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TARTALMI OSSZEFOGLALO:

A szennyviztisztitas mai gyakorlata kornye-
zetkarosito, hisz a leggyakrabban alkalma-
zott eleveniszapos technologia nem keépes
a szennyvizben szuksegszertien megjelend
hormonok és gyogyszermaradvanyok el-
tavolitasara. A cikk a kornyezetszennyezes
merseklésenek lehetdsegeivel foglalkozik,
beleértve a cél eléréséhez szukséges para-
digmavaltasokat is.

1. A SZENNYVIZTISZTITAS FOGALMI
RENDSZERENEK PONTATLANSAGA
Korabban vizellatas-csatornazasrol beszel-
tunk, amit ma altalaban a vizi kdzmuvekkel
kapcsolatos tevekenysegkent emlitunk.

A vizellatas definicidija viszonylag egyértelmu.
Két alrendszere van: a viztermelés és a vizel-
osztas. A viztermelestol kelld mennyisegu és
elvart mindsegu vizet kovetelunk, a vizelosz-
tas a fogyasztokig juttatja el a vizet, célként
az elegendd mennyisegu es eldirt nyomast
megjelolve.

A szennyvizzel kapcsolatos magyar termin-
ologia sok vonatkozasban nem egyertelmu,
magyarazatra szorul. A csatornazas helyett
ma szennyviz szolgaltatasrol beszelunk,
amelynek szintén ket alrendszer van: a szeny-
nyvizelvezetés es a szennyviztisztitas. A szeny-
nyvizelvezetés a csatornahaldzat segitségevel

torténik, amely tevékenyseégnek van celfugg-
vénye: a szennyviz mieldbb érjen be a telep-
re. Mikrobiologiai indokokra visszavezethet6-
en ez az eldirt idétartam 5-6 nap.

A telepre érkezd szennyvizet tisztitjuk, a leva-
lasztott iszapot pedig stabilizalasi céllal kezel-
juk. Az altalanosan hasznalt szennyviztisztitd
telep az ott elvegzendd tevekenysegnek igy
csak egyik részéet fedi le. Az iszappal kapcso-
latos muUveletek jelentdsege csak az utob-
bi idoben kerultek elétérbe. Ma mar egyre
hangsulyosabban beszélunk mind a tisztitott
szennyviz, mind a kezelt szennyviziszap hasz-
nositasarol.

Bonyolitja a helyzetet, ha a telepulési csapa-
déekviz elvezetése egyesitett rendszert csa-
tornahalozaton valosul meg. A szennyvizet
csapadeékvizzel keverve meg tobb szennyvi-
zet hozunk letre, amelyet aztan tisztitani kell.
Ahogy a csatornazas, ugy a szennyviztisztitas
kifejezés sem azonositja pontosan a szoban
forgo tevekenyseget. Fogalmaink pontatlan-
Saga szamos félreértésre ad okot és folyama-
tos magyarazkodasra kényszerulunk.

2. A SZENNYVIZTISZTITAS FEJLODESE

Hasonloképpen bajban vagyunk, amikor
a szennyviztisztitast, mint elvegzendd fela-
datot probaljuk meg definialni. A fejlédés-
torténet alapjan (lasd 1.abran) a csatornazas
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kialakulasat a fertézd betegsegek elharitasa,
valamint a komfortos életmaod igénye indo-
kolta. Kezdetben a viz megtisztitasa a folyo-
viz ontisztulasi kepessegenek igenybevetele-
vel tortent. Amikor a szennyvizet befogado
elovizek tisztitasi teljesitOképesséquk hatara
erkeztek, elszennyezddtek. A problemat or-
vosolando szennyviztisztito telepek épitésere
kerult sor. Ez a kényszerU lépés aztan szamos
technologia eljaras kialakulasat és szamos
mutargy kifejlesztéset hozta.
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1. abra A szennyviztisztitas vazlatos fejlédeés torténete

Mara mar megszuletett a felismerés, hogy a
szennyviztisztitas helyett sokkal helyesebb
a szennyviz hasznositasarol beszélni. A hasz-
nositasba beleértve mind a tisztitott szeny-
nyvizet és a levalasztott iszapot. A tisztitott
szennyvizzel tortend ontozesrol a fejlddes-
torténeti dbra meg nem beszél.
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2.1 A szennyviztisztitas és a kdornyezet-
szennyezés viszonya

A szennyviz az ipari vagy haztartasi vizfo-
gyasztas vegtermeke, lényegeben barmely
olyan viz, amely emberi behatasra szennyezd-
dott el, illetve eredeti mindsége megromlott.
Az ipari szennyviz €s a kommunalis szennyviz
elterdé megitélés ala esik. Az ipari szennyviz
ma mar csak meghatarozott eldtisztitas utan
bocsathato a kommunalis csatornahaldzatba.
A szennyviz tehat kulonbozé terheltsegu vizek
kevereke, amelyet mikeverunk ossze. A szeny-
nyviztisztitas az alkotoelemek széetvalasztasa
torekvesekent ertelmezhetd. A szétvalasztas
fizikal eljarasokkal tortenik. A szennyezd mo-
lekulak lebontasa, atalakitasa a biologiai lehe-
tésegekhez tartozik.

