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4. FOKOZATU SZENNYVIZTISZTITAS.
A MIKROSZENNYEZOK ELTAVOLITASA

Garai Gyorgy

BEVEZETO GONDOLATOK

Az utobbi éevtizedek kornyezeti valtozasai,
a meresi es kezelési technologiak fejlédéese
indokoltta teszik a szennyvizelvezetesre és
szennyviztisztitasra vonatkozd kovetelme-
nyek szigoritasat, egyebek kozott negyedik
fokozatu szennyviztisztitas eldirasat. A ne-
gyedik fokozatu szennyviztisztitasrol jelenleg
keves tapasztalattal rendelkezunk, €s szamos
kerdes merul fel az alkalmazhato technologi-
akkal kapcsolatban. Jelen irasban attekintjuk
a varhato uj elvarasokat €s azok hatasat a ha-
zai szennyviztisztito telepekre és Uzemeltetd-
ikre. Sok technoldgia alkalmas a mikro szeny-
nyezd - tartalom csokkentésere, bemutatunk
ezek kozul néhany ismert, elterjedbben levd
maodszert.

Jelen cikk az MTA Vizellatasi és Csatornazasi
Bizottsaga 4. fokozatu szennyviztisztitassal
foglalkozd eldadoulésen 2023. november
29-en elhangzott hozzaszolas alapjan ke-
szult, felhasznalva az ott elhangzott eldada-
sok egyes reszletelit.

ELOZMENYEK

Az Europai Unio 1991-ben adta ki a 91/271/
EGK iranyelvet a telepulési szennyviz kezele-
serol. Az eltelt harom évtized alatt jelentds ja-
vulas kovetkezett be a telepulési szennyvizek
gyujtésében, kezelésében és a felszini vizek

allapotaban. Az iranyelv hatasanak 2019-ben
zarult értékelése szerint az Unidban a vizi kor-
nyezetbe tortend szennyezbanyag kibocsa-
tas jelentdsen csokkent. A szennyviz 98%-at
megfelelden gyujtik és 92%-at megfelelden
kezelik. Mintegy 22 000 varos 520 millio la-
kos egyenerteknek megfeleld szennyvizet
kozpontositott rendszerekben kezelik. A ki-
bocsatott kezelt szennyviz biokémiai oxige-
nigénye, nitrogen- es foszfortartalma 1990 es
2014 kozott Unio-szerte 61 %-kal, 32 %-kal,
illetve 44 %-kal csokkent. Ez egyértelmuen
javitotta az unios viztestek mindseget.

A kedvezd valtozasok mellett tovabbra is ta-
pasztalunk kedvezdtlen hatasokat, esemeé-
nyeket, folyamatokat.

A nagyvarosok regi, egyesitett rendszerd csa-
tornahalozatabol torténd szennyvizzel kevert
zaportulfolyasok rontjak a felszini vizek alla-
potat. Sulyosbitd hatas, hogy a klimavaltozas
egyik kovetkezmenye az, hogy a szélsdéseges
csapadekesemeények — bar talan ritkabban
— de egyre novekvd intenzitassal jelentkez-
nek.

A felszini vizek mindsegének tovabbi javitasa
erdekeében jobb hatasfoku nitrogen- es fosz-
foreltavolitas szukseges. Fokozodik az igeny
a szennyviz nitrogéntartalmanak és foleg
foszfortartalmanak kinyerésére és hasznosi-
tasara.
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A méréstechnika fejlédese lehetdve tette a vi-
zekben igen alacsony, literenként mikro- vagy
nano grammokban kifejezhetd koncentraci-
Oban [évd mikro szennyezok észleléset. Ezek
jelentds része emberi tevekenyseg kovetkez-
teben kerUl a kdrnyezetbe. Osszefliggeseket
talaltak a mikro szennyezdk jelenléte és a vizi
eldvilagban €s az emberi egészségugyben
tapasztalt kedvezdtlen jelenségek kozott.
A mikro szennyez6k kozé tartozoé vegylule-
tek szama szazezres nagysagrendu.

Nem érvenyesul kellé meéertekben a kornye-
zetszennyezessel kapcsolatos ,a szennyezd
fizet” alapelv. Gyogyszer gyartok, kozmeti-
kumgyartok termeékeibdl szarmazo szeny-
nyezdanyagok, kulonosen a mikro szeny-
nyezok eltavolitasanak es kornyezeti karai
elharitasanak koltsegeit nem a gyartok téritik
meg.

A jelenleg érvényes szabalyozas csak a 2000
LE feletti agglomeracidkra vonatkozoan tar-
talmaz elvarasokat. A kisebb lakokozossegek
szennyvizének megfeleld kezelesével tovabb
lehetne javitani a kornyezet allapotat.

A biogaz felhasznalasaval villamos energiat
termeld szennyviztisztito telepek eddig is so-
kat tettek a klimasemlegességeért és fosszilis
eredety villamos energia-felhasznalas csok-
kentéseért. Tovabbi javulas lenne érhetd el
tobbek kozott kulsd szerves anyag fogadas
révén a biogaz termelés ndveléseével, napele-
mes villamosenergia-termeléssel, geotermi-
kus energia felhasznalasaval.

