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Vélemeényem szerint a hasznalati dij ellent-
mondasaival kapcsolatos tapasztalatok sem
maradhatnak ki az &sszefoglalasbol. Nehany
szamadat, amely magaéert beszél.

Jelenleg ugyanakkora hasznalati dijpodl kell egy joval
nagyobb &s fejlettebb rendszert uzemeltetni. A pro-
jekt keretében kiépult uj vizikozmuvek bekerulési
koltsege (Vat nelkul) kb. 1,3 mrd Ft volt - ameny-
nyiben csak a halozat 50 eves amortizacidjaval
szamolunk, kb. 26 mFt/év a 3 csatlakozo telepulés
Uj szennyvizcsatorna haldzatanak ertékesokkenese,
amelynek meg kellene kepzddni a hasznalati dijban.
Ehhez kepest a telies kibdvalt Buki Szennyvizelve-
zetd és Tisztitd Rendszeren 2022. évben kb. 7.8
mFt a rendelkezeésre allo hasznalati dij.

A fenti szamok is jol mutatjak, hogy a fenntartas
es az Uzemeltetes kérdeéseivel, nehézsegeivel
szembe kell nézni €s azokra nagyon rovid idén
belul megoldast kell talalni.

Tovabbi felmeruld feladatkent jelentkezett az, hogy
tobb vizikozmU-szolgaltatd erintettsege eseten az en-
gedélyezesi eljarasokban a hatosagok kulonbozd-
keppen kezelik az elkészult rendszert. Mivel a MEKH
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vizikbzmU-rendszer alapon gondolkodik, a buki
agglomeracio bévités eseteben ket onallo keérelmet
kellett benyujtani: egyet nekunk a buki rendszer
mMUkodesi engedelyenek modositasara, egyet pedig
a VasivizZRtnek a teljesen uj vati rendszer mukodesi
engedelyenek kiadasara. Ugyanakkor a vizugyi ha-
tOsag a vizjogi Uzemeltetési engedélyezesi eljaras-
ban az elkészult miveket mUszakilag egybefuggd
rendszerkent kezelte, tehat itt a tars-szolgaltatoval
kozos kérelmet kellett benyujtani.

5. OSSZEFOGLALAS

Szemely szerint nagyon halas vagyok érte, hogy
ennyire szervesen reszt vehettem a projekt
lebonyolitasaban, mert nagyon sok gyakorlati
es szakmai tapasztalattal lettem gazdagabb.

JO szivvel irhatom, hogy amit lehetett, kihoztuk
a projektbdl. MUszakilag jo szinvonalu, fenntart-
hato vizikdozmuUvek szulettek. Szemeély szerint
€s vizikdzmu-szolgaltatokent is nagyon sokat
tanultunk a buki szennyviz-agglomeracio fej-
lesztésebdl, melyeket biztosan kamatoztatni
tudunk egy kovetkezd beruhazas soran.

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

A SZENNYVIZTISZTITAS KIALAKULASA ES JELEN-
LEGI FEJLESZTESI IRANYAI — (1)

PROF. HARTMANN ES MASOK UTAN TOMORITVE - DR KARPATI ARPAD (PE)

BEVEZETES - A LAKOSSAGI SZENNYVIZEK
TISZTITASANAK TORTENETEHEZ

A lakossagi szennyvizek mennyisege, minose-
ge az emberiség létszamanak novekedéseével,
agglomeralodasaval, eletvitelének alakulasaval
egyutt valtozott. A legutobbi ket évszazadban
valt egyértelmuave, hogy elhelyezéseét, arta-
lom-mentesitését, az altaluk okozott proble-
mat valamilyen szabalyozassal kordaban kell
tartani. A fejletlenebb orszagokban nagyon
sok helyen még ma is eldéfordul, hogy a szeny-
nyvizek magaban a vizfolyasban keletkeznek,
hiszen a lakossag ott tisztogatja a ruhait. Ha
mar furt kutbol torténik a vizellatas, vagy akar
vizvezetékes is legyen a vizellatas, a szennyviz
elvezetése meg nincs szukseégszeruen kiépit-
ve, nincs megfeleld gyujtdesatorna rendszer.
llyenkor kényszertsegbdl a szennyvizet a leg-
kozelebb esd felszini befogadoba vezetik be.
A ritkan lakott, fejletlenebb teruleteken ez meg
ma is eleg szeleskoru gyakorlat, de megfigyel-
hetd a fe)lédd orszagok tulzsufolt, tengerparti
nagyvarosaiban is. A szennyvizek talajra torteno
kiontozese, mindaddig nem okoz kuldondsebb
probléemat, amig a talaj baktériumai, mikroor-
ganizmusai reven rendelkezeésre allod ontisz-
titd kapacitas képes feldolgozni a szennyezd

anyagot, s termeszetesen a talaj az azt szallito
vizet is kepes elnyelni. Az eldvizekbe vezetett
tulzott mennyiségl szennyviz elfogyasztva abbol
az oxigent berothadast eredmenyez.

Az urbanizacio folyamatos ndvekedésével
mind a fejlettebb, mind a fejlédd orszagok-
ban egyre nagyobb mennyiségben torténik
a szennyvizek 0sszegyujtese. A szennyezdanyag
koncentraciok nagyon eltérdk lehetnek, idon-
ként igen nagy koncentraciok is jelentkeznek.
A tulzott mennyisegben keletkezd szennyvizet
mar semmiképpen nem lehet a talajra ontozni
tapanyag-tartalmanak hasznositasara. A szeny-
nyvizek tisztitasa igy megfeleld muszaki lehe-
toseget igényelt, hiszen a terhelés rendszerint
a befogadok ontisztulasi képesseget messze
meghaladta. Kielegitesukre fejlddtek ki a ku-
6Nb6zOG bonyolultsagu és jellegU mesterseges
tisztitasi modszerek, a mechanikus, fizikai-kemiai,
majd vegul a biologiai tisztitasok.

A mesterseéges szennyviztisztitasi technologiak

ellendrzeésere megfeleld muszerezettseg ala-
kult ki, ami a szennyviztisztitas fejlesztéseben
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a huszadik szazad masodik felében a kuldonbozd
tapanyagok eltavolitasi modjainak kialakitasat,
a minéel kisebb terfogatban tortend szenny-
viztisztitas kiépiteset, intenzifikalasat, valamint
a befogadokra veszélyes, nehezen bonthatd
vagy toxikus szennyezd anyagok minel hatéko-
nyabb visszatartasat jelentette. A szazad vegere
valamennyi technologia kisebb-nagyobb mér-
tékben a bioldgiai folyamatok hasznositasan,
a szennyez® anyagok termeészetbaratta” alaki-
tasan alapult. Annak ellenere, hogy a lakossagi
és ipari szennyvizek tisztitadsanak a fontossagat
egyre szélesebb korben ismertek fel, és szuk-
seégesnek ismerték el, a szennyviz tényleges
tisztitasa mindig a lehetd legkisebb koltseggel
kellett, hogy torténjen. Ez azt jelentette, hogy
a szabvanyok vagy eldirasok altal megkove-
telt minimalis mértékben tortént csak meg
a szennyvizek tisztitasa, a feladat fontossagat
felismerve, mintegy ,tuzoltas” jelleggel. Ez azt je-
lentette, hogy csak akkor kerulhetett sor a szeny-
nyviztisztitas mindsegenek javitasara, ha a kulsé
rahatas erésodott, vagy a hatosagok fokoztak
a felugyeletet, ellendrzest. A szennyviztisztitas
szuksegszerU fejlesztesére a vegso lokest vegul
is a kornyezet utobbi idében jelentkezett vissza
nem fordithatd mindségromlasanak az egyér-
telmu érzekelése, dokumentalasa jelentette.