Egy masik értelmezes a viz €s a szennyezd
molekulak osszetételerdl szol:

A szennyviz (vagy elszennyez&dott viz) kulon-
bozb szennyezd anyagok €s a viz komplex
keveréke. A szennyez&k nagy részéet pontos
molekula-Osszetétellel és szerkezettel nem
is lehet, vagy semmiképpen nem szukséges
(nem gazdasagos) meghatarozni. [6].

Ezen megengedd definicio mentén eredez-
tethetd a szennyviztisztitas ma elfogadott fel-
fogasa, amelyet az 1. tablazat tukroz vissza.
Az 1.tablazatnak meérlegszemlélete van. A vizs-
galati jegyzokonyvek alapjan osszeallitott tabla-
zat a fontosnak tartott, tipikus mérési parame-
tereket tartalmazza. A beérkezd és a tisztitott
szennyviz viszonylataban azt varjuk el, hogy
a megnevezett extenziv paraméterek szamer-
teke a technologian tortéend athaladas soran
csokkenjen (2-3. oszlop), megpedig a tiszti-
tott szennyvizre megadott hatarértek ala (4,
oszlop). A szennyviztisztito telep vizjogi enge-
délyében rogzitett hatarértékek nem abszolut
szamok, azok a befogado éldviz besorolasatol
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1. tablazat A szennyviztisztitas megitélése az input-output alapjan

- TUDOMANYOS ROVAT

pH [-] 77
Ammaonium-nitrogén [mg/L N] 39
Biokémiai oxigenigeny

BOIS [mg/L O2] 225

Kémiai oxigénigény KOIk [mg/L O2] 640
Szereves oldoszer extrakt

(olajok, zsirok) [mg/Ll 8

Osszes foszfor [mg/L Pl 4,6

stzes lebegoapy.a,g (mg/L] 190

(iszap-koncentracio)
Osszes nitrogén [mg/L NI 43

7,6 6,5-90

12,2 5
5 25 70-90
76 75 75
2 5

191 2 80
15 100 90
23 30 70-80

es a hatdosag megitélesetol fuggenek. Ezen tul-
menden a szennyiztisztitd telepek méreteze-
senek iranyelvei a minimalis csokkentesi hatas-
fokot is megadjak, illetve ajanlaskent eldirjak
(4. oszlop). Az 1. tablazat befolyo és tisztitott
szennyviz meresi ertekei egy konkret vizsgalati
jeqyzokonyvbol szarmaznak.

A fentiek fényében - némiképp sarkosan fo-
galmazva - a szennyviztisztitd telep egyfaj-
ta ,KOI, BOI csokkentd munek” tekintendo.
A mérleg szemlélet egyszeru és jol atlatha-
t6, azonban nagyon félrevezetd. Az input €s
output oldalon figyelt parameéterek 0sszegzo,
indikator parameéterek. Nem mondanak sem-
mit a bioldgiai szennyviztisztitas lenyegerd|,
miszerint a szennyezd molekulak lebomla-
sa, atalakulasa valojaban megtortént-e. Erre
csupan indirekt parameéterek valtozasa utjan
kovetkeztetunk. Ketsegkivul a tapasztalatok
a megepitett nagyszamu muben a viz tisztula-
sat mutatjak. Meresek altal igazolt teny azon-
ban az is, hogy a szennyviztisztitas biologiai
reaktortereiben a hormonok és gyogyszer-
maradvanyok nem kepesek lebomlani, atala-
kulni. Kbvetkezeskeépp a szennyviztisztitas mai

gyakorlata technologiai ertelemben kornye-
zetszennyezd, hisz ezek a lebontatlan mole-
kulék az elévizekben landolnak. Jogi értelem-
ben nem ez a helyzet, mert a hormonokra,
gyogyszermaradvanyokra vonatkozoan nincs
hatarertek meghatarozva. Ha pedig hatarer-
tek hianyaban hatarértek tulléepes nem tud
megvalosulni, Ugy a kornyezetszennyezes
jogi eértelemben nem kovetkezik be. Megle-
hetdsen ellentmondasos szituacioval allunk
szemben.