A fent lefrtak indokoljak a 91/271/ECK iranyelv
atdolgozasat. Elkészult a szovegjavaslat eqgy
uj, szigoritott iranyelvre. Jelen cikk irasakor

(2024 februar) varhato az Uj iranyelv hivata-
los kiadasa. A tervezet f6 célkitlzései a kovet-
kezok:

e egyesitett rendszerek zaportulfolyasai altal
okozott kornyezeti hatas merséklése

» decentralizalt szennyviztisztito letesitme-
nyek hatasanak alaposabb ismerete

» a kezelési kotelezettség also hataranak
csokkentese 2000 lakos egyenertekrol
1000 lakos egyenértekre

e novenyitapanyagok eltavolitasi hatasfoka-
nak javitasa

 mikro szennyez&k megfeleld hatasfoku
eltavolitasa

e a,szennyezo fizet” elv érvényesitése

e szennyviztisztitd telepek energia-hate-
konysaganak javitasa

» korforgasos gazdasagba torténd illeszkedes

e nagy szennyviztisztitok energiasemleges-
sege

A legfontosabb célkitlizéseket foglalja Ossze
a hataridbk megadasaval az 1. tablazat

Magyarorszagon az érintett telepek szama
a nagysagrendi kategoriakban durva becslés
szerint az alabbiak szerint alakul:

« 100 000 LE feletti telep kb.: 30 db,
&sszes kapacitas 1 400 000 m3*/nap

« 10 000 - 100 000 LE kozotti telep
kb.: 180 db, dsszes kapacitas 600 000 m?
/nap

« 10 000 LE alatti telep kb.: 700-800 db,
Osszes kapacitas 200 000m*/nap

Jelen iras a mikro szennyezdk eltavolitasat
célzd negyedik fokozatu szennyviztisztitasi
eljarasokkal kivan foglalkozni.
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1. tablazat az atdolgozott telepulési szennyvizkezelési iranyelv f6 celkitlzései és a hatariddk

Zaporviz tulfo- | Nyomon kovetes Integralt tervek a Integralt tervek alkal- Minden 10 000 LE feletti
lyas és varosi alkalmazasa 100 000 LE feletti | mazasa a 10 000 és agglomeraciora érvényes
lefolyas (eséviz) agglomeraciok 100 000 LE kozotti, indikativ unios célertek

+ a kockazatnak kockazatnak kitett agg-
kitett azonositott lomeraciokban
tertletek esetében

Egyedi vagy mas | Rendszeres elle- Az egyedi vagy
megfeleld rend- | nGrzés valamennyi mas megfeleld
szerek tagallamban + jelen- | rendszerekre

testetel a magas sza- | vonatkozo unios
mu egyedi vagy mas | szabvanyok
megfeleld rendszerrel
rendelkezé tagalla-
mok esetében

Kis agglomera- | 1000 LE uj kUszo- Minden 1 000 LE
ciok bértek feletti agglomera-
Cio az eldirdsok-

nak megfelel®d

Nitrogén és A kockazatnak kitett | A 100 000 LE Nitrogén/foszfor-elta- Nitrogén/foszfor-eltavolitas
foszfor terlletek azonositasa | feletti létesit- volitas minden 100 000 | a (10 000 és 100 000 LE
(10 000-100 000 LE | ményekben a LE feletti létesitmeny- kozotti) kockazatnak kitett
agglomeraciok) nitrogén/foszfor ben + Kdoztes célérték a | tertleteken
eltavolitasara vo- kockazatnak kitett tert-
natkozo koztes letekre vonatkozoan
célkittizés + Uj
szabvanyok
Mikro-szennye- | Kiterjesztett gyartoi Kockazatnak ki- Minden 100 000 LE fe- | Valamennyi kockazatnak ki-
z6 anyagok feleldssegi rendsze- tett, azonositott letti létesitmeény tovabbi | tett valamennyi létesitmeény
rek kialakitasa terlletek (10 000- | kezelésre alkalmas + magasabb kovetelményeket
100 000 LE) + Koztes célértékek a kielégitd kezelésre alkalmas

Koztes celérték a Jkockazatnak kitett”
100 00O LE feletti | teruletekre
létesitményekre

Energia 100 000 LE feletti Valamennyi Az energia-semleges- Megvalosult energiasem-
létesitmeények ener- 10 000 LE feletti ségre vonatkozo koztes | legesseg és kapcsolodod
getikai auditja letesitmeny auditja | célértek UHG-kibocsatas-csokken-

Koztes celerték tés

Forrgs: AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS IRANYELVE a teleplilési szennyviz kezelésérdl (dtdolgozas) 2022/0345
(COD) Javaslat:

MIKRO SZENNYEZOK szeéles hatarok kozott valtozd hatasfokkal
kezeli.

