujrahasznositdsdara a természeti er&forrdsok
kiaknazasanak mérséklése érdekében.

Ezen tulmenden a didkokat arra 6sztonzi, hogy laboratériumi tevékenységeken keresztiil megtanuljak, hogy
a szennyvizek hatékony tapanyagforrast jelentenek a mez6gazdasagi és a kornyezet szamara. Végil a
laboratoériumi gyakorlat fejleszti a tudomdnyos kisérleti eszk6zok megfelel6 és biztonsagos haszndlatat, a
megfigyelési készségeket, a mérések és a tudomanyos eljarasok végrehajtasahoz sziikséges készségeket.

A laboratdriumi tevékenység fejleszti a tanuldk azon képességét is, hogy hatékonyan tudjanak
egyuttm(ikodni osszetett feladatok elvégzése soran, hogy a projektmunkaban vegyenek részt, kiilonb6z6
feladatokat lassanak el, valamint hogy bekapcsolédjanak a gondolatmenetekbe és reagaljanak azokra.

Tovabbi informaciok ezen a linken érhetSk el: https://ec.europa.eu/easme/en/horizon-2020-societal-

challenge-climate-actionenvironment-resource-efficiency-and-raw-materials

Kulcsszavak:

fenntarthatdsag, Ujrahasznositas, mezégazdasag, szennyviz, korforgdsos gazdasag

Hattérinformacio

A foszfor- és foszfat tartalmu kézeteket kritikus nyersanyagként tartjak szamon. Ezek olyan nyersanyagok,
amelyek gazdasagilag és stratégiailag fontosak az eurdpai unidé gazdasdga szamadra, de ellatasukkal
kapcsolatban nagy kockazat meril fel. A foszfor (P) minden él6 szervezet névekedéséhez nélkilozhetetlen
makrotapanyag. Az asvanykincskészletek fokozatos kimeriilését a folyamatos emberi kitermelés okozza. A
foszforasvanyok legjelentékenyebb eléforduldsai Kindban, Marokkdban, az Egyesiilt Allamokban és
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Oroszorszagban taldlhatdak (U.S. Geological Survey, 2017). A foszforitok nagy része tledékes (a kitermelés

k6zetek 80-90%-a), kisebb része kiomlési, magmas kézet (a kitermelés 10-20%-a), melyekbél a foszfort
kiilonboz6 eljarasokkal kivonjak.

A foszfatkdzet kitermelése folyamatosan novekszik. Globalis szinten 2017-re a foszfatkézet kitermelése
elérte a 35,7 kg/f6 értéket. A feldolgozott foszfort els6sorban mlitragyagyartasra haszndljak, az
élelmiszerek iranti novekvé globalis kereslet miatt (Stewart et al., 2005). A mez6gazdasag jelenleg a
foszfatk6zetb6l szarmazé foszforra éplil, amely nem megujuld eréforrasnak szamit. A foszfatok mindossze
17%-a szarmazik megujuld forrasokbdl, példaul iszapbdl, tragyabdl, élelmiszer-maradvdnyokbdl és
szennyvizbél. A globalis foszfortartalékok 50-100 éven belil kimertlnek, mikézben a foszfor iranti kereslet
varhatdan jelentdsen novekedni fog. A foszfortermelés globalis cstcsa 2030 koril jelentkezik. A m(itragya
koltsége varhatéan emelkedik majd, mikézben a foszfattartalmu kézetek el fognak fogyni (Cordell et al.,
2009).

Foszfatmd(tragydk hianyaban drasztikusan csokkenni fog az egységnyi terméfeliiletre esé terméshozam. A
vegyiparban és a fegyveripar 1,2 millié tonna elemi foszforra alakitott (P4-ként szdmitott), foszfatkGzetet
haszndlnak fel.

Az igy nyert foszfor helyettesithet6 olyan "mdsodlagos" forrasbdl, és amelyet a hasznositasi folyamatok
nyersanyagaramaibdl nyernek vissza. A foszfor visszanyerése egy gyakorlatban alkalmazott ujrahasznositasi
folyamat, ami az eutrofizacido megelG6zését is segiti (Joint Research Centre, 2018).