2.2 A szennyviztisztitas

elégtelenségének oka

A biologiai viztisztulas azaltal valosul meg,
hogy a szennyezest okozd molekulak el-
bomlasa, atalakulasa megtortéenik és a kelet-
kezd bomlastermekek mar nem bizonyulnak
szennyezesnek a vizben. Szervesmolekulak
fuggden az oxigen jelenlétetdl - vagy maskep-
pen az oxikus-anoxikus viszonyoktol - java-
részt vizre, szén-dioxidra, illetve szén-dioxid-
ra, metanra bomlanak el. A nitrifikacio €s
denitrikacio soran az ammaonium negy le-
pesben nitrogénné alakul.


https://www.maszesz.hu/

S5

A kozismert bomlasi, atalakulasi képletek csak
statisztikus ertelemben igazak. A feltetelek hi-
anya a bomlasi folyamatot megneheziti, adott
esetben ellehetetleniti.
Molekulak a termeszetben stabil kepzbdme-
nyek. Atomokka torténd szétesesukhdz energia
kozlesere van szukseg (lasd 2. abra). Ha kémiai
oxidaciorol beszélunk, a kozlendd energia nagy-
saga az aktivacios energiaszinttel azonos [8].
Biologia modon tortend oxidacio esetén az ak-
tivacios energiaszint az enzimkatalizacio réven
lecsokken és csak minimalis energia befektetés-
sel az atomok szabadda valnak - vagy atmozga-
suk egyik helyrél a masikra lehetdve valik [1] -,
hogy uj molekuldkka alakulhassanak, mikdzben
energia szabadul fel. Szemben a kémiai égéssel
a biologiai oxidacio alig igenyel energiat. Ez te-
szi a biologial viztisztitast — amely a szennyezést
okozo szerves molekulak oxidaciojat jelenti — ol-
cso folyamatta.
Az enzimkatalizacio létrejottehez biofilmen kivu-
li és biofilmen beluli feltéltelek teljesulése szuk-
séges. Allitasunk beldtasahoz a kovetkezdkbol
kell kiindulni:
o AbDiofilm a baktériumok élettere. A biofilm
megtapadasahoz szilard feluletre van

Kémiai égés
2 H, +0,

— N\
Energiakozlés

(atomokra

H+H+H+H+O+0O ,
szétesve)

— N\
Energiafelszabadulas

2 H,0

szukseq. Ezt nevezzuk biofilmhordozo fe-
lUletnek. A biofilmen belul a baktériumok
mozognak ugyan, de érdemben nem val-
toztatjak helyuket. A bakteriumok egysejti
eldlenyek, amelyek testfelépitése szamos,
kulonbozd enzimmolekulabol all.

» Az enzimkatalizacio letrejottének elso fel-
tétele, hogy a lebontandod szerves mole-
kula bejuthasson a mikrobak életterébe,
azaz a biofilmbe. Ennek a logisztikai eld-
tét folyamatnak a hasonldsagi kritériuma
a Pe-szam, amelynek képlete:

Peo - w de
D, 1)

ahol

w  konvektiv sebesség, uzemi paraméter

de egyenértekl szemcseatmero, a biofilm-
hordozo jellemzoje

Ds  aszubsztrat diffuzios tenyezdje, a szeny-
nyezbanyag attributuma

Ahhoz, hogy szennyezd molekula bejusson

a biofilmbe, alacsony Pe-szamra van szukseg.

A részletes kifejtést lasd [/]-ben.

Az enzimkatalizacio létrejottének ma-

sodik feltétele, hogy a biofilmen belul,

Oxidacio biologiai moédon

NH, +OH +1,50,

__—  Enzimkatalizacio
(Nitrosomonas)

(csak minimalis energia-
kozlésre van sziikség)

(atomokra

N+H+H+H+H+H+0+0+0+0 .
szétesve)

— N\
Energiafelszabadulas

NO, + H* +2H,0

2. dbra A kémiai égés és a biologiai modon torténd oxidacio osszevetése
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a bakteriumok testfelépitéseben jelen
legyen olyan enzimmolekula, amelynek
mintédzata megegyezik a lebontando
szennyezd molekula, vagy mikrobiolo-
giai szohasznalattal a szubsztrat minta-
zataval. Ezen kivul szukséges meg, hogy
a biofilmen beluli ,klimatikus viszonyok”
— megfeleld pH és rH2 — kedvezdek le-
gyenek. Az uj molekulak kepzdbdésehez
szukség van tovabba oxigénre, adott
esetben szenforrasra, hidrogenforrasra.
Ez utdbbiak szintén lebomld mas mole-
kulakbol szarmaznak. Ha a lebomlas le-
zajlik, energia szabadul fel, amelynek egy
részet a baktériumok sajat eletfeltételeik
fenntartasara es szaporodasukra hasz-
nalnak fel.
A fentieknek megfelelden, ha egy molekula
nem bomlik el, annak elsddleges oka, hogy
a lebontando szennyezd molekula nem ke-
pes bejutni a biofilmbe. Csak ezutan vizsga-
lando a biofilmen beluli biokemiai folyamatok
hatékonysaga.