A 2. tablazat teljesseg igenye nélkul igyekszik

felsorolni a mikro szennyez&k fébb csoport-  Mikro szennyez&k eltavolitasara

jait. A mikro szennyezdk nagy szama (szaz- alkalmas technoldgiak

ezres nagysagrend) es eltéerd tulajdonsagai

miatt szamolni kell azzal, hogy a technold- Az eleveniszapos tisztitas a mikro szennye-

giak tobbsege az egyes mikro szennyezdket z6k koncentraciojat vegyuletenkent valtozo
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2. tablazat Mikro szennyezdk

Human és allati gyogyszerek

Antibiotikumok, Fajdalomcsillapitok, Antidiabetikumok, epilepsziaellenes
szerek, Pszichiatriai szerek, Vérlipid szabalyozok, Gyulladascsokkentdk,
Réntgen kontraszt anyagok (iopromid), Sziv-, érrendszeri gyogyszerek
(B-blokkolok), vernyomascsokkentdk, szintetikus hormonok

Antibiotikum rezisztencia genek

Kabitdszerek

Kokain, Heroin, morfin

Kozmetikai és testapolo szerek (PCP)

lllatanyagok és szintetikus pézsma, Elénkitdszerek, UV/napvedok, fertdt-
lenitd szerek, antioxidansok, tartositoszerek, Rovarriasztok

Peszticidek

Gyomirtok (alaklor, glifozat), rovarirtoszerek (DDT, klordén, aldrin, dield-
rin, endrin, heptaklor, mirex, toxafén, klérdekon, lindén), gombadldsze-
rek (hexaklorbenzol), Ragcsaloirtok (arzén-trioxid), Talajfertodtlenitd sze-

rek (etilén-dibromid)

FelUletaktiv anyagok

Nonol-fenol (NP)

Ipari kemikaliak

MuUanyagalapanyagok, pl. BPA, Poliklorozott bifenilek (PCB), pl. alaklor,
furanok, Lagyitoszerek, pl. dietil fatalat (DEP) Poli és perfluorozott alki-
lezett anyagok (PFAS) , pl. PFOS, PFOA, Egésgatlok, pl.polibromozott
difenil-éterek (PBDE)

Elelmiszer adalékanyagok

Koffein, aszpartam

Mikro és nanomuanyagok

Nanorészecskek

Szén nanocsovek, arany, titanium nanorészecskek, fullerének

Fert&tlenitési melléktermekek (DBP-k)

Trinalometan,

Egési melléktermékek

Dioxinok, furanok, PAH,

Uzemanyag adalékok

Metil-terc-butil-éter

Algatoxinok mikrocisztin

Forras: SZERVES MIKROSZENNYEZOK A TISZTITOTT SZENNYVIZBEN ES SZENNYVIZISZAPBAN Nemzeti Kézszolgélati
Egyetem Viztudomanyi Kar EFOP-3.6.1-16-2016-00025 , A vizgazdalkoddsi felsdoktatas erdsitése az intelligens szakosodas
keretében” Knisz Judit tudomanyos fédmunkatars, Vadkerti Edit, PhD egyetemi docens

mértékben csdkkenti. Altaldban elmondha-
to, hogy magasabb iszapkor jobb eltavolitasi
hatasfokot biztosit. Az eltavolitas hatasfoka
azonban nem elegendd. Tovabbi kezeles,
eqgy negyedik tisztitasi fokozat szukseges
a mikro szennyezd&k koncentraciojanak
szamottevd mertékben torténd csokkente-
sehez.

A negyedik tisztitasi fokozat
bevezetésének eléfeltétele

A negyedik fokozatu technoldgiak kozos
jellemzdje az, hogy hatasuk nem szelektiv
a mikro szennyez&kre vonatkozoan. Hatasuk

ervenyesul a szennyvizben levd egyeb, nem
mikro gramm és kisebb nagysagrendben
levd szennyezdkre is. Amennyiben az elsd
harom fokozat nem mukodik hatékonyan és
oldott vagy partikularis formaban a szenny
vizben marad szerves szennyezes, akkor
a negyedik fokozat hatékonysaga romlik vagy
a kellé hatas eléréséhez szukséges adagok
novekednek. A negyedik fokozat bevezetese
elott ezért az érintett telep mukodesét felul
kell vizsgalni €s a megfeleld mukodeshez
szukséges felujitasokat, boviteseket vegre
kell hajtani. Minél kisebb legyen a negye-
dik fokozatra jutd oldott szerves szén és
lebegbanyag.
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Ozonos kezelés

Az 6zon (O+) kdzvetlen modon hat a mikro
szennyezOkre vagy hidroxil és mas gyokok
altal.

O, + H,0 - HO,* + OH-
HO,+ + OH- — 2HO,

O, + HO, = HO» + 20,

HO« + HO, —» H,0 + O,

Az 6zon (O;) nem stabil. ezért helyben allitjak
eld nagyfeszultsegu elektrosztatikus kisulés
seqgitsegevel levegdbdlvagy tiszta oxigenbol.
Tiszta oxigenbdl kisebb villamos energiafo-
gyasztassal lehet 6zont eldallitani, de szamol-
ni kell a tiszta oxigén beszerzeési koltsegevel
is. Az 6zon eldallitas villamos energiaigénye
magas. Az ozonizalas egy tisztitotelep villa-
mos energiaigenyet 20-30%-kal novelheti.
A fajlagos villamos energia koltseg tiszta oxi-
gén felhasznalas esetén az oxigen eldallitas
energiaigénye nélkul kb. 20-25 kWh/kg 6zon,
levegd felhasznalas esetén 25-30 kWh/kg
Ozon tartomanyban varhato

Az 0zonos kezelés soran keletkezhetnek ar-
talmas reakciotermekek. Peldaul, a magas
bromid-tartalom az 6zonos kezelés soran
rakkeltd bromatokka alakulhat. A kadros bom-
lastermekek eltavolitasara az dzonozas utan
celszerl homokszurdt vagy granulalt aktiv
szén szurot alkalmazni. Tovabbi biztonsagot
adhatnak termeszet kozeli eljarasok. Peldaul
utotisztitd-megfigyeld to lehetdve teszi a ter-
meszetes ¢eletkozosseg s az UV sugarzas al-
tali tovabbi tisztitast és a kedvezdtlen mind-
seg koral észleléset.