A probléma melysegenek megértése minden
esetben a szennyezes mennyiségenek a pon-
tosithatosagatol fugg, valamint annak az isme-
retétdl, hogy a rendelkezésre allo szennyviz-
tisztitasi modszerek mire is képesek az adott
szennyezesekkel szemben. Alapvetd fontossagot
jelentett ilyen tekintetben a megfeleld és széles
korben elfogadott merési modszerek kialakulasa.
llyeneknek tekinthetdk jelenleg az ugynevezett
Ossz-parameterek, mint a biologiai oxigenigeny
(BOI), kémiai oxigenigeny (KOI), vagy a szerves
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széntartalom (TOC), illetdleg az egyedi kompo-
nensek, mint a redukalt és oxidalt nitrogenfor-
mak, valamint a o-foszfat es 0sszes-P tartalom
megfeleld meéresi lehetdsege.

Napjaink problémaja ugyanakkor a szennyviztisz-
titas fenti parameterekkel méerhetd tapanyagainak
(zsirok, fehéerjek, szénhidratok) az eltavolitasat
messze meghaladja. Naponta szamos Uj szin-
tetikus vegyulet kerul folyamatosan kifejlesztésre,
tomegmeretu alkalmazasra. Ezek valamilyen
hanyadban természetesen a gyartasbol is a szeny-
nyvizekbe kerulnek, de széleskory felhasznalasuk
a meghatarozo szennyezo forras. Bzt szemléltet
vazlatosan az 1. abra.

Lathato az 1. abrabdl, hogy a megnovekedett ve-
szelyesseget jelentd anyagoknak a széles spektru-
ma, felhasznalasuktol fuggd mertekben vegul
szennyviztisztitokba jut, majd onnan jelentds ha-
nyaduk tisztitas szilard maradekaba, s azon keresz-
tul mezdgazdasagi talajainkba, valamint a kisebb
mertékben a tisztitott vizek befogaddiba. Az 1.
abra a szennyviz tisztitdsa vonalan kulon feltunteti,
hogy annak a kulonbozd fokozataiban milyen fo-
lyamatok réven torténhet meg az ilyen, kulonosen
szennyezd, veszelyes anyagoknak az eltavolitasa.
Az abra ugyanakkor a tisztitas iszapmaradekanak
a vonalat nem mutatja be, pedig az iszapba keruld
vegyszermaradekok reven a termesztett nove-
nyek szennyezésevel az abran lathato kulonosen
szennyezd anyagok kornyezetkarositd hatasa is
naprol napra fokozodo mertekud.

Ezeknek az Uj fejlesztést kornyezetvedd/szeny-
nyezd anyagoknak ugyanakkor csak az utobbi
ket évtizedben kezdjuk pontositani a kornyezetre
gyakorolt hosszu tavu hatasait, ami a szennyviz-
tisztitas fejlesztésének az iranyvonalat a jovore
vonatkozoan egyértelmuien meghatarozza.
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1. dbra. Kulonlegesen veszelyes vizszennyezdink eltavolitasi folyamatai, melyeknéel a hazankban negyedik foko-

zatunak nevezett (angol megnevezéssel Tertiery treatment) szennyviztisztitas aktivszenes adszorpcios folyamatai

az iszapadszorpcio mellett nem kerdltek kulon kiemelésre (Rout és tarsai, 2021).

llyen anyagok voltak a multban, és azok ma A kuldonbdzd vegyszerek BOI-ban, azaz biologial

IS az impregnalo szerek, novenyvedo szerek,
rovarold szerek, a szélesebb korben ismert de-
tergensek, haztartasi vegyszerek, gyogyszerek,
illetdleg a maradvanyaik. Ennek megfelelben
a szennyviztisztitas fejlesztése szuksegszeru,
hogy mindig eqy lépéssel a kulonbdzd hato-
anyagok, vegyszerek fejlesztése mogott jarjon.

oxigenigényben kifejezett kornyezetszennyezd
hatasa sem egyéertelmu, hiszen szamos esetben
a mikroorganizmusok nem is képesek az Uj
szintetizalt anyagok lebontasara. A tisztitas so-
ran a keletkezd iszaphoz kotddek, de az iszap
rothasztasa soran mennyiseguk nem csok-
ken jelentdsen, ugyanakkor koncentralodik.
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A viztelenitett iszappal vagy kdzvetlenul, vagy
komposztalas kozbeiktatasaval kerulnek azutan
a termdtalajokba. Lebomlasuk merteket a teljes
tisztitosoron igy elég nehéz pontosan behataroln.
A tisztitott szennyvizbe keruld maradekuk koncent-
racioja talan messze pontosabban vizsgalt a viz
befogaddjanak vedelmének erdekeében. A talajba
kerult hanyaduk ugyanakkor a talajbiologiat ka-
rosithatja, de egyidejuleg felvételre is kertlhetnek
a termesztett novenyekbe, termeényeibe, s rajtuk
keresztul az azokat fogyaszto allatokba, emberekbe.

A szennyvizbdl tortend eltinésuket csak az olyan
maodszerekkel lehet megallapitani, mint a gazkro-
matografia, folyadék-kromatografia MS spektromet-
ria. Hogy mive alakultak at, a megfeleld standard
hianyaban csak kovetkeztethetjuk. A termekek
azutan nem szukseégszerten tuntek el a komyeze-
tunkbdl, sét artalmatlanitasuk sem minden esetben
egyertelmu. A tisztitas ezeket a komponenseket
illetben szamos esetben nem tobb mint egyszeru
fazis-transzformacio, vizes fazisbol szilard fazis-
ba tortend atvitel. Nem zarhato ki az sem, hogy
részleges biologiai lebontas esetén a szennyvizi-
szapban keruld, vagy akar a szennyvizben marado
komponensek nem jelenthetnek nagyobb veszelyt
a kornyezetre, mint maguk a kiindulasi vegyuletek.

Vegul azt is meg kell jegyezni, hogy a szenny-
viztisztitasban a fejlesztés szuksegszeriuen lassu.
Ez elsGsorban annak tulajdonithato, hogy a kdz-
ponti szennyviztisztito telepek nagy teruletekhez
tartoznak, melyeket megfeleld kapacitassal €s
megfeleld eldrelatassal probalnak épiteni, hogy
legalabb egy generaciot kiszolgaljanak. Ugyan-
akkor a tisztitas igénye altalaban ennél gyorsabb
id6szakonkent valtozik, fokozodik. Ennek ered-
menye, hogy meg a nagyobb telepeken is néha
20-30 év is eltelik, amig egy Uj technologia, egy
Uj lehetdseg bevezetésre kerulhet.
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A szennyviztisztitas masfél evszazadban be-
kovetkezett fejlbdese a szennyviz tapanyagain
kialakuld mikroorganizmus fajok tevékenysege-
nek a céliranyos optimalizalasa volt (Fazekas és
Karpati, 2015). Ebben az id6taviatban leényegeben
két szaporodasi forma egymassal versengve
torteno fejlesztése, vegyes rendszerekke ala-
kitasa (hibrid endszerek) volt a meghatarozo
a folyamatosan szigorodo tisztitasi kovetelme-
nyek kielegitése érdekeben. A fejlédeés lepcsdi
ekdzben az alabbi idérendben alakultak:

« Ipari fejlodes generalta szennyviztisztitasi
igeny (18. szazad vege)
e Talajszures, mint a mult gyakorlata — 1870
— befogado is a talaj?
« Ciklikusan elarasztott toltet, majd levegdz-
tetett valtozata — 1880 -
» folyadeék és levegdellatas fejlesztése
* Folyamatosan elérasztott, hordozos, levegdz-
tetett medence
» Oxigén és mikroorganizmus igéeny felis-
meréese — 1890 —
» K&agyas csepegtetdtestes tisztitas s korlagai
- 1900 -
» biofilm nedvesseg es oxigenellatas sta-
bilizalasa
» Az eleveniszapos tisztitas felfedezése — 1914
- 108 éve!
» Szakaszos betaplalas es folyadekelvetel
» UtoUlepitd és iszap recirkulacio bevezetese
» homogen iszaposszetétel — iszappehely
€s oxigénellatottsaga
» Anaerob iszaprothasztas, metan Ujrafel-
hasznalas kialakulasa
* Eleveniszapos tisztitas fejlédéese
« Nitrifikacio igénye — 1930 — 1940 / denitrifi-
kacio igénye — 1960 —
 Foszforeltavolitas — 1960 — / biologiai tdbb-
letfoszfor eltavolitas — 1970 -

» MUanyagtoltetes csepegtetdtestes biofilm és
korlatjai — 1960 —

» Anaerob iszapgranulacio — 1970 —

» Szakaszos betaplalas es levegbztetes ujrafel-
fedezése — SBR — 1980-

» Mikrobialis szelekcio nagy feluletd biofilm-hor-
dozon - 1980 -

« Eleveniszap és biofilm Osszekapcsolasa — IFAS
- 1980 -

« Elarasztott mozgodagyas biofilmes rendszerek
kiepites — MBBR - 1990 -

 Aerob iszapgranulacio eés mikrobialis szelekcio
- 1990 -

* Anaerob ammonium oxidacio felfedezése
—anammox — 1990 —

» UltraszUrds iszap szeparacio megvalositasa
- MBR - 2000 -

* Anaerob ammonium oxidacio uzemesitése
— Anammox — 2000-

» Aerob iszapgranulacio uzemesitése — NERE
- DA -2010

» Membran leveg&ztetds biofilmes-hibrid rend-
szerek — Zeelung - 2010

» Enerqiakrizis — energiafelhasznalas optima-
lizdlasa

1. A SZENNYVIZTISZTITAS KEZDETEI, S SZUK-
SEGSZERU FEJLESZTESI IRANYAI

A szennyviztisztitas megjelenése mar az olyan
Osi kulturaknal, mint az egyiptomi, valamint a ro-
mai megfigyelhetd. Az &si Romaban a varos egy
részet csatornaztak a szennyviz 6sszegyujtesere,
mig a varos mas részein emesztégodrokben
gyujtottek ossze a folyekony hulladékot. Az utob-
biak anyagat megprobaltak a mezdgazdasagban
ujra hasznositani, mig a szennyvizcsatornan
Osszegyujtott folyekony hulladék a Tiberisen
keresztul a tengerbe kerult.

A szennyviztisztitas ugrasszeru fejlddése a 19.
szazad masodik feleben kezdb6dott. A szennyviz
elhelyezési problémaja ugyan mar a szazad
kozepén London csatornazasat eredmenyezte,
a szennyviz befogadoja ezt kovetdéen meég év-
tizedekig az erésen berothadt Temze maradt.
A szennyviz veszeélyesseget a kulonbodzo jar-
vanyok terjedése vonatkozasaban hamarosan
felismerték, Robert Koch 1876-ban izolalta a bél-
fene, a tuberkuldzis és a kolera baktériumait, es
bebizonyitotta, hogy a fertdzes a vizzel terjed
(Imhoff, 1998).

Az Egyesult Allamok 19. szazad végén megindult
rohamos iparositasa is hamarosan a nagyvaro-
sok kornyezetében levd befogadok rendkivuli
merteku elszennyezddeset eredmenyezte. Ez
szukségesse tette valamilyen szennyviztisztitasi
lehetdseg kifejlesztéset. Az elso kisérletek a ta-
lajon torténd szennyvizszuréshez kapcsolodtak
az 1870-es evek soran. Ebbdl elébb a durvabb
talajszures, majd kesdbb a csepegtetdtesthez
hasonlo szurdrendszerek fejlddtek ki. Az utdb-
bi szennyviztisztitasi modszer tokeletesitése
Angliahoz kotddik, ahol az eghajlati viszonyok
lehetdve tették annak az egész évben folyama-
tosan tortend mukodteteset.

Termeészetesen ezt megeldzden, ahogy mar em-
litesre kerult, az 1800-as évek masodik feleben
a nagyvarosok csatornazasanak a megoldasa
volt az emberiséqg alapvetd feladata. Ezzel ugyan
a szennyviz szennyezo anyagainak eltavolitasat
a folyokra biztak, vagy a folyok befogadaoira,
a tengerekre, de a nagyvarosok kbzegészsegugyi
helyzete lényegesen javult. A nagy jarvanyok
a szazad végeére tulajdonkeppen megszuntek.
A szennyviz ilyen értelmu befogaddkba tortend
bevezetese ebben az iddszakban magaval hozta
azoknak a tulterheléset, amit azutan nagyon
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gyorsan meg kellett szUntetni. Mivel a vilagon,
de kulonosen a fejlettebb allamokban, a nagy-
varosok mindenhol folyora telepultek, a folyok
szennyezese vagy tulterhelése évtizedeken belul
bekovetkezett. Talan érdemes megjegyezni,
hogy az elsd igazan nagymeretl varosi szeny-
nyviztisztitd rendszer kiépitése 1842-ben, Ham-
burgban kezd&dott. A tobbi nagyvaros mintegy
25 év kesessel kovette Hamburg példajat. Ma
a lakasok bekoteése a csatornahaldzatba a fejlett
orszagokban altalaban 90 7% folott, a fejletle-
nebb orszagokban ez az érték sokkal kisebb.
Erdekes talan megjegyezni, hogy Magyaror-
szagon a 2000-es év forduldjan ez az érték
csak 50 % korul volt, s mara 85 %-osra tortend
novekedese volt celkent megjelolve.

Mint a korabban emlitett csatornazas altaléanos
kiepitesebdl varhato volt, a lakossagi es ipari
szennyezéesek igen rovid idon belul tonkretet-
tek a folyokat. Ezek ugyanakkor a sturdbben
lakott tersegekben szuksegszerten ivoviz for-
rasat is jelentik a lakossag szamara. Nagyon sok
nagyvaros ivoviz-ellatasa a rajta keresztul folyd
vizfolyam parti szdréssel tortéend megtisztitasa-
val illetdleg annak a lakossag részere tortend
elosztasaval torténik. Mivel a folyok szennyeze-
se az ivovizforras, vagy nyersviz szennyezeset
is jelentette, egyre fokozodo tisztitast kellett
az ivoviz ellatas celjara alkalmazni, ami fokozddo
koltséget jelentett. A vizfolyasok mindsegenek
a surgds szabalyozasa ezért is valt hamarosan
allami, hatosagi feladatta.