2.3 A nehezen lebomlé molekulak

A 2005-ben lefolytatott Jekel-kiserletek
[2] arra a keresték valaszt: hogyan alakul
avizmindseg a szurdretegen valo athaladas

Dissolved organic carbon (DOC)

== anoxisch (n=18)

7 == oxisch (n=17)
=
g
§ T 1
[ |
| |
3 !
2 !
0 5 10 15 20 25 20

Fliefistracke [m]

3.abra Az oldott szerves szén lebomlasa a szUrési utvonal
mentén [2]

soran. A jelenseéget a partiszures sebesseg-
viszonyai mellett, homok szirérétegen vizs-
galtak.

A szerves tapanyag lebomlasa mar az ut-
szakasz legelejen megtortent. (lasd 3. abra)
Oxikus korulmenyek kozott ez a folyamat
intenzivebb volt, azonban anoxikus viszo-
nyok esetén sem valtozott a hossz mentén
a tapanyag-lebontasi gorbe jellege. A bio-
Ogiailag aktiv reteg vastagsaga cm-ekben
merhetd, max. 5 m-re volt tehetd. Bz azt
jelenti, hogy a szurési utvonal tovabbi sza-
kasza a szUrésben mar nem vesz részt.

A Jekel-kisérleteknek volt egy masik ho-
zadéka is. Megallapitast nyert, hogy
a partiszurés keépes nagy molekulak, pl.

Ak § Rhaim A&
,;,
[F~Orxgy

Uferfiltration

B ol e Tl i e

i Bl

4. dbra A gyogyszermaradvanyok lebomlasa aerob és anaerob viszonyok mellett [2]

25


https://www.maszesz.hu/

OH

OH

C 17H 22|3N 308

lopamidol

Cl
]i NH
o
C 14H 11C IZNOZ

Diklofenak

5. dbra Gyogyszermaradvanyok nagymolekulak

a gyogyszermaradvanyok lebontasara is.
A kulonbozd gyogyszermaradvanyok le-
bomlasat aerob, aerob-denitrifikald, de-
nitrifikald és szigoruan anaerob viszonyok
kozt elemezték. Megallapitasra kerult, hogy
a partiszures egyfajta sorompot jelent e
molekuldk tovabbhaladasa szempontjabol.
A kutvizben ezek a gyogyszermolekulak
gyakorlatilag mar nem kimutathatok, pon-
tosabban koncentraciojuk [ng/L]-ben mér-
hetd.

A gyogyszermaradvanyok eltavolitasa a viz-
bél azonban nem a partiszures feladata.
Kornyezetunk megovasa érdekeében a vize-
lettel urul® nagymolekulakat a szennyviz-
tisztitasnak kellene lebontani. Az eleveni-
szapos technologia erre nem képes, mert
Pe-szama meglehetdésen magas.

A gyakorlatban konnyen és nehezen le-
bomld molekulakrol beszelunk. Az eddigi-
ek ismeretében probaljuk meg magyaraza-
tat adni a lebomlas jelzdinek. A logisztikai
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C10H 11N3OSS

Sulfamethoxazol

&

L

O)\NHZ

Carbamazepin
C15H 12NZO

elofeltetel szerint a molekulanak be kell jut-
nia a biofilmbe. Nagy molekulak diffunda-
lasa nehézkesebb, a kisebbek konnyebben
jutnak be. Megfelelden alacsony Pe-szam
mellett azonban elérhetd, hogy a bejutas
nagy molekulak esetén is hatékony legyen.
Kismolekulak — pl. ammonium — diffuzi-
Os tényezdje kicsivel 20 [m2/s] alatti értek,
nagymolekuldk esetében a diffuzios tenye-
76 2 — 5 [m2/s] kozott valtozik. A szamada-
tokbol jol latszik, hogy a nagy- €s kismole-
kuldk kozott (4 - 10) -szeres a szorzo.

2.3.1 Gyogyszermaradvanyok

A gyogyszermaradvanyokat (antibiotikumo-
kat, fajdalomcsillapitokat) a hagyomanyos
eleveniszapos szennyviztisztitasi eljarasokkal
nem lehet eltavolitani. — allitja az uzemeltetoi
tapasztalat. A legfontosabb tudomanyos ku-
tatasok kozeé soroljak ennek a problémanak
a megoldasat.