A mikro szennyezOk lebontasi hatasfo-
ka vegyuletenkent valtozd. Szamos mikro

szennyez6 esetében eléerhetd 80%-0s lebon-
tasi hatasfok 0,5 - 1,0 gO,/gDOC adagolas-
sal. A szukséges ozonadagot noveli a keze-
lendd viz oldott szerves szén, nitrogéndioxid
es lebegdanyag tartalma. A kontaktidd csu-
csidoben 10-14 perc tartomanyban lehet.
Az Ozonreaktorbol tavozo gazt 6zon mente-
siteni kell. Ez vegyszeradagolassal (hidrogen
peroxid, natrium biszulfit, calciumtioszulfat),
UV besugarzassal vagy aktiv szénnel tehetd
meg.

EGYEB ELJARASOK

Szerves anyag eltavolitasra és fertdtlenitésre
alkalmazott eljarasok a mikro szennyez&kre
eljarasonkent €s mikro szennyezénkeént valto-
z6 meértékben hatnak. Ezek egy része az AOP
(advancedoxidationprocess) néven ismert
fejlett oxidacios koreébe tartozik, mas részuk
nem oxidacio alapjan hat. Példakent sorolunk
fel néhanyat:

o UV ultraibolya besugarzas

» Hidrogén peroxid (H,0,) adagolas
« Elektronsugaras kezelés

« Ultrahangos kezelés

o Termeészet kozeli eljarasok

Gyakran alkalmazzak ezek kombinacioit,
esetleg katalizator segitsegével.

AKTIV SZEN

Az aktivszenet széntartalmu anyagok-
bol pirolizissel majd magas hdémersek-
leten g&zzel, vegyszerrel tortend akti-
valassal gyartjak. A nyersanyag lehet fa,
lignit, bitumen, didhé¢], mandulahéj, kokusz-
diohgj stb. A por alakban tortend adagolas
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(PAC, powderedactivatedcarbon,( az angol
nyelvl szovegekben a polialuminium-kloridra
is ugyanezt a roviditést alkalmazzak)) céljara
0,074mm (#200 szitatipus) alatti szemcseme-
retet gyartanak. Fixagyas sztreshez (GACgra-
nularactivatedcarbon) 0,1mm feletti (#140szi-
tatipus) szemcse méretet allitanak elo.

A fajlagos felulet igen nagy, tobb szaz vagy
tobb ezer négyzetméter grammonkeént.
Az aktivszenes technoldgidk elsdsorban
a mikro szennyez&k megkotése, adszorpcioja
révén hatnak. A szennyez&k az aktiv szénhez
kotddve eredeti formaban maradnak. Ezért,
ha a mikro szennyezoket tartalmazo aktiv
szen az iszapba épul, akkor az iszap altalanos
mezdgazdasagi termesjavitod célra tortéenod
felhasznalasa legaldbbis megkerddjelezddik.
Az 1. dbra mutatja be a vizi kozmu Uzemelte-
tok nemzetkdzi szakmai szovetsegenek (EU-
REAU) 2021-ben vegzett felmeéreset az egyes
europai orszagok iszapelhelyezéesenek
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mModjairol. Az orszagok kozott jelentds eltere-
sek vannak. Egyes orszagok minden iszapot
egetnek, ezekrdl feltetelezhetjuk, hogy van
kell6 mértekl eégetési kapacitas az orszag-
ban. Masok a kozel teljes mennyiseget tala-
jon helyezik el. Az utdbbiak szamara a talajon
torténd hasznositas/elhelyezes ellehetetlenu-
lése — égetdkapacitas hianya esetén - jelentds
valtozas lenne és legalabbis kezdeti nehéz-
segeket okozna. Ezek kozé tartozik Magyar-
orszag is.

AKTIV SZEN POR ADAGOLAS

A por alaku aktivszenet lehet kozvetlenul
az eleveniszapos medencebe adagolni (2.
abra), vagy a biologiai tisztitas, utoulepites
utan kulon reaktorba, amit fazisszetvalasztas
kovet (3. abra).

Az eleveniszapos medencebe tortend adago-
las eseten a folos iszap mennyisege mintegy
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1. dbra. Europai orszagok iszapartalmatlanitasi modszerei

Forras: Wastewatertreatment — sludge management EurEauBriefingnote 2021 majus
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POR ALAKU AKTIVSZEN ADAGOLAS 1.

AKTIVSZEN POR
PAC

ELGMECHA |:> ELG- BI(;LC;GIA | >
ULEPITO E:> R
e UTOULEPITOVEL

ROT-
HASZTAS

SZARITAS HAMU
G éb EGETES ELHELYEZES
VIiZTELE- &
NITES POSZTALAS T
% ENERGIANOVENY
IPARI NOVENY

FELSZiNI
viz

2. abra Por alaku aktiv szén adagolas 1.