A szennyviz megtisztitasat illetden az elsé nyil-
vanvalo feladat a szennyviz zavarossaganak
megszuntetése, nagyobb lebegd szennyeze-
seinek eltavolitasa volt. Ennek megfelelden
a legelsd szennyviztisztitd mutargyak a szurdk
vagy racsok lettek. Beépitettéek azokat mind
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a folyoba tortend befolyasnal, mind azt meg-
elézden valahol a csatornaszakaszban. (Dunbar,
1907; Fruhling, 1910). A lebegd anyag ilyen ér-
telmu eltavolitasara azért is szukseg volt, hogy
a szennyviz atemeld szivattyukat a karosodastol
megvedjék. Komolyabb hatasu szennyviztisz-
titast az jelentett a kezdeti idbszakban, hogy
a szennyvizet nemcsak szurték és atemeltek,
hanem azt kombinalték egy ugynevezett eléu-
lepitéssel is. Az ilyen kezelés soran a KOl-ben,
vagy BOIl-ben meérhetd szennyezd anyagnak
mintegy 1/3-a Ulepedett ki a szennyvizbdl. A 20.
szazad 50-es eéveiig a muUszakilag fejlettebb
orszagokban is gyakorlatilag a mechanikus
tisztitas volt a meghatarozo. Ennek a kiepite-
seében nagy haladast jelentettek a kétszintes
ulepitdk, melyek a letlepedett szennyezdket
részben rothasztottak, stabilizaltak is. Egy ilyen
berendezést mutat be a 2. abra.

A részben kirothasztott iszapot a ketszintes
ulepitd fenekerdl konnyebb volt kiemelni, mint
az Ures medencekent kialakitott eléulepitd te-
rek fenekerdl. Az eldulepités bevezetésével
azonban a szennyviztisztitd mutargyak szama
is NOtt, s a tisztitasra alkalmas mutargysort is
ténylegesen szennyviztisztitod telepnek lehetett
nevezni. Az aerob bioldgiai tisztitas rohamos
fejlesztésere csak ezt kovetden kerult sor, vi-
szont a biologiai egységek eldtt eqgy a korabbi
ketszintes medenceknél tokeletesebb eldulepitot
(Dorr medencek) kellett kialakitani. Ezeknek mar
a csaknem teljes keresztmetszete az ulepitest
szolgalta (kivéve az Ulepitett viz felszini elvéete-
let szolgalo korvalyut), s megfeleld fenékkot-
ro szerkezettel is el lettek atva. A kdzpontban
kialakitott zsompbodl az iszapos viz az Ulepitd
szélen kiépitett gyUjtoterbe kerul, ahonnan a to-
vabbi feldolgozasara (surités, rothasztas) kerul
atszivattyuzasra.

e
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2. abra. Kétszintes ulepitd (Imhoff-medence vagy Emscher-kut névvel) téglalap, illetéleg kor alaprajzi kialakitassal.

A hosszanti atfolyasu Ulepitd terbdl a kidlepedett iszap a ferde csuszo lapokon az also, rothaszto térbe kerdl,

s onnan ciklikusan kiszivattyuzasra kerdl.

Az elbulepités elterjedésevel parhuzamosan
a keletkezd szennyviziszappal is tenni kellett
valamit. A csepegtetdtestes €s azt kovetden
az eleveniszapos tisztitas fejlesztesenel mar
bebizonyosodott, hogy aerob mikroorganiz-
musokkal az oldott szennyezdanyagok megfe-
lelokeppen atalakithatok lebegd formajuva. Ez
a szennyviztisztitas meghatarozo l€pése, hiszen
a ceél a maradek vizes fazis szennyezettsegenek
a szukseges csokkentése. A szennyviztisztitok
esetében azonban a keletkezd primer iszap
problémaja meg a szekunder iszap feldolgozasi
igénye eldtt bebizonyitotta, hogy ha a szenny-
viziszapot megfeleld ideig stabilizaljak, anaerob
korulmeények kozott allni hagyjak, abban anaerob
lebomlasi folyamatok mennek vegbe. Az ilyen
lebomlas intenzitasa a hdmeérseklet emelésevel
tovabb volt javithato. Az anaerob iszapstabili-
zalas eredmeénye részben a leulepitett anyag
mennyisegenek a csokkenese lett, hiszen annak
egy részebdl metan és széndioxid keletkezett.
A rothasztas soran keletkezett gazt kezdetben
fUtésre, késdbb villamos energia eldallitasara
hasznositottak. Az anaerob modon feldolgo-
zott vagy stabilizalt iszap viztelenithetdsege

igen kedvezden valtozott, ami a keletkezd iszap
vagy elhelyezend® nedves iszap mennyise-
gét csokkentette nagymeértékben. Kezdetben
a viztelenitett iszap stabilitasat, fertdtleniteset
meszhidrat adagolassal (pH > 10, kontaktidd >
6 Ora) javitottak. Tovabbi kedvezd hataskent ta-
pasztaltaék, hogy az anaerob stabilizacion atesett,
megfelelden viztelenitett iszap hosszabb tarolas
alatt, netan segédanyagokkal, mas szerves, el-
sésorban mezdgazdasagi hulladékokkal keverve
komposztalhato. Ez ismételt, termofil aerob
kezeles fertotlenitest, humifikaciot eredmenyez.
Az igy kapott termeéket a mezdgazdasagban
sokkal jobban lehet hasznositani.

Mivel a szennyviztisztitas kezdeti idoszakaban
a feladat tulajdonképpen a csatornarendszer
kialakitasa, Ulepitd medencek tervezeése es epite-
se volt, a szennyviztisztitassal gyakorlatilag csak
epitészmernokok, kulturmernokok foglalkoztak.
Mas szakmai csoport egyaltalan nem volt még
erdekelt a felmeruld problemak megoldasaban,
kutatasaban. Az elsd vildaghaborut megeldzo-
en es azt kovetden az elsd evtizedben ennek
megfelelden a fejlesztés az ulepitd medencek,

53


https://www.maszesz.hu/

S5

valamint a szukseégszerten kapcsolodo iszap-
fermentacio fejleszteset jelentette (kombinalt
ulepitd-rothaszto egysegek, ketszintes Ulepitdk).

A kutatasok kezdeti eredményét jelentette
az anaerob iszaprothasztas intenzifikalasa. Tiszta-
zodott, hogy a fermentacio ideje, hdmerseklete
a gazhozamot megfeleldbkeppen befolyasolja.
Egyértelmuve valt, hogy a mezofil, 33 °C koruli
homeérseklet a legkedvezdbb az iszaprothasztas
celjara. Ezeknek az ismereteknek a gyakorlati
alkalmazasara azonban nem kerult sor a felisme-
resuket kovetd elsd evtizedekben, hiszen ekkor
meg nem épitettek fUtdtt anaerob rothasztokat,
tulzottan koltseégesnek talaltak azokat. Kesdbb
ugyan a termofil anaerob stabilizacio kedvezd
hatasa, illetdleg eredmeénye is egyertelmuive
valt, nevezetesen, hogy azok a patogén mik-
roorganizmusokat sokkal hatékonyabban el-
tavolitjak a biomasszabol, azonban ezt is csak
joval késodbb, tobb évtized utan hasznositottak
olyan szennyviztisztitokban, mint Moszkva, Los
Angeles €s szamos nagyvaros szennyviztisztitoja.