forras: Wikipedia
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A gyogyszermaradvanyok nagy molekulak,
molekulameéretuk M > 400. A partiszUres eze-
ket a molekulakat elég nagy biztonsaggal el-
bontja. A kutvizben eddig nem mertek gyogy-
szermaradvanyokat. A partiszirés Pe-szama
10 koruli érték, amely konvektiv vizsebeség
rendkivul kicsi volta - 0,1 m/d - kdvetkeztében
az. A nyersvizben megjelend gyogyszerma-
radvanyok ugyan megnovelik a Pe-szamot,
de az meg a hatékony tartomanyban marad.
A gyogyszermaradvanyokat kiszUrni a szeny-
nyviztisztitasnak kell, mert mar az elévi-
zekben tortéend megjelenés is probléemas.
Az eleveniszapos reaktortér Pe-szamanak
meghatarozasa nehézségekbe utkozik, meég
a nagysagrendi becslés is problémas. Annyi
azonban biztosan mondhato, hogy ertéke lé-
nyegesen magasabb, mintaz a partiszurésnél
jellemzd. A lebontando gyogyszermaradvany
nagy molekulameérete ezt az eleve magas Pe-
szam értéket tovabb rontja. Az eleveniszapos
technoldgia ezért a gyogyszermaradvanyokat
nehezen bontja le. Az alacsony hatékonysag
éppen ebbdl fakad.

Javitani ezen haromféle modon

e aszennyezd molekula méretének csok-

kentesevel,

Aclranaln

Tesztoszieron

e a biofilmhordozo iszappelyhek felulete-
nek novelésével és

» 3 konvektiv sebesség csokkentésével le-
het.

Az egyes beavatkozasi lehetdségek egyen-

ranguak ugyan, de az alkalmazas lehetdségel

korlatozottak.

A partiszdrés pozitiv példaja azt mutatja, hogy

a gyogyszermaradvanyok nagy valoszintseg-

gel elbomlanak. Ez azt jelenti, hogy letezik

olyan enzim, amely az aktivalasi energia le-

csOkkentve katalizalni kepes.

2.3.2 Hormonok

Az élettannal foglakozo tankonyvekben a ko-
vetkezd meghatarozast talaljuk:

LAz emberi €s allati szervezetek kulonbozo élet-
mukodeéseikhez szamos informaciot igenyel-
nek, melyek atvitele elektromos (neuronok),
vagy kémiai jelek (hormonok) formajaban torte-
nik. Szerepuk az un hormonalis szabalyozasban
merul ki. A klasszikus hormonokat” a belsé el-
valasztasu mirigyek termelik. Ez a valadeék a ver-
be omlik. A hormon a vérben oldott allapotban
levd vegyi anyag €s a véer dramlasa réven jut
el a kivant” helyre. Hatasat kifejtve nem rakta-
rozodik, hanem a sejtekben a lizoszomak altal

Hidrokamizon

6. abra Hormonok — nagymolekulak
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2. tablazat Mdanyag-lancmolekuldk

olyan enzimekre van szukseg,

amelyek mintazata ezen anya-
gokéval azonos. A legelterjed-

tebb muanyagtipusok a hosz-
szU szeénlancvazu polietiléen (PE),

polipropilén (PP), polivinilklorid
(PVC), polietilen-tereftalat (PET)

fH om '-I

Polietilén PE {C:Ha)e g+

H HY,

EHy
Polipropilén PP {CiHeh A’f\,l(
Polivinilklorid PVC (C:HsCls w
Polietilén-tereftalit PET {CroHe Oyl

Polisztirol PS {CsHe)

lebontadik, vagy kiurul a szervezetbdl nagymer-
tékben a vizelettel, kismértekben a széklettel.”
forras: Wikipedia

Ateljesseg igenye nélkul: az adrenalinta mel-
lekvese termeli €s a szimpatikus idegrendszer
hatasat kozvetiti. A tesztoszteron a ferfi nemi
hormon, amelyet a herék allitanak eld. A hid-
rokortizon a gyulladascsokkentésert felel.

A hormonok — hasonloképpen a gyogyszer-
maradvanyokhoz — nagymolekulak. A szeny-
nyvizbol tortend eltavolitasuk ugyancsak
bioldgiai modon torténhet. Eldfeltetelkent
kellben alacsony Pe-szamra van szukseg.

2.3.3 Mikromiianyagok

A muanyagok is nagymolekulak, polimeriza-
lodott oriagsmolekulak. Biologiai lebontasuk
elofeltétele - ugyanugy, ahogy az a gyogy-
szermaradvanyok eseteben is megkove-
telt volt - a baktériumi élettérbe vald beju-
tas. Nagymolekulakrol leven szo, nagy lesz
a diffuzios tenyezd, a Pe-szam alacsony érte-
ken tartasahoz nagy biofilmhordozo feluletre
és/vagy alacsony (esetleg nagyon alacsony)
szUrési sebesseégre van szukseg.