20-30%-kal megno. Vizsgalando, hogy a rot-  epuld aktiv szen az emberi vagy allati fogyasz-
hasztokban az aktiv szén szemcsék altal ne-  tasi célu mezdgazdasagi iszaphasznositast el-
hezitett iszap nem okoz-e a szokvanyosnal lehetetleniti. Az égetés soran a széentartalom
intenzivebb kiulepedést. Az eleveniszapba eldny, mert noveli az iszap energiatartalmat.

POR ALAKU AKTIVSZEN ADAGOLAS 2.

AKTIVSZEN POR
PAC

ELOMECHA |:> ELG- |::> B'OZ"(;G'A —N] PAC |::> ULEPITES |::>
ULEPITO e BEKEVERES JRES?
NIKA ULEPITG B OEPEBVEL —/ SzURES

7 Y2

ROT-
HASZTAS P .

ViZTELE- SZARITAS HAMU EL-

@ NITES EGETES HELYEZES
VIZTELE- KOM- |:>

NITES E> POSZTALAS TALA

% ENERGIANOVENY

IPARI NOVENY

3. abra Por alaku aktiv szén adagolas 2.

FELSZINI
viz
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A biogen eredety aktivszenek klima semle-
gesnek mondhatok, ellentétben a fosszilis
nyersanyagbol készult aktivszenekkel.

Ha az aktivszenet az utdulepitd utan beépitett
reaktorba adagoljék, az iszapmindség nem
romlik. Az aktivszenes reaktor utan ulepités/
szurés szukseges. Keérdeses, hogy a telitett ak-
tiv szén gazdasagosan regeneralhato-e.

GRANULALT AKTIV SZEN

A granulalt aktivszenet a tisztitasi folyamat ve-
gén elhelyezett toltetes reaktorokban alkal-
mazzak (4. dbra). A toltet lehet nagy szemcse-
meretu fixagyas vagy kisebb szemcsemeéretu
fluid agyas (lebego) toltet.

Aravezetett kezelendd szennyviznek a lehetd
legkevesebb lebegbanyagot kell tartalmaznia
€s az oldott szerves szén (DOC) célszertien

10mg/l alatt lehet. A reaktorban a szokvanyos
tartozkodasi idd hézagterfogatra szamitva
6-10perc, reaktortérfogatra szamitva 20-30
perc. A toltet hatékonysaga, a mikro szeny-
nyez6 eltavolitas hatasfoka hasznalat koz-
ben csodkken. Az élettartam 20 000-30 000
feltoltés korul varhatd. A kimerult toltet
erre szakosodott uzembe szallitva magas,
1200 °C hémeérsekleten, némi veszteseéggel
regeneralhatd. Ha ez a muvelet teljes toltet
kitermelésével, ezért a szird uzemszunetével
jar, parhuzamos tartalék egyseg szukseges
a folyamatos uzemmenet fenntartasahoz.
Olyan megoldas is van, amikor a toltet kis re-
szet rendszeresen lecserelik friss toltetre és
igy a teljes ledllas elkerulhetd.

FORDITOTT OZMOZIS

A membrantechnologiak kozul a forditott
ozmaozis €s bizonyos oOsszetevok eseteben

GRANULALT AKTIVSZEN SZURES (GAC)
ELOMECHA ELG- BIOLOGIA GAC
NIKA ULEPITH 2.3.
FELSZINI
ROT- Viz
HASZTAS .
SZARITAS HAMU

@ @ EGETES ELHELYEZES
VIZTELE- KOM-
NITES E> POSZTALAS E> BLA

% ENERGIANOVENY

IPARI NOVENY

4. abra Granulalt aktiv szén szUrés
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a nano szures alkalmas a mikro szennyezok
eltavolitasara. Magas koltsege miatt hazai
alkalmazasa jelenleg nem tunik aktualisnak.
Nemzetkozi kitekintesben lathatunk peldakat
arra, hogy a szennyviztisztitas vegso lepe-
seben forditott ozmozist alkalmaznak. Ilyen
pelda Szingapur, ahol a tisztitott szennyviz
forditott ozmaozisos kezelés és fertdtlenites
utan a vizellatd haldzatba kerulhet. A varosal-
lam vizigenyeének 40%-at elégiti kiez a NEWa-
ter nevl termeék. Termeszetesen, a memb-
rantechnologiak a mikro szennyezdket nem
bontjak le. A kiszurt iszapban a mikro szeny-
nyezok valtozatlan formaban vannak jelen.
Megfeleld kezelésérdl, artalmatlanitasarol
gondoskodni kell.

A KOLTSEGEKROL

Hazal tapasztalatok hidanyaban szakiro-
dalmi forrasok europai tapasztalatai alap-
jan teszunk kisérletet durva becslésekre.
Az 5.3bra por alaku (PAC) és granulalt (GAC)
aktivszenes, ozonos(O3)eljarasok éevi lakos
egyenértekre esd koltsegeit mutatja. Az abra
jobb oldalahoz illesztettunk egy Ft/m?* di-
menzidra atszamitott skalat. Jol athato,
hogy Ozonizalas esetén a villamos energia
koltseg magas, aktivszenes eljarasnal pedig
az anyagkoltseg. Az O31, O32 és O33 osz-
lopok alacsony éertékeit a szdreés elhagyasa
okoztatja.