A komolyabb fejlesztesi igeny csak kesdbb je-
lentkezett az iparosodottabb tertleteken, Ang-
liaban, Amerikaban, Németorszagban, s ez is
idoben csak lepcsdzetesen jelentkezett. ElGbb
a bonthato (befogadoban oxigénigenyt jelentd)
szerves anyag minel tokeletesebb eltavolitasa,
majd azt kovetden a mult szazad 30-40-es
eveitdl az ammaonium, a 60-as évektol a nitrat,
veégul a 70-es évektdl a foszfat maximalis elta-
volitas lett a cél. Ezeket a lépéseket a tisztitas
biotechnologigjanak a fejlesztésével lehetett
elerni. Ezt kovetden napjainkig a tisztitas fajlagos
energia igenyenek csokkentése (technologiai,
gépeszeti, szabalyozastechnikai megoldasok),
szerves anyaga energiatartalmanak a maximalis
hasznositasa lett a fejlesztesek célja. Tovabbi
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a szennyviztisztitas elott allo hosszabb tavu
feladat a szennyviz ammaonium és foszfat tar-
talmanak, mint a szerves anyag mellett hasznos
nyersanyagnak a valtozatlan formaban tortend
kinyerése €s Ujrahasznositasa.

2. AZ ELSO ,NAGYIPARI" FEJLESZTES — CSE-
PEGTETOTESTEK ES INTENZIFIKALASUK.

A nyers szennyviz nagy befogadokba, folyokba
tortend bevezetéset kovetden az eldulepités
elégtelen hatasa nagyon hamarosan nyilvan-
valova valt. Az elmult szazad elején emellett uj
maodszert dolgoztak ki a viz dllapotanak vizsga-
latara. Ez a szaprobitas vizsgalata volt. A szazad
elso evtizedeiben nagyon intenziven kezdtek
vizsgalni a kulonbozd folydk varos-kozeli pont-
jain a szaprobitast. Hamarosan felismertek,
hogy nagyon sok indikator mikroorganizmus,
protozoa €s eqgysejty, tovabba rovarok is igen
jO indikator szervezetek, melyek jol mutatjak,
hogy a viz mennyire berothadt, ontisztulasa
milyen mertekd, illetdleg milyen az oxigen hi-
anya az adott befogadoban. A szaprobitas vizs-
galatok eredmeényeit végul is a 60-as években
Liebmann (1960) kapcsolta 6ssze a megfeleld
kémiai parameéterekkel merhetd mutatokkal és
igy valhatott az altaldanosan elterjedte.

A szaprobitas index egyértelmuve tette az on-
tisztito kapacitast, illetdleg a folyok allapotat
a surubben lakott térsegekben. A rovid folyd-
szakaszon tortend nagy szamu szennyviz be-
bocsatas hatasakeént egyértelmuive valt, hogy
az ilyen varosokban a szennyviz befogadoba
tortend bevezeteset megeldzden hatasosabb
tisztitasra van szukseg. A kerdes tehat az volt,
hogy az elbulepitessel el nem tavolithato, a nyers
szennyviz szerves anyag terhelésének mintegy

2/3 —ad részét kitevd hanyadot milyen modon
lehet eltavolitani a szennyvizbdl A legegyszeribb
lehetdsegnek ebben az iddszakban a latvanyos,
kolloid anyag szuréssel es biologiai atalakitassal
MUkodod csepegtetdtest tint (Fazekas el al,, 2015).

Ennek fejlesztéset Angliaban kezdtek es vit-
ték sikerre. A szuréssel a talajszirést probaltak
utanozni egyre durvabb hordozo vagy szurd
anyaggal, mignem eljutottak a kisebb kavicsok,
illetdleg valtozd meéretl kdzuzalék felhasznalasa-
Ig. Az elsd iddszakban ebbdl az anyagbol vagy
toltetbdl épitettek 2-3 m magassagu dombokat
emeltek, amelyeket felulrél locsoltak a megfe-
leld nedvesites es terheles-elosztas erdekeben.
A hordozd anyagon gyorsan kifelédott a biofilm,
amely kell6 nedvesites €s oxigenellatas ese-
ten nagymerteku szerves anyag eltavolitast
volt képes biztositani. A fejlesztés feladata volt
a levegdztetés javitasa, amiért is hamarosan
az oldalfalakkal ellatott csepegtetdtestek epiteset
kezdtek meg, majd kesdbb ezeknek a mester-
seges, ventillatorokkal tortend levegdztetese
Is elterjedt. Fontos feladatnak bizonyult a cse-
pegtetdtest eliszaposodasanak, eldugulasanak
a megakadalyozasa, amiért is egyreszt szuk-
ségesse valt a nyers szennyviz lebegbanyag
tartalmanak a maximalis mértéku eltavolitasa
a csepegtetdtestre feladasra keruld folyadekbal,
masrészt a csepegtetdtesten keletkezd biomasz-
szat id6szakosan le kellett valamiképpen mosni,
Obliteni a hordozo feluleterdl. A csepegtetotestek
megfeleld folyadekeloszlasat €s a folyadéklo-
csolast egyebkent mar az 1800-as évek utolso
evtizedeben megoldottak (Stanridge, 1976).

A szennyviztisztitas fejlesztésenek korai iddsza-
kaban ugy gondoltak, hogy maga a biologiai
tisztitas ket lepcsdbdl all. Az elsd nem is bioldgi-
al, hanem elsésorban fizikai. A szennyezdanyag

adszorpcioja €s megkotddese a hordozdanyag,
illetdleg azon €lé biofilm feluletén. A masodik
a megkotott anyag azt kovetd mineralizacioja.
Az ilyen technologia feltételezése az egyszeru fi-
zikai (mechanikus) gondolkodas eredmenye volt,
amely a kérdéskorrel abban az iddben foglalkozo
mernokoket elsdsorban jellemezte. Biologiai
ismereteik szuksegszerien nagyon hianyosak
voltak. Ez az adszorpcids elmeélet a szenny-
viztisztitas vonatkozasaban egész hosszu ide-
ig uralkodo volt, egészen a szennyviztisztitas
eleveniszapos maodszereinek a kidolgozasaig,
illetdleg annak a kezdeti iddszakat is beleértve.
Az elmélet szerint a csepegtetdtestnek eéppen
a megfeleld mineralizacio erdekében megfeleld
adszorpcios, majd megfeleld lebontasi, azaz
regeneracios idot kellett biztositani. A techno-
l6giat, tapanyagellatast, folyadékfeladast ennek
megfelelden ciklikusan alakitottak ki. Rovid ideig
szennyvizzel locsoltak a csepegtetdtestet, majd
azt kovetden egy tartdsabb levegdztetés kovet-
kezett. Az igy kialakitott rendszereknél azonban
igen nagy fajlagos tisztitd térfogatra volt szukseg.
A Kis szerves anyag terhelés eredmeényeként
annak teljes mennyisege biologiai atalakitasra,
oxidaciora kerult. A biofilm hordozojan nemcsak
mikroorganizmusok, bakteriumok fejlédtek ki,
hanem az azokat hasznositd magasabb rendu
szervezetek, protozoak, foldigilisztak, rovarok
is. A pszichoda légy példaul a csepegtetdtes-
tek egyik rendkivul jellemzé lakdja volt, amely
nagyon zavarta a tisztitd mukodeését és annak
kornyezetét, amiért is kituntetett figyelmet fordi-
tottak vizsgalatara. A kis terhelésu rendszerekben
nem kellett utdulepiteni a szennyvizet, az telje-
sen lebegbanyag mentes lett. Magat a csepegte-
totestet is igen ritkan, évente egy-két alkalommal
kellett csak nagyobb vizmennyiseggel atmosni,
hogy a megtapadt iszapot eltavolitsak abbal,
megakadalyozando az esetleges eltomaodest.