A foszfor fenntarthatd felhaszndlasara vald attérés szamos Iépésbdl all. Az Ujrahasznositasi potencial
jelentBs része a tisztitasi folyamatok végtermékeinek kiaknazasabdl szarmazik. Az Eurdpai Unid kozossége
masodlagos forrasnak tekinti a szennyvizkezelésbél szarmazé maradékok mezégazdasagi ujrafelhasznalasat,
mint példaul a foszfat-visszanyerés ,legjobb gyakorlatat”.

A két legfontosabb foszforforrast a szennyviztisztitd telepek és az allattartd létesitmények jelentik. A
szennyviz tisztitds nélkil a kornyezetbe kerilve szennyezést (eutrofizaciot) okoz a nagy mennyiségl foszfor
és nitrogéntartalma miatt. Ezért a szennyviztisztitd telepek fontos szerepet jatszanak a tapanyagok (az
ammania és foszfor) kivonasaban és visszanyerésében.

A foszfor kristalyos magnézium-ammanium-foszfat (MAP), mas néven struvit formajaban nyerhet§ vissza a
szennyvizbél, ami kdrnyezetbarat mtragydnak szamit.

Jogszabalyok: az EU m(itragya-szabalyozasa csak az els6dleges dsvanyi eredetd foszfortermékeket ismeri el
mdtragyanak, a visszanyert foszforterméket még nem lehet mitragyaként cimkézni (EU 2003). Jelenleg
folyik a jogszabaly felllvizsgalata annak érdekében, hogy belevegyék a visszanyert foszformaradékokat, pl.
a magnézium-ammonium-foszfatot (MAP), mas néven struvitot (Eurdpai Bizottsag, 2016).

Mezdbgazdasag: a struvit formaban visszanyert foszfor bioldgiailag nagymértékben (kb. 94%) hasznosithato
a névények szamara, ezért kdzvetlenll hasznalhaté lassu hatdanyag-leaddsu mitragyaként.

Kérnyezet: a struvit kornyezetbarat, mert csokkenti az eutrofizacids folyamatokat és az asvanyi foszfor-
m(itragyakbdl szarmazoé liveghdzhatast okozd gazok kibocsatasat
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Foszfor a mez6gazdasagban

A foszfor fontos elem a névények és az allatok életében. Alapvet6 Gsszetevéje az ATP-nek, a DNS-nek,
RNS-nek és foszfolipideknek (a sejtmembranok fontos 6sszetevGinek).

Fontos szerepe van:

a fotoszintézisben,

a nitrogén megkotésében,

a viragzas, termés és magképzés folyamataiban,
az érlelésben és termésminGség kialakitasaban.

A talajban a foszfor nem minden formaja hozzaférhetd biolégiailag a novények szdmara, ezért kritikus
szerepet jatszik a mezégazdasdghban. A talaj Osszes foszfortartalma 0,1-0,2%, melynek kb. fele (=50%)
szervetlen formaban és kb. 15-80% szerves formdban van jelen. A foszfor nagyon kis mértékben oldddik,
kb. 0,03 mg foszfor/kg mértékben.

A talajban és a vizben a foszfor oldhaté formaban van
jelen, pl. ortofoszfat-ionok: H,PO,™, HPO,? és PO,>.

Savas kémhatds (7-nél kisebb) esetén a primer
ortofoszfat (H,PO,-) van tulsulyban. Ez a molekula két
hidrogénatomot tartalmaz, amely két oxigénatomhoz
kapcsolddik. A savas kornyezetet tobbségben lévé
hidrogénatomok jelzik.

Lagos (7-nél nagyobb) pH-érték esetén a masodlagos
ortofoszfat-ion (HPO,”) a gyakoribb elSforduldsu. Ez
; a molekula egy hidrogénatomot tartalmaz, ami a
!. ) lugos kornyezetet tilikrozi. Enyhén bdzikus talajban

-

-

(pH = 7,2) mindkét ion egyenl6 ardnyban van jelen.