Egy mas megkdzelités szerint a hazai adatok
alapjan a szennyviztisztitas onkoltseget 100
— 150 Ft/m? tartomanyba helyezzik. 12-15 g/
m?3 aktivszén adag esetén a szennyviztisztitas
koltsege 18-30%-kal n& (forras Dr. Patziger
Miklos), vagyis 120 — 200 Ft/m? tartomanyba
emelkedhet.

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

Ft/m3

A 4. FOKOZAT KOLTSEGEI
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5. dbra A 4. fokozatl szennyviztisztitas koltségei

Forras: Treatment of micropollutants in wastewater: Ba-
lancingeffectiveness,costs and implications A. Pistocchi,
H.R. Andersen, G. Bertanzac, A. Brander, J.M. Choubert,
M. Cimbritzf, J.E. Drewes, C. Koehler, J. Krampe, M. Lau-
nay, P.H. Nielsen, N. Obermaierl, S. Stanev, D. Thornberg

UVEGHAZHATASU GAZ KIBOCSATAS

A 4. fokozatu szennyviztisztitas egyutt jar
uveghazhatasu gaz kibocsatassal, egyebek
kozott az Ozongyartashoz szukseges villamos
energia eldallitasa vagy az aktivszén-gyartas
miatt. Egyes forrasok ezt 0,15 - 0,3 kg CO,
egyenérték/m? kezelt szennyviz tartomanyba
helyezik.

ENERGIAFELHASZNALAS

A 4. tisztitasi fokozat bevezetése a tisztitote-
lep energia fogyasztasa 15-30%-kal nohet.
Az Ozonizalds energiakoltsége a tisztitote-
lepen helyben jelentkezik. Az aktivszenes
kezelés energiafelnasznalasanak nagy resze
a gyartasnal jelentkezik.

SZAKKEPZES

Az Uj technoldgiakat a tervezdknek, kivitele-
zOknek, uzemeltetbknek alaposan meg kell
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ismerniuk. Létre kell hozni a kulonféle tech-
nologiakra vonatkozo tervezesi segedleteket.
A koltsegek elfogadhatod szinten tartasa erde-
kebe fontos, hogy mar tervezéeskor elkeruljuk
az alul- vagy tulmeéretezést. Az uzemeltetok
szamara olyan oktatasi dokumentaciot kell ke-
sziteni, amely a vallalatvezetés legfelsd szintje-
ig bemutatja és erthetdve teszi a tennivalokat.
Jelenleg nem all rendelkezésre olyan mod-
szer, ami online modon mutatja az elfolyo viz
mikro szennyezd tartalmat Fontos a pontos
adagolast lehetove tevd gépészet és automati-
ka beépitése és automata mintavevok uzembe
allitasa. Az uzemeltetd szemelyzetnek el kell
sajatitania az uj technologiakhoz kapcsolodo
biztonsagtechnikai tudnivalokat.

KITERJESZTETT GYARTOI
FELELOSSEGVALLALAS

Az Eurdpai Unio Uj szabalyozasa eldirja, hogy
bizonyos gyogyszerek, egyéb vegyi anyagok
eléallitol viseljek az altaluk gyartott termek-
bl keletkezd mikroszennyezd szennyvizbdl
torteno eltavolitasanak koltsegeit. A koltseg-
vallalas mertéke vita targya volt, jelen (2024.
februar) allas szerint a szennyviztisztitasi es
adatgyujtési/adminisztracios koltsegek 80%-
at kell a feleléssegi korbe vont gyartoknak
fedezniuk. Az egyes gyartokra esd koltseget
egy erre a célra létrehozott adatgyujto-feldol-
gozo hivatal fogja meghatarozni.

A SVAJCI ALAP CELKITUZESEI

A Svajci - Magyar Egyuttmukodesi Program,
azaz a Svajci Alap Il. idészakara vonatkozo
keret megallapodas magyarorszagi szenny-
vizkezelési beruhazasokra tobb mint 6 mil-
liard forint erteku forrast biztosit. A program
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keretében megtorténik 1. szakaszban 40-60
szennyviztisztito telep allapotfelmeérese, mely
alapul szolgal a 4. tisztitasi fokozat megvalo-
sitasara vonatkozo ,Fehér konyv” elkészitese-
hez. A Feheér konyv Szakertdi Testulet bevo-
nasaval keszul. Javaslatokat fog tartalmazni
ésszeru tisztitasi celkitlzesekre és remélhe-
toleg- gazdasagosan uzemeltethetd techno-
lOgidkra €s méresi modszerekre.

A 2. szakaszban ket-harom szennyviztisztitd
telepen megvalositasra kerul a 4. tisztitasi
fokozat. Az itt szerzett Uzemeltetési tapasz-
talatokat fel lehet majd hasznalni 4 fokozatu
szennyviztisztitas tervezeset €s uzemelteteset
segitd utmutatok keszitésere

KINEK A DOLGA?