55


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

A csepegtetdtestek hasznalata dontden az el-
mult évszazad elso felere esett. A 30-40-es
evek soran azonban mar jelentds fejlesztes
kovetkezett be az eleveniszapos rendszerek
tekintetében. Ettél fuggetlenul a csepegtetd-
testek tovabbi fejlesztésevel azok meég az 50-es
evekig versenykepesek maradtak. Illyen fejlesztés
volt a nagyterhelésu csepegtetdtestes szeny-
nyviztisztitas kidolgozasa. A terhelés noveleset
az tette lehetdve, hogy a toltetet, vagy biofilm
hordozot, konnyebb fajsulyd anyagra, muanyag-
ra csereltek. Ez lehetdve tette azutan a tiszti-
totérfogat csokkentését, s abban egyidejuleg
nagyobb szabad ures térfogat eléréset. Ezzel

javult a levegdztetés, valamint nagyobb feluleten

alakulhatott ki biofilm. Egy k&zuzalékos és eqy

muanyagtoltetes csepegtetdtestet mutat be
a 5. abra. A nagyterhelesu csepegtetdtesteknel
a tisztitas hatékonysaga a ciklikus biofilm lesza-
kadas, aprozodas miatt azonban csokkent, s ez
szukségesse tette a csepegtetdtesteket kovetden
az utoulepitdk kiepitéset is.

A klasszikus csepegtetdtestek uralkodasanak idd-
szaka azonban az 50-es évek vegével lejart. Bar
a csepegtetotestek fajlagos terfogati teljesitmenyuk
tekinteteben nem tudtak versenyezni az eleveni-
szapos tisztitassal, meg napjainkban is szamaos
specialis feladatra versenyképesek, felhasznalasra
kerulnek. Termeszetesen az olyan valtozatuk is
széles korben elterjedt, ahol a csepegtetdtesteket
eld-, vagy utotisztitd egysegkent kombinaltak
az eleveniszapos egysegekkel (Tricling Filter So-
lid Contact megoldasok - FTSC). Elétisztitokent
a szokasos szennyezdanyag-terhelés csokkentéset
vegezhetik az eleveniszapos rendszer eldtt. Uto-
tisztitokent a csepegtetodtesten kialakuld biomassza
nagyobb tartdzkodasi és adaptacios ideje ered-
menyeképpen nagyon jol bevaltak nitrifikacios
lepcsdkent, utdszurdkent. Az utdbbiaknak ugyan
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eleg kellemetlen hatranya az utodenitrifikacio
tovabbi lépcsdben tortend kivitelezése, szerves
tapanyag igényenek a biztositasa.

3.abra. Darabos kézuzalékkal toltott, illetdleg mianyag-

toltetes csepegtetdtest €s felso folyadekelosztasa, sza-
balyozott nedvesitése (Fazekas et al, 2015)

A csepegtetdtestek uralkodasanak iddszaka azon-
ban az 50-es évek veégével lejart. Bar a csepegte-
totestek fajlagos térfogati teljesitmeényuk tekinte-
tében nem tudtak versenyezni az eleveniszapos
tisztitassal, még napjainkban is szamos specialis
feladatra versenykeépesek vagy felhasznalasra
kerulnek. Természetesen az olyan valtozatuk is
széles korben elterjedt, ahol a csepegtetdtesteket
eld-, vagy utotisztitd egysegkent kombinaltak
az eleveniszapos egysegekkel (Tricling Filter Solid
Contact megoldasok). El6tisztitokent a szokasos
szennyezbanyag-terhelés csokkentéset vegezhetik
az eleveniszapos rendszer elott. Utotisztitokent
a csepegtetdtesten kialakulo biomassza nagyobb
tartozkodasi €s adaptacios ideje eredmeénye-
keppen nagyon jol bevaltak nitrifikacios lepcso-
kent, utoszurokent. Az utobbiaknak ugyan eleg

kellemetlen hatranya az utodenitrifikacio tovabbi
lepcsdben tortend kivitelezése, szerves tapanyag
igényenek a biztositasa.

A csepegtetdtestek specialis valtozatai a forgo-
tarcsas kontaktorok, €s egyeb azt utanzo valto-
zatok. A forgotarcsas kontaktort meg az 1920-as
evekben fejlesztették ki az Egyesult Allamokban,
de nagyon sokat épitettek abbdl az 1950-es eve-
kig masutt a vilagon, kozte Kozép-Europaban
is. Ez egy nagyon egyszerd muszaki kialakitas,
amely alig hajlamos az eltomddesre, nagyon
kicsi a fajlagos energiafelnasznalasa, és a keletke-
26 biofilm az utdllepitdben jol Ulepedik. Eppen
a fenti eldnyok miatt sok ilyen tisztitot épitettek
ebben az id6szakban ritkan lakott térsegekben,
Svajc, Ausztria hegyi falvaiban, és masutt is spe-
cialis ipari szennyvizek tisztitasara. Kialakitasa a 4.
abran lathato.

4. dbra. Forgo tarcsas kontaktorok, melyeknél a tar-

csakrol leszakado iszaprészeket megfeleld szdrovel,
ulepitéssel kell visszatartani (Fazekas et al., 2015).

A biofilmes szennyviztisztitas tovabbi fejlesztese
a specialis kialakitasu, meg nagyobb fajlagos felu-
letet biztositd mUanyagtoltetek kialakitasaval a mult
szazad nyolcvanas éveitdl valt lehetdve. Az ilyen

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

tOlteteket azonban mar tébbnyire biofilmes &s eleve-
niszapos kombinalt hasznositasra (hibrid rendszerek)
hasznaljak a szennyviztisztitasban. Bemutatasa elétt
azonban elengedhetetlen a kdzvetlen szennyviz
hasznositaskent megvalositott szennyviztisztitas
megemlitese, valamint az eleveniszapos rend-
szerek kidolgozasahoz vezetett elméleti ismere-
tek bévulesenek, s az eleveniszapos rendszerek
szerves-C, nitrogen és foszfat eltavolitasat biztosito
eleveniszapos kombinalt biotechnologiai eljarasok
fejlesztesenek az ismertetese.

3. MEZOGAZDASAGI HASZNOSITAS, TAVAS
TISZTITAS - A SZENNYVIZTISZTITAS OLDALAGA

A szennyviz Osszetételenek a pontosabb megis-
merese eredmenyekent kiderult, hogy tapanya-
gai a mezbgazdasagban, mint az 6si kulturakban
mar tették, felhasznalhatok. A szennyviziszap
mar korabbi mezbdgazdasagi hasznositasa
mellett ezért a mult szazad elejének haborus
idoszakat kovetden igeny is jelentkezett a szeny-
nyviz mezdgazdasagban tortend kozvetlen
hasznositasara, a rossz élelmiszer-ellatottsag
miatt. Az ilyen szennyvizhasznositasnak azonban
nagyon sok hatranya, kedvezotlen problémaja is
adodott. Ilyen volt el6szor is a nagyobb varosok
kornyezetében a szabad teruletek hianya. Mas
hasonlo gond volt a szennyviz mezdgazdasagi
igény szerinti felhasznalasa. A szennyviz persze
fertdzesi veszelyt is jelentett, ami megfeleld
Ovatossagot, ellenintezkedeseket igenyelt. A kli-
matikus viszonyok adott tersegekben mindig
nagyon befolyasolték az aktualis ontozoviz
igenyt, ami szinten a szennyviz elontozes hat-
ranyakent jelentkezett. Tovabbi gondot jelentett
a toxikus vagy nehezen lebonthato szennyezd
anyagok koncentralddasa a talajban, netan
a novenyzetben. Mindezek eredmenyekent
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az ilyen megoldas gyakorlatilag csak a masodik
vilaghaboruig kerult alkalmazasra.