A mikromuUanyagoknak a vizekben tortend
megjelenése vagy inkabb kimutathatdsaga
nem regi keletd. Biologiai lebontasukhoz
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és a polisztirol (PS).
forras: Wikipedia

A muUanyagok tehat ismetlddod elemekbdl
allo lancmolekulakbol epulnek fel, makro-
molekulakka allnak ossze. A beldluk keszult
hasznalati targyak stabilak. HO- és fény ha-
tasara és az idé mulasaval ezek az anyagok
oregszenek és képesek elbomlani, majd
mikromeéretekben — mikromuanyagkent
- a vizbe jutva szennyezni a kornyezetet.
A mikromuUanyagok — hasonldan a gyogy-
szermardvanyokhoz — molekulameérete
nagy. Altaldban nem otlik fel, de a mik-
romuUanyagok lebontasara egyaltalan akkor
lehet gondolni, ha eldfeltetelkent a Pe-sza-
mot alacsony érteken tudjuk tartani. A mik-
romuUanyagok a vizekbdl torténd eltavoli-
tasara leginkabb biologiai modszerrel van
remeny, azaz a molekulak lebontasahoz
megfeleld enzimekre van szukseg.

A mikromuUanyagok eldfordulasanak oszta-
lyozasakor fontos lehet a szinuk, a részecs-
kek mérete, de leginkabb az eredetuk (milyen
anyagbol toredeztek) és a molekulatomeguk
(M) a meghatarozo.

A DDT permetezdszerrel szemben valoszinu-
leg nem volt a termeészetben talalhato ilyen
enzim, ezért annak gyartasat, forgalmazasat
be kellett tiltani. Egyes muUanyagok esetében
is belefuthatunk ilyen helyzetbe.
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3. LEHETOSEGEK A KORNYEZET-
KAROSITAS MERSEKLESERE

3.1 AIV. tisztitasi fokozat kiépitése

A szennyviztisztitas teminologidja alapjan
harom tisztitasi fokozatrol beszelunk.

3. tablazat A tisztitasi fokozatok
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magaban az utoulepitdben, de kulon mu-
targyban is helyet kaphatnak, ahogy az a 8
abran szerepel.

A levegd hozzavezetése a bioldgiai szUurd-
hatas kialakulasa miatt indokolt. A membran

kulsé falan megtapadd mikroorganizmusok
lebontjék a tapanyagot. A lebontas réven ke-

Mechanikai elétisztitas

Biologiai tisztitas

A tisztitott vizre vonatkozo hatarértekek szigoro-
dasaval elotérbe kerul a negyedik tisztitasi fokozat
beiktatasa. Az egyik szokasos megoldas az aktiv-
szen szUrd beiktatasa (lasd 7. és 8. abrakat).

Az 6zon adagolasnak itt molekula darabolasi
szerepe van, mialtal a diffuzios tenyezd megnd.
Aviz tisztuldsa vagy abszorpcios megkoteéssel és/
vagy az aktivszén feluletén megtapadod mikrobak
tapanyag-lebontasa réven valdosul meg. Az aktiv-
szenet helyettesitheti zeolitis. Az oxikus biologiai
folyamatok eldsegitésére a szurbagy levegdzte-
tése eldonyos.

A masik szokasos megoldas a membranszurd
beépitese. A membranblokkok elhelyezhetdk

0;

}

Ozon
megsemmisité
Utoiilepit6tol

Kémiai tisztitas + mechanikai utotisztitas

Gereb, homokfogo, zsirfogo, eldulepitd

Oxikus, anoxikus reaktorterek
UtdUlepitd vegyszeradagolassal

letkezd ,szén-dioxidot és vizet” a membran-
nak mar nem kell visszatartania. A fazisszet-
valasztd membranszurd tehermentesul.
Mindket megoldas latszolag egy hatasme-
chanizmusaban a megeldzd fokozatokhoz
képest elterd szuresi modot hasznal, meg-
sem zarhato ki, hogy e helyeken is a biolo-
giai jelleg dominal. Az aktivszen az alacsony
Pe-szamhoz a nagy feluletet adja (vele a kicsi
egyenértekl szemcseatmerdt), a membran
pedig alacsony szurési sebesseget kepes eld-
allitani.

A V. fokozat kiepitese és Uzemeltetése a tisz-
titas koltségeit jelentds meértékben noveli.