A 6. abra vazlatosan illusztralja a mikro
szennyezdk utjat. A stoptabla jelek mutatjak
a jelenleg uralkodo altalanos elvarast, mely
szerint a vizikozmuvek feladata, hogy a viz-
fogyasztokat megovjak a mikroszennyez&k-
tél, és a szennyviztisztitok feladata lesz a ne-
gyedik tisztitasi fokozatban elviselhetdszintre
csokkenteni a kibocsatott szennyviz mikro-
szennyezo tartalmat.

Allaspontunk szerint viszont az abrazolt fo-
lyamat minden szerepldjének van feladata.
A piros X jelek jelzik a folyamat szemleletval-
tast vagy legaldbb megfontolast, valtoztatast
vagy megerdsitest igenyld pontjait. Tisztaban
vagyunk azzal, hogy az alabbiakban leirt elva-
rasokat konnyud néhany mondatbanleirni, de
nehéz veégrehajtani. Nem is varunk azonnalli
jelentds valtozasokat, de szukseégesnek tarjuk
eqy Uj, kornyezettudatos szempontokkal ki-
egeészitett szemléletmod elterjedeseét.
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6. abra A mikro szennyezok Utja

Forras:https://www.mdpi.com/2076-3417/10/8/2969

TELEP

Removal of Organic Micro-Pollutants by Conventional Membrane Bioreactors and High-Retention Membrane Bioreactors

Kiemelten fontosnak tartjuk a temaban
a kutatast-fejlesztes erdsiteset. Nem szabad
megeléegedni azzal, hogy sikerul eldallitani
eqgy vegyszert, gyogyszert, kozmetikumaot,
amely eqgy bizonyos feladat teljesitésére al-
kalmas, hanem vizsgalni kell azt, hogy a fel-
adat teljesitése utan mi a sorsa a kornyezet-
ben vagy gyogyszerek esetében az emberi/
allati testben is. Olyan uj termeékeket
kell eléallitani, amelyek megfeleld sebes-
séggel artalmatlan bomlastermekekke ala-
kulnak at.

A termeldk feleléssége abban allhat, hogy
egy adott cél tekintetében a kérnyezet-
re kevésbé artalmas termékek eléallitasat

preferaljak. A termeldktdl elvarhato, hogy
a felhasznalok szamara adjanak informaciot
a termekek Osszetételerdl, a bennuk levd Osz-
szetevok stabilitasarol, bomlasi folyamatairdl,
arrol, hogy a természetbe jutasuk esetén mi-
lyen sebességgel, milyen vegyuletekre bom-
lanak le.

A felhasznalok a felhasznalasra keruld nyers-
anyagok, segédanyagok kivalasztasara vo-
natkozd dontéseik soran vegyek figyelembe
azt is, hogy elsédleges céljuk elérése mellett
a vizekbe, talajba, levegbbe milyen artalmas
anyagokat bocsatanak ki. Ebben fontos szere-
pet kell kapnia a tajekoztatasnak, oktatasnak,
ismeretterjesztésnek.
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A vizi kozmuUvek szamara lehetdve kell tenni,
hogy a csatornaba torténd ipari kibocsata-
sok fogadasat hatarértek feletti szennyezes
esetén megtagadjak. Jelenleg ez az eszkoz
jogilag nem all rendelkezésre. A kibocsatok
kommunalis szennyvizeit a csatornamu-
nek kotelessege fogadni. Egy technologiai
szennyvizet kibocsato Uzem belsd halozatat
celszeryu ugy kialakitani, hogy a telekhatarig
elkulonitett csatornaba jusson a kommuna-
lis szennyviz és a technoldgiai szennyviz.
llyen rendszer esetén a csatornauzemeltetd
a szennyez6 technologiai kibocsatast lezar-
hatna anéelkul, hogy a kommunalis szenny-
viz elvezetése korlatozas ala esne. Tovabbi
lepées lehet a technoldgiai szennyvizre on-
line méerdeszkoz telepitése egy jellemzo
parameterre (ha van ilyen) és tullépes ese-
tén a szennyviz atmeneti taroloba terelése.
Az dtmeneti taroloban 0sszegyuld hatarer-
tek feletti szennyviz elszallithatd megfeleld

IPARI KIBOCSATOK ELLENORZESE

kezeld telepre. Egy ilyen rendszer illusztral
a /. abra

Tisztaban vagyunk azzal, hogy egyik szerep-
16 helyzetét sem konnyiti meg, ha a kevésbé
artalmas termek eléallitasa, beszerzese, alkal-
Mmazasa a hagyomanyos termekenel koltse-
gesebb.

MERRE TARTUNK?