Volt azonban szamos olyan ipari pelda, amely
a gyakorlati hasznositasban messze tulélte ezt
az id&szakot. Ezek elsdsorban az élelmiszeripari
szennyvizek mez&gazdasagi elhelyezésel, hasz-
nositasai voltak. Kozuluk is kiemelhetd a kemenyi-
t6-gyartas szennyvizeinek az ilyen hasznositasa.
Ez a feldolgozasi iddszak megfeleld tolarencigjaval
jobban volt illeszthetd a novenyzet vagy a talaj
vizigényehez, mint a lakossagi szennyvize. Nagyon
sok orszagban a burgonya-kemenyitd gyartas
szennyvizének, de mas kemenyitd-gyartasok hul-
ladékainak az ilyen mezdgazdasagi hasznositasa is
evtizedeken keresztul gyakorlat volt. A cukorgyari
szennyvizeket is az els® iddszakban hatalmas
szennyviz tavakban gydjtottek a termelési ido-
szakban, amely a téli-tavaszi iddszakra esett, s igy
a vegetacios iddszakon kivul, a megfeleld tavaszi
idbszaktol azok elontdozhetdk voltak.

Ugyanez volt a gyakorlat korabban a lenfeldol-
gozas szennyvizeivel és tobb mas élelmiszeripari
szennyvizzel is. A muszaki fejlébdés magaval
hozta a megfeleld ontozdrendszer kialakita-
sanak a lehetdsegét is. Bz a feluleti ontozeés
szUkebb id&szakan tul lehetdve tehette egy fold
alatti szennyviz ellatd vagy eloszto csévezetek
halozat kiepitésevel az ontozes iddszakanak
a meghosszabbitasat.

A talajon tortend hasznositast kiegeszitendd
a szennyvizek halastavakban tortend tisztitasara,
hasznositasara is sor kerult, ugyancsak a ma-
sodik vilaghaboru kezdetéig. Szamos amerikai
pelda volt erre, de a muncheni szennyviz egy
részének a tisztitasara is hasznaltak ezt a lehe-
téseget rovidebb ideig. Nagyon figyelni kellett
azonban a kovetkezd szempontokra:
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1. A szennyviz lebegd anyag tartalmat, a felhasz-
nalasat megeldzden maximalisan el kellett tavo-
litani, hogy a halastavakban ne ulepedjen ki, ne
rothadjon be.

2. A halastavak esetében a szennyvizeket csakis
megfeleld, friss vizzel tortend higitassal lehet be-
vezetni a tavakba, az oxigénhianyos kornyezetet
elkerulésére.

3. A halastavaknal a szennyvizre mindig megfelel®
ellendrzd rendszert kellett kiepiteni, hogy meg ve-
letlenUl se fordulhasson eld a tavak lemérgezddése
toxikus szennyezések miatt.

A halastavakban tortend szennyviz-hasznositas
alapvetd problémaja azonban a fentieken tul a téll
id6szakok rendkivul gyenge tisztitasi hatekonysaga
is volt. A tropikus teruleteken, ahol megfeleld ho-
meérseklet biztositott az év dontd részeben, az ilyen
szennyviztisztitas kis lakosszamu helységeknél
mindenkeppen szoba johet.

4. A SZENNYVIZTISZTITAS ELMELETI ISME-
RETEINEK BOVULESE

A csepegtetdtestek viragzasa idején, az elmult
szazad 20-as éveinek a kdzepen Amerikaban
egy nagyon fontos felfedezéesre kerult sor. Bio-
lOgiai oxigenigeny meérésével vizsgalva az Ohio
folyo ontisztulasi kepesseget, ugy talaltak, hogy
a szerves anyagok biologiai lebomlasa jol kovet
az elsérendu kinetikat. Ettol az idotol kezdve
fogadtak el vilagszerte altalanosan a szennye-
zettség, illetdleg a szennyezd anyag lebomlasi
sebességenek vizsgalataként a bioldgiai oxige-
nigeny mereset mind a folyok, mind a szenny-
vizek szennyezettseget illetden. A felfedezest
kovetben azutan egyertelmusitették, szabva-
nyositottak a vizsgalat célszerd hdmersekletéet

is (20 °C). Ettol fuggetlendl a tapanyag-felvételi
sebesseg hdmerseklet fuggeset megfelelden
pontositottak. Az is vildgossa valt, hogy 20 °C
koruli hdmeérsekleten minden nap a vizes fazis-
ban levd szerves anyagnak 20 %-at tavolitjak el
a mikroorganizmusok a szennyvizbél. Ot nap
utan, a szerves anyag oxidaciojanak befejezeset
kovetden altaldban megindul az ammaonium
oxidacidja a vizsgalatnal.

A biologiai lebomléas elsdrendd kinetikaval
torténd leirasa a mernokok szamara igen keé-
nyelmesse tette a szennyviztisztitas kezeléset.
A felfedezest kovetden kulonosen az Egyesult
Allamokban indult meg igen széles korl vizsgalat
sorozat a BOIl mérésevel a kulonbozd szennye-
z6 komponensek biologiai lebonthatosaganak
a megallapitasara. A szennyviztisztitas melyebb
bioldgiai alapjainak a tisztazasa azonban ekkor
meg nem volt lehetseges, hiszen a gyakorlatat,
kutatasat nem azok a szakemberek vegeztek,
akik megfeleld kapcsolodo biologiai ismeretek-
kel rendelkeztek, hanem elsdsorban kulturmer-
NOkOk, akik a tisztitasi folyamatot mechanikus
szemlélettel kezelték, a klasszikus adszorpcios
elmélet szerint.

Hogy ez a gondolkodasmod megvaltozzon,
mintegy 30 évre volt szukseg. Csak az 50-es
és 60-as evek tajan jutottak odaig, hogy a BOI
mereése soran lejatszodo folyamatokat igazan
ertelmezni tudjak. Amerikaban a kutatasok
meginditdsa Hoover és Bosh nevéhez fuzodik
(1911). A bakteriumok tevekenysegenek, illetd-
leg meghatarozo szerepuknek a felismerese
a BOI vizsgalatnal mar a kezdeti iddszakban
egyertelmu volt. A baktériumok pontos mu-
kodéset azonban csak évtizedekkel késdbb
sikerult tisztazni. Az elsérendu kinetika alapjan
tortend szerves anyag hasznositas tervezese