Az oldhatésagot - és igy a  bioldgiai
foszfor oldat hozzaférhetGséget is —a talaj szamos tulajdonsaga

befolydsolja, mint példaul a jelenlévé Ca, Al és Fe
mennyisége, a szervesanyag-tartalom vagy a pH-
érték. Ezek kozil a pH a legkritikusabb tényez6.

A foszfor elérhetdségét csokkenté reakcidk a talaj
pH-értékének minden tartomanydban el6fordulnak,
de nagyon kifejezettek lehetnek lugos (pH > 7,3) és savas talajokban (pH < 5,5) (1. abra). A foszfor
elérhetdsége altalaban 6,0 és 7,0 kozotti pH-tartomanyban maximalis (1. abra).

i = te i EIT RawMaterials is supported by the EIT,
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minimalis kotodes =
maximalis hozzaférhetoség

A talaj PH
oldhatatlan ertelee kritikus
kalcium-foszfatok tényezo

Foszfat megkotodés a talajban

Talaj PH
1. Abra: A foszfor viselkedése a talaj kiilonbdz6 pH-értékein. A foszfor csak semleges pH-n

hozzaférhet6 bioldgiailag.

Foszforforrasok a termesztett névények szamara

Napjainkban a foszfort tobbnyire foszfatkGzetek banydszataval nyerik. A foszfatkézetek kontinentalis
talapzatok tengeri kérnyezetében vagy magmas lerakéddsokban keletkeznek, f6leg kézetlemezek széleinél
és hasadékzondkban.

A foszfatkGzetet foszforsavva alakitjdk. A foszfor-m(tragya tdlnyomo részét
foszfatk6zet savval (H,SO,4, HNOs) vald reakcidja soran gyartjak (6. abra).

A foszfor-m(tragya f6 kiindulasi anyagai:

- Az apatit (Ca;o(PO,4)6(0OH),) a fogak és a csontok alkotéeleme. Savban oldva
oldhaté foszfor-mdtragyava alakul:

Apatit + H;PO, - Ca(H,PO,4)*H,0
- Az ammoénium-foszfatot 1 mol ammaénia és 1 mol foszforsav reakciéjdval allitjak eld:
NH; + H3PO4 - NH4H,PO,;
- A di-ammonium-foszfatot Ugy allitjak el6, hogy 2 mol ammadniat reagaltatnak 1 mol foszforsavval:
2 NH3 + H3PO,4 - (NH,),H,PO,

A foszfatkGzetek banydaszata révén kiaknazhatd foszfor mennyisége azonban korldtozott és nem megujuld
er6forrasnak szamit. Emiatt a jov6ben a foszfatm(tragydk haszndlatat varhatdan korlatozni fogjak.
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Vannak-e mas foszforforrasok?

A két legfontosabb foszforforrast a szennyviztisztitd és az allattarté telepek jelentik. A szennyviz tisztitas
nélkil a kdrnyezetbe kerlilve szennyezést (eutrofizaciét) okoz a magas foszfor és nitrogéntartalma miatt.
Ezért a szennyviztisztitd telepek fontos szerepet jatszanak a tdpanyagok (az ammodnia és foszfor)
eltdvolitasaban és visszanyerésében.

A foszfor kristdlyos magnézium-ammonium-foszfatként (MAP), mas néven struvitként (MgNH,PO, 6 H,0),
vagy pellet formaju osszetételben nyerhets vissza a szennyvizbél, ami kornyezetbarat mitragydnak szamit.

Struvit

A struvit (MgNH4PO,2¢H,0) egy fehér por alakd asvényi anyag, amelyet az ammodnium, a foszfat és a
magnézium egyszerd kicsapasi reakcidjaval nyernek (az alabbi dbra szerint).

magnézium
3 Mg
NHC
N?". M\’.}” h b;NHq elfolyo
PO, ~ PO,
PO,
vizelet ’  struvite

A struvit elGallitasa telepiilési szennyvizekbdl

A struvit a kdvetkezd, a novények szamara kedvez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:

- biolégiai hozzaférhetdség: a struvitban lIévé N, P és Mg konnyen felszivodik a novény szamara
- lassu felszabadulas: alacsony oldhatésaga miatt lassu, de egyenletes tapanyagellatast garantal
- nagy tisztasag: a vizeletben el6forduld gydgyszerek nem valnak ki a struvittal.