AKktivszénsziiro

+

Ozon bekevero

Befogadoba

7. abra A negyedik tisztitasi fokozat megvalositasa aktivszénsziiréssel
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Befogadéba

Utéiilepitotol

Fazisszétvalaszto
membransziiro

<+ Levegé

hozzavezetés

8. abra A negyedik tisztitasi fokozat megvalositasa membransziréssel

Elkerulhetd ennek a fokozatnak a technolo-
giai sorba valod beillesztese, ha szakitva az ed-
digi szemlélettel és méretezeési gyakorlattal,
a Il. biologial tisztitasi fokozat hatékonysagat
probaljuk meg a Pe-szam csokkentése réven
novelni, amivel a hagyomanyos meretezesi
eljarasok ez idaig nem szamoltak. A kavitron
alkalmazasa lehet ez esetben a megoldas [7].
A tisztitott szennyvizre eldirt szigorubb hatar-
ertekeket igy a hatékonyabb II. biologiai tisz-
titasi fokozattal is biztositani lehet.
Elkerulhetd a rendkivul koltséges IV. tisztitasi
fokozat beépitése, ha a nagy molekulak le-
bontasat nem épitett reaktorterekben, hanem
a talajon végezzuk el, azaz tisztitott szenny-
vizzel ontozunk. Itt tudunk kelléen alacsony
konvektiv sebesseget, vele kellben alacsony
Pe-szamot gazdasagosan eldallitani.

3.2 Lebontas talajon

Amikor a szennyviz Ujra hasznositasarol be-
szelunk, akkor az esetek tobbségeben az on-
tozesre gondolunk [4]. Az érvelések soran
a tisztitott vagy a részlegesen tisztitott szeny-
nyvizben megtalalhatd nyomelemeket, szer-
ves tapanyagokat emlitjuk, amelyek a viz mel-
lett a novenyek fejlédésehez szuksegesek.
A kulonbozd mutragyak is hasonlo ceélokat
szolgalnak. Ceélzottan leggyakrabban nitro-
gen és foszfor tartalmu mutragyakkal segitjuk
eld a novenyek fejlédeéset, azaz vegsdsoron
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a terméshozamok novelését. Nitrogén és
foszfor a szennyvizben, a részlegesen tiszti-
tott szennyvizben és meg a tisztitott szeny-
nyvizben is megtalalhato. Kézenfekvd tehat
a gondolat, hogy az eldallitasaban rendkivul
energiaigenyes muatragya helyett hasznosit-
suk inkabb szennyvizet. Eddig a szokasos ér-
veles.

A mutragya-lobby érzékelve a valos ,konku-
renciat’, mindent elkovetett annak érdekeben,
hogy a szennyvizet veszelyes anyagnak, ve-
szelyes hulladéknak nyilvanitsa és mint ilyen,
a termoteruletek elszennyezddésenek oka-
ként mutassa fel. A vad nem teljesen alapta-
lan, de erdsen eltulzott. A lobby-tevékenyseg
azonban elérte céljat. Olyannyira, hogy ami-
kor tisztitott szennyviz vagy szennyviziszap-
bol készult termekek termofoldekre torténd
kihelyezéséerdl beszelunk, a kornyezetveddk
szigorubbnal-szigorubb hatarértekek eldira-
saval szallnak harcba.

Ezen a ponton eérdemes a vitat egy masik
sikra terelni. A korabbi fejezetekben meg-
allapitottuk, hogy a szennyviztisztitas mai
gyakorlata kornyezetkarositast valosit meg,
folyamatosan szennyezve a tisztitott szeny-
nyvizet befogado éeldvizeket. Dilution is the
solution to pollution / Higitas a szennye-
zés megoldasa — kdzkeletl szolas azonban
nem jelent a karokozo tevekenyseg alol fel-
mentest.
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Ha a IV. tisztitasi fokozat altalanos kiepitese
a magas koltsegek miatt nem vallalhato fel,
ugy mas megoldast kell keresni. Mar korabban
emlitettuk: a partiszurés lebontja a hormono-
kat és a gyogyszermaradvanyokat. Erre azért
kepes mert a partszakaszon nagy a beomlési
keresztmetszet, igy alacsony a szurési sebes-
seg, vele kicsi Pe-szam. Ha a részlegesen
tisztitott vagy a tisztitott szennyvizet kellben
nagy teruleten a talajon szivarogtatjuk el, ugy
hasonloan a partiszuréshez konnyen bizto-
sithato a kivant alacsony konvektiv sebesseqg.
A talajban talalhatd mikrobak — miutan telje-
sul a biofilmek tapanyagellatasra vonatkozo
logisztikai eldfeltétel — hatékonyan fogjak le-
bontani a nagy molekulakat is.

Izraelben a szennyviz 80%-t dntdzésre hasz-
naljak [4]. A szaraz klima miatt nem eséztetd
ontozest alkalmaznak, mert mire a viz a talajra
jutna, a hdéség miatt a fele elparologna. A cse-
pegtetd ontdzéssel a vizet (tisztitott szennyvi-
zet) kodzvetlenul a novenyek gyokerzonajaba
juttatjak. A vizfelhasznalas ezaltal csak 50 %
koruli. A rendelkezesre allo viz igy dupla nagy-
sagu termo&terulet ontdzesere alkalmas.