Az okor mérnokel tudtak vizellatod rendszere-
ket és szennyvizelvezetd csatornakat épiteni.
Akkor jo megoldasnak tunt a ,viz elviszi” elv
alkalmazasa a varoslakok hulladekatol torte-
NG megszabadulasra. Ketezer év elteltével,
a kesébbi korok varosaiban is ezt megoldast
kovettek, de az utobbi 150-200 évben ra kel-
lett jonnunk arra, hogy karositottuk a kornye-
zetunket, beszennyeztuk az ivoviznyerd lehe-
tésegeinket. Meg kellett oldanunk az elséd-,

ATMENETI TAROLO

IPARI
TERMELES

KOMMUNALIS

KOMMUNALIS
LETESITMENY

ELFOLYO
MINGOSEGELLENORZS
ONLINE BEJELZES A
CSATORNAUZEMELTETOHOZ

7. abra Ipari kibocsatok ellendrzése
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8. dbra Alternativ szennyvizkezelési rendszer

masodik-, harmadik fokozatu tisztitast, de ez
sem bizonyult elegenddnek. Tervezzuk a ne-
gyedik fokozatu szennyviztisztitas bevezete-
set. Nem kerulhetjuk el a kérdés feltevesét: jo
uton jarunk? Ne gondoljuk at ujra az egeszet
az elejetol kezdve? Minden ember szennyez-
zen be napi 1-2 kilogrammnyi hulladekaval
100-150 liter vizet, hogy azutan ezt a vizet
egyre bonyolodo technologidkkal megtisztit-
suk? Nincs mas megoldas?

Egy példat mutatunk be egy rendszerrdl,
amelyet Oslo egyik varosrészeben valositot-
tak meg. Klosterenga teruleten egy kisebb
lakokozosseg szennyvizét a 8. abra szerinti
maodon kezelik.

A WC oblitéest igen kis mennyiségu vizzel
vegzik. A suru anyagot tovabbi, egyebek kozt
anaerob kezelésre elszallitjak és talajra kihe-
lyezve hasznositjak. A szurkevizet helyben
szUrérendszerben kezelik és hasznaljak fel.
Termeészetesen, a megoldas sok kérdést vet
fel, egyebek kozott azt, hogy mennyire valo-
sithatd meg nagyszamu lakos ellatasara, de

mindenképpen jO példa arra, hogy van mas
lehetdseq.

Nem allitjuk azt, hogy tudunk a jelenlegi
szennyvizgyujtési es szennyviztisztitasi rend-
szernél jobbat, gazdasagosabbat. Kulonosen
nem mondhatjuk azt, hogy tudunk olyat,
ami egyszerubben, kényelmesebben hasz-
nalhatd és nagy telepuléseken is megvalo-
sithato. Mégis ugy gondoljuk, hogy jelenkori
tudomanyos és technologiai ismereteink fel-
hasznalasaval, éerdemes atgondolni azt, hogy
aviz és a hulladékok kezelése terén vannak-e
olyan megoldasok, amelyek jobb valaszt ad-
nak olyan kérdésekre, mint a klimavaltozas,
vizi kornyezet allapotanak javitasa, emberek
egészseqgi allapotanak javitasa, az emberiseg
élelmiszerellatasa, a korforgasos gazdasag
fenntartasa.

OSSZEFOGLALAS
A kornyezet allapota, a mikro szennyez6k

jelenléte a vizi kdrnyezetben szikségessé
teszi szennyviztisztitas hatékonysaganak
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Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

javitasat. Az Europai Unio ezt felismerve la-
kos szamtol fuggd veégrehajtasi hatariddvel
szigoritja a telepulési szennyvizek tisztitasara
vonatkozo eldirasokat. A szennyvizgyuijtes,
kezelés kotelezettsegét kiterjesztik az ezer €s
ketezer lakos egyenértek kozotti agglomera-
ciokra. Szigoritjak a foszfor és nitrogen eltavo-
litdsra vonatkozo elvarasokat. Elkell érni a tisz-
titotelepek energiasemlegesseget a villamos
energia helyben tortend megtermelésevel.
Be kell vezetni a mikro szennyezdk eltavoli-
tasara alkalmas negyedik tisztitasi fokozatot.
Az utdbbihoz hasznos tamogatast ad a svajci
alap, mely lehetdve teszi negyedik tisztitasi
fokozattal mukodod kisérleti telepek kialakita-
sat Magyarorszagon. A tapasztatok segithetik
hazai tervezesi Utmutatd eés szakmai oktatasi
dokumentacio elkeésziteset, amelyek nelku-
6zhetetlenek az eldirt bovitések megvalosi-
tasahoz és uzemeltetésehez. Meg kell talalni
a meéresi €s adagolasi modszereket, annak
erdekében, hogy ezek a technologiak az el-
erjek az elvart eltavolitasi hatasfokot anelkul,
hogy koltseges tuladagolas kovetkezzen be.

EGY TANULASI FOLYAMAT ELEJEN
VAGYUNK. SZAMOS KERDES MERUL FEL.

» Mekkorak az egyes technologiak beruha-
zasi es Uzemeltetesi koltsegei?

e Milyen szabalyok segitik a meretezest? Mi-
lyen tarolasi, adagolasi kapacitast épitsunk
be?

* Milyen tartozkodasi iddket tervezzunk,
mekkora reaktortérfogatokat létesitsunk?

» Hogyan optimalizalhatjuk a mintavételi és
meresi modszereket?

« A kivont, mikro szennyezdkkel szennye-
zett szilard fazist, hogyan és hol tudjuk
artalmatlanitani, elhelyezni?

* Hogyan biztosithatok a beruhazasokhoz
szukseges pénzugyi forrasok, kulonos te-
kintettel arra, hogy a vizi kozmuvek régota
forrashiannyal kuzdenek s szamos mas
feladatot is meg kell oldaniuk?

Reméljuk, hogy a kovetkezé évek megad-
jak a megfeleld valaszt kérdéseinkre.

P> IRODALOMJIEGYZEK
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