1. Fliggelék — Foszfor a mez6gazdasagban

Tanulasi eredmények

A feladat végén a tanulék:

e tudatositjak a foszfor fontossagat (illetve, hogy milyen tényezdk teszik fontossa)

e tudatositjdk, hogy a foszfor Ujrahasznositasa a szennyvizekbdl csokkenti a természeti er6forrasok
kiakndzasat

e Ismernifogjak a PH hatasat a foszfor oldhatdsagara és a foszfor oldatban el6forduld formait

e |smerni fogjak a foszforforrasokat

a body of the European Union
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A kulcskompetenciak eurdpai referenciakerete

Szovegértési kompetencia

S1. Képesség szobeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szébeli kifejezésére.

S4. Képesség barmilyen helyzetben torténé megfelels és kreativ interakcidra.

Idegennyelvi kommunikacio

S1. Képesség szobeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szébeli kifejezésére.

S4. Képesség barmilyen helyzetben torténd megfelels és kreativ interakcidra.

S5. Székincs, nyelvtan és nyelv ismerete.

S7. A munkateriletnek megfelelS szaknyelv hasznalatdnak képessége.

Matematikai, természettudomanyi és technolégiai kompetenciak

S1. Problémamegoldas soran minden helyzetben képesség a konstruktiv gondolkodasra.

S4. Uj teriiletek Gj problémainak megoldasara vald felkésziiltség.

S6. Képesség mennyiségi adatokbdl kvalitativ informaciok kinyerésére.

S8. Képesség kisérleti és megfigyeléses vizsgalatok tervezésére és az azokbdl szarmazé adatok
elemzésére.

/////

eredeti kontextusdban a megoldasok értelmezésére.

Digitdlis kompetencia

S1. Az informacids technoldgia kritikus hasznalata a munka soran.

S2. Szamitastechnikai alapismeretek.

S3. Az IKT mindennapi életben betdltott szerepének, lehetGségeinek és kockazatainak megértése.

S4. Technoldgiai eszk6zok, gépek hasznalatanak és kezelésének képessége.

A személyes, a szocidlis és a tanulas elsajatitasara vonatkozé kompetencia

S1. Kil6énb6z6 tanulasi mdédok alkalmazasanak és tartds kovetésének képessége.

S2. A rendelkezésre all6 lehet&ségek azonositasa.

S3. Képesség a karriercélok eléréséhez sziikséges folyamatok azonositasara, 0j ismeretek, készségek és
képesitések megszerzésére.

a body of the European Union
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Allampolgari kompetenciak

S1. Mas emberekkel torténé hatékony interakcidra vald képesség.

S2. Képeség a valtozd helyzethez vald alkalmazkodasra, a rugalmassag, képesség nyomas alatti

munkavégzésre.

S3. Képesség a hatékony munkavégzésre és mas csoporttagokkal valé egylittm(kodésre.

A kulturalis tudatossag és kulturalis kifejez6készség kompetencidja

S1. A helyi, nemzeti, eurdpai kulturalis 6rokség és a vilagban elfoglalt helyik tudatosulasa.

S2. A kortdrs kultura alapvetd ismerete.

S3. A kulturalis sokszin(iség megértése.

Vallakozoi kompetencia

S1. Képesség otletek megvaldsitasara.

S2. Kreativitds / innovacio.

S3. Feladatok tervezésének és irdnyitasanak képessége.