A valddi nyereseg azonban nem ez. A cse-
pegtetd ontozes a viz lassu, szabalyozott
szikkasztasat adja. Az elarasztasos ontozesi
valtozatnal lényegesen gyorsabb lesz a szivar-
gasi sebesseg, amelynek mérteket nem tud-
juk szabalyozni. A talajvizek ovasa eérdekeben
fontos kovetelmeény tehat, hogy a spontan
beszivargas helyett csokkentett sebessequ,
szabalyozott szikkasztast alkalmazzunk. A be-
szivargas €s szikkasztas szavak ez esetben
nem szinonimai egymasnak, hanem egy-
mastol mindsegeben szigoruan elvalasztott
muveletek.

A szikkasztasnak a partiszuréssel Osszevet-
hetd alacsony konvektiv sebessege jelenti
a nagymolekulak hatékony lebontasanak
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9. abra Az energiaflz Ultetvény [5]

lehetdsegét. A szennyviztisztitassal megva-
lOsitott kornyezetkarostas igy nem valosul
meg. A felmeruld koltsegek sem lesznek
nagyok.

Ovatossagbol abban egyet lehet érteni, hogy
a tisztitott szennyvizzel 6nNtozott ndvenyek
els® korben ne a taplaleklancban kdzvetle-
nul résztvevd novenyek legyenek, hanem
energia novenyek, amelyeket biomasszakent
hasznositunk. Az éves gyakorisaggal learat-
hato energiafUzbol pelletet, végsdsoron tu-
zeldanyagot allitunk eld [5].

Parnuzamosan, korultekintd talajtani kutatas-
sal igazolni kell, hogy a nagymolekulak tala-
jon torténd lebontasaval a kornyezetkarositas
valoban merseékelhetd. Ha az energiaflizben
nem lesznek karos anyagok kimutathatok,
ugy a tisztitott szennyvizzel torténd ontdzes
mas novenyekre is batran kiterjeszthetd lesz.

4. KOVETKEZTETESEK

Paradigmavaltasra van szukség a technolo-
gusoknal. Az extenziv paranéterek mellett
a biologia viztisztitas lenyegét kepezd mole-
kulabontas feltételeinek teljesulésére is oda
kell figyelni.

Paradigmavaltasra van szukseg a kornyezet-
vedoknel, akik a hatarértekek szigoritasnak

31


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

folyamatos kovetelése helyett végre megérte-
nek, hogy a termeszet ertekeit Ugy is lehet ve-
deni, hogy segitsegul hivjuk, igenybe vesszuk
adottsagait. A nagymolekulak talajon torte-
no elbontasahoz eldbb azoknak oda ki kell
kerulniuk. Tudataban kell lenni a szikkasztas
(fekezett beszivargas) és spontan beszivar-
gas kozti kulonbsegnek. Csak a szabalyozott
szikkasztassal garantalhato a lassu vizmoz-
gas, amely nelkul nincs hatékony bioldgiai
viztisztitas. Nem lehet eretnek a gondolat,
hogy a termeészetet hivjuk segitsegul prob-
lemaink megoldasahoz.

A mikrobioldgia Becking és Beijerinck tor-
venye - Everything is everywhere, the en-
vironment selects. (Mikroorganizmusok
mindenutt, a kornyezet szelektal) — azt je-
lenti, hogy ha letezik egy bakterium, amely
megfeleld kornyezetbe kerul és eljut hozza
a mintazatanak megfeleld szubsztrat, sza-
porodni fog. A hormononok €s gyogyszer-
maradvanyok esetében biztosak lehetunk
benne, hogy a természetben van ilyen bak-
terium, hisz kulonben az élettani folyamatok

A SZERZOROL:
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nem mukodnének. A makromolekuldju
muanyagok mesterséges anyagok. Biolo-
giai elbontasukhoz kellenek alkalmas bak-
teriumok. Hogy ezek leteznek-e, arrol meg
kell gybzddni. Erdsen valoszinUsithetd, hogy
elbontasukra csak akkor van remeny, ha be-
jutnak a biofilmbe, ha az alacsony Pe-szam
eldfeltetelt biztositani tudjuk.
Paradigmavaltasra van szukség a mezo-
gazdaszoknal, akik belatjak, hogy a klima-
valtozas derekan szarazsagturd novenyeket
erdemes termeszteni. Akik raebrednek arra,
hogy a jovedelmezdseg az energiaflz ese-
teben is garantalt [3],[5]. VizszUkeben ontoz-
ni csak csepegtetd ontdzesi modszerrel sza-
bad, mertigy kevesebb vizzel érhetunk celt.
Paradigmavaltasra van szukseg a hatosa-
gok esetében, akik a folyamatok meélyebb
megertesevel kepesek betolteni az erdekku-
lOonbségeket kiegyenliteni képes szabalyozo
szerepuket.

P> HIVATKOZASOK
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