S4. Fliggetlenség, motivacio és elszantsag.
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Az Egyesult Nemzetek Szervezete fenntarthato
fejlodésre vonatkozo céljai

A Fenntarthatd fejl6dési célok egy jobb és fenntarthatébb jové megvaldsitdsanak tervezetét jelentik
mindenki szamdra. Azokkal a globadlis kihivasokkal foglalkoznak, amelyekkel szembesuliink, beleértve
azokat, amelyek a szegénységgel, az egyenlGtlenséggel, az éghajlatvaltozassal, a kdrnyezetromlassal, a
békével és az igazsdgossaggal kapcsolatosak. Ehhez a tevékenységhez a kovetkez6 célok kapcsolddnak:

o= Enable access to Eall C0ual access o
hitit basic services EL global expertise

3 G000 HEALTH
AND WELL BENG

e Safe medical devices & Sustainable urbanization

ﬁ

4 QUALITY
EDUCATION

Ui Access to education

et
i’i

g8 Responsible consumption
(@] -j production

5 i

Less hardship,

“ Sl Sircngthen resiience,
more opportunities

@ reduce disaster impact

nIIII:M:I:'III‘:FID 14 BELOW WATER
$ . Safe and affordable water Reduce marine pollution

Fnergy — $ LGl Sustainable use of
the golden thread - terrestrial ecosystems

S

8l

$ /\/. Safely of workers and R 0 Fromote peaceful and
MW cconomic growth : inclusive societies

e Resiient infrastructure and
& sustainable Industrialization

Better access to
technology and innovation
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Tartalom — Elméleti alapelvek

A vizelet a varosi szennyvizek magas foszfor-és nitrogén-tartalmu alkotdrésze. A foszfor és a nitrogén ionos
formaban (H,PO,, HPO.,’, PO,- és NH,") van benne jelen, melyek kilonb6z6 eredetii bioldgiai
makromolekuldk (fehérjék, nukleinsavak, foszfolipidek) bomldsa soran keletkeznek. Megfelel§ kémiai
korilmények kozott a foszfor és a nitrogén egymassal reakcidba lépve struvit nevl asvanyt képezik. A
struvit ligos pH-n képzddik, kivaldsat pedig a reakcié magnézium-fligglsége segiti (lasd a reakciot aldbb):

Mg (aq) + NH, + (aq) + PO,* (aq) + 6 H20 (I) = NH,MgPO, (s). 6 H,0 + 2 H"
a pH-t 8,0-ra allitjuk be
A struvit akkor képzédik, ha Mg®*, NH,", PO,> ekvimolaris mennyiségben (1:1:1) van jelen.

1. Fliggelék — Foszfor a mez6gazdasagban

A laboratériumi eljaras

1. Modul — A struvit kivonasa

A kisérlet célja, hogy a szintetikus szennyvizbdl struvit kinyerésével foszfor-tjrahasznositast valdsitsunk
meg. Harom reagens sziikséges a struvit kivalashoz ligos pH-n: magnézium (Mg*), ammadnium (NH,") és
foszfat (PO3’). A struvit korilbelil 3 dra alatt csapadékot képez fehér por formajaban. Az igy nyert struvit
felhasznalhatdé kerti vagy cserepes novények tragydzasara. Ez a tapasztalat tudatositja a tanuldkban a
természeti er6forrasok kiaknazasanak mérséklése céljabdl a szennyvizek Ujrahasznositasanak fontossagat,
és kovetkezésképp a kérnyezetre gyakorolt el6nyds hatdsat.

2. Modul — A viztisztitas

A kisérlet célja egy egyszer( viztisztité berendezés megépitése és mikodtetése a laboratériumban struvit
szintetikus szennyvizekbdl torténd kinyeréséhez. A felhasznalt anyagok barkacsaruhazban beszerezheték. A
részletes kisérleti eljarast, a szlikséges eszkdzok és anyagok listajat és a biztonsagi tudnivaldkat a 2. modul
tartalmazza.
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Tanari Kartya
A tanulasi folyamat lépései

1. Iépés (30 perc): a tandrok egy el6készitett PowerPoint prezentdcio vagy kisfilm segitségével bevezetik a
témat és bemutatjak az 1. modul tapasztalatait.

2. lépés (60 perc): a tanuldkat (lehetdség szerint) 3-4 fGs csoportokba osztjdk. Minden csapat az 1.
modulban kijelolt feladatot végzi el a csapat céljanak elérése érdekében.

3. lépés (15 perc): minden csoportnak meg kell osztania a tobbiekkel a laboratdriumi tevékenység egyes
szakaszaiban elért eredményeiket a kisfilm vagy a laboratériumi jegyz6konyvek felhasznalasaval.

4. lépés (15 perc): a tanarok révid PowerPoint prezentaciot tartanak a 2. modulban szerepl§ viztisztitd
részeinek 6sszeszerelésérél.

5. lépés (60 perc): A tanuldkat (lehet6ség szerint) 3-4 fGs csoportokra osztjak. Minden csoportnak 6ssze kell
allitania a viztisztito egy részét a 2. modul alapjan.

Ertékelés

- @ ird fel a foszfor kiilonb6zd alakjait az oldatban!
e

) : Vidlasz: a foszfor oldott formaja a HPO,*, H,PO, és PO,* ionok.
3¢
1. Milyen ionok vesznek részt a struvit képzédésében?

Vélasz: magnézium (Mg>*), ammonium (NH,") és foszfat (HPO,>, H,PO, és PO,”) ionok.

2. Miért képzd6dik struvit a szennyviztisztitasi folyamatban?

Vélasz: a szennyviz nagy mennyiségli ammoniumiont (NH*), foszfationt (HPO,”, H,PO, és PO,”) és
magnézium iont (Mg**) tartalmaz, amelyek mikroorganizmusok, makromolekuldk, detergensek és vegyi
anyagok bomldsa soran keletkeznek, és ezek kdlcsénhatdsba lépve egymassal struvit nev( asvany
keletkezik.

3. Mi a kiilonbség a szerves foszfor és az dsvanyi foszfor koz6tt?

Vdlasz: a szerves foszfor allati és novényi maradvanyok, példaul inozitol-foszfatok, nukleinsavak és
foszfolipidek szarmazéka. Mikroorganizmusok mineralizaljak és asvanyi vegyiletekké, pl. ortofoszfatokka
alakitjak. Az asvanyi foszfor Gledékes vagy magmas kézetekbdl szarmazik.

4. Milyen hatassal van a pH a foszfor oldhatésagara?

Vidlasz: a foszfor oldhatdsagat csokkent6 reakciok minden pH-tartomanyban el6fordulnak, de lugos (pH >
7,3) és savas (pH<5,5) korulmények kozott ezek nagyon kifejezettek lehetnek, bizonyos kationok
jelenlététél fuggGen.

5. Ismertesse a laboratériumi kisérletek soran hasznalt natrium-hidroxid szerepét!

11
i : EIT RawMaterials is supported by the EIT,
@ REWMEEEP|E|E “ a body of the European Union



E)RN@ScHESs

Tanari Kartya
Vdlasz: a natrium-hidroxidot az oldat pH-értékének moddositdsara haszndljdk annak érdekében, hogy
beallitsak a struvit kicsapddasanak eldsegitéséhez az idedlis pH-értéket.
6. Milyen halmazallapotot vesz fel a csapadék a szaritas utan?

Vidlasz: a struvit fehér szilard anyag formajaban jelenik meg.

7. Miért fontos a magnézium a foszfor visszanyeréséhez?

Vélasz: a magnézium egy kétértéki kation, amely jelen van a szennyvizben és a foszfat ionokkal (HPO,Z,
H,PO, és PO43") kolcsdnhatdsba |épve struvitot képez.

e

8. Miért hasznaltunk szelepet az oldat kdzvetleniil a sziir6n valé athaladasanak megakadalyozasara?

Valasz: a struvit kicsapasa tobb orat vesz igénybe, ezért az oldatot a viztisztitd berendezésben kell hagyni a
reakcio befejez6déséhez.

A Tanuléi kartyak leirasa

Az eszkéztdrhoz kapcsolodo tanuloi kartydk listdja:

1. Tanuléi Kartya — 1. Modul - A struvit kivonasa
2. Tanuléi Kartya — 2. Modul - A viztisztitas
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