Megis nagyon egyszerive valt ettdl az iddszaktol
a mernokok szamara. Bosh a BOI mérés soran
pontositotta, hogy a szerves anyag lebomlasaért
milyen részfolyamatok a feleldsek. Felismerte,
hogy az egyebkeént zart rendszer BOI vizsgalatok
soran mintegy 24 ora utan az oxigénfogyasz-
tas egy platot ert el, majd lelassult. Az elsé 24
Oraban egyértelmuen az oldott allapotu szer-
ves tapanyag lebontasa kovetkezett be. Az en-
zim-kinetika alapjan ez a szakasz matematikailag
nagyon pontosan leirhato (Hartmann, 1992). Ez
adta meg vegul is a lehetdségét a kulonbozd
szerves anyagok biologiai lebonthatdsaganak
a vizsgalatara. Termeészetesen ettdl kezdve na-
gyon sok uj vegyipari termek, produktum, szer-
ves anyag bioldgiai lebonthatosagat vizsgaltak
a modszerrel. Az oxigenfogyasztas emlitett
egy nap utani tetézése a konnyen felvehetd,
vagy oldott szerves tapanyagok lebontasanak
az eredmeénye, melyet kovetden a tovabbi oxi-
genfelvetel a nehezebben bonthatd szennyezdk
lassubb atalakitasanak, valamint az ugynevezett
endogén respiracionak az eredmeénye. Az el-
halt mikroorganizmusok hasznosithatd szerves
anyagai (dontéen fehérjek) ugyanis tovabb, vagy
ismételten felhasznalando tapanyagok az élet-
ben maradottak szamara. Ez a bakteriumok
sajat tapanyaganak ismételt hasznositasat, faj-
lagos iszaphozamanak a csokkentését is jelenti.
Emellett a BOI meres masodik lépcsdjeben
az ammonium oxidaciojara is sor kerul, melyert
azonban mar egy mas mikroorganizmus cso-
port, a nem szerves szenet, hanem a szervetlen
szenet felhasznalod autotrof ammaonium oxidalok
a felelds. Ezekkel felismerésekkel, mérésekkel
gyakorlatilag behatarolodott a biologiai szeny-
nyviztisztitas folyamataban a szerves szennye-
zbanyagok eltavolitaséhoz, s az ammaonium
szimultan oxidaciojahoz szukseges tartozkodasi
ido, illetdleg oxigenigeny is.
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5. ELEVENISZAPOS ELJARASOK KIALAKULASA.

Az eleveniszapos rendszerek fontossagara eldszor
az 1910-es évek kozepen hivtak fel a figyelmet
(Ardens és Lockett, 1914). Ok helyesen lattak, hogy
surun lakott nagyvarosok korzeteben, ahol nagy
szennyvizterheles varhato és azt kis térfogatban
kellene tisztitani, csakis a csepegtetotesteknel na-
gyobb iszapkoncentracioval kiepithetd megolda-
sok lehetnek eredmeényesek. Mégis annak az elve
adta az Otletet a lebegd iszappal mukodtethetd,
leveg&ztetett iszapos tisztitas (eleveniszap) kiala-
kitasara. Ugy gondoltak, hogy a tisztitas az eleve-
niszapban is ket lepcsdben tortenik, melyek kozul
az elsd egy adszorpcio, amit a biologiai oxidacio
kovet. Az eleveniszap pelyhecskeit mintegy sza-
badon uszo biofilm részeknek feltételezték, me-
lyekben a bakteriumok és a protozoak eletkozos-
sege veqgzi a szerves anyag vizes fazisbol tortend
eltavolitasat. A korabbi elméleti megfontolassal
szemben viszont mar attak, hogy a fizikai-ke-
miai korulmenyek nagyon fontosak a kialakulo
iszappelyhek méretére, stabilizalodasa, ulepedés
soran bekovetkezd koagulaciojara, szUrdhatasara.

Természetesen az eleveniszapnak oriasi eldnye
a biofilmmel szemben, hogy kevesebb Uzemelte-
tési problémat okoz, s lehetdve teszi a tisztitoban
MUkodd iszap jO levegdztetéset, oxigenellatasat,
folyamatos aktivitasat. Mivel hamar felismerték,
hogy ilyen esetben az iszap oxidacios teljesit-
menye a levegodellatassal, s az aktiv iszaptomeg-
gel aranyos, az utobbit ugy stabilizaltak, hogy
a levegdztetd medence utan eqgy iszapulepitot
epitettek, melybdl a fenékrészén koncentralodo
iszapot folyamatosan, vagy megfeleld ciklusok-
ban a levegdztetd medenceébe vezették vissza
(iszaprecirkulacio). Ezzel megfelelden stabilizalni
lehetett a levegdztetd medence iszapkoncent-
raciojat es teljesitmenyeét is. Fontos lett ezert
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a keletkezd iszapos viz jO utdlagos ulepithetd-
sege, szUrékepessege (lebegdanyag mentes
tiszta fazis elérhetdsege). Beigazolddott, hogy jo
levegdellatas mellett ezt viszonylag rovid tisztitasi
ido (folyadeék tartozkodasi id® =HRT) mar biztosit-
hatja. Mivel azonban a lakossagi szennyvizeknek
is elegge valtozo a szerves anyag €s ammoni-
um koncentracioja, a megfeleld szerves anyag
es ammonium oxidacio biztositasahoz nem is
elsésorban a HRT, hanem az oxidaciot vegzd
szennyviziszap fajlagos tapanyag, elsésorban
bonthatd szerves anyag terhelésének a limitalasa
szukseges. A gyakorlatban azutan az azzal for-
ditottan aranyos iszapkor (a tisztitoban mukodod
iszaptomeg atlagos tartozkodasi ideje) terjedt el
a szabalyozasban. Ez a rendszerben levd teljes
iszaptomegq, s a napi BOI terhelés atalakitasakor
keletkezd iszapproduktum, vagy iszapelvétel
hanyadosakent szamolhato parameéter.

Az eleveniszapos rendszereknek jelentds Uze-
meltetési problémaja volt a kezdeti iddszakban
is az iszapduzzadas. Magyarazatara azonban
meg nem volt kelld ismeret. Sokkal nagyobb
jelentdseget tulajdonitottak ekkor a levegdztetes,
illetdleg a levegdztetd berendezéeések kerde-
senek, fejlesztésenek, mivel ezek jelentettek
a szUk keresztmetszetet ekkor az eleveniszapos
szennyviztisztitoknal. Nagyon sokféle levegdz-
tetd berendezest fejlesztettek ki, vizsgaltak €s
versenyeztettek egymassal a kezdeti idészak-
ban. Az oxigén ellatasa tekintetében sem volt
egyértelmu, hogy a mikroorganizmusok mun-
kajahoz milyennek is kell lenni a levegdztetd
medenceben az oxigen koncentraciojanak.
Azt ugyan pontositottak, hogy a szerves anyag
eltadvolitasahoz mintegy 0,5 mg/l oldott oxigen
a levegOztetd medencében elégseges, de az is

egyertelmuve valt, hogy a nitrifikalok hatekony
munkajahoz ezzel szemben a tobbszorose
oldott oxigeén koncentracio elengedhetetlen.

Az 50-es évek vegére valt vilagossa, hogy
a kulonbozd terhelest rendszerek kulonbozd
mennyisegu oxigent igenyelnek, illetdleg a la-
kossagi szennyvizekben a nitrifikacionak is meg-
hatarozott oxigenigenye van. Az oxigenigeny
pontositasaval, illetdleg az oxigen koncentracio
meréseének megoldasaval valt lehetdve a ku-
l6Nbozd rendszerek Osszehasonlitd vizsgalata.
A szennyviz szerves anyagai latszolag gyorsan
adszorbealodnak az eleveniszap pelyheinek a fe-
luletén. Mig a korabbi nézet szerint az iszaprol
vagy iszapbol ezt az adszorbealt szerves anyagot
az iszap visszavitelet megeldzden levegdzte-
tessel el kellett tavolitani, napjainkban az az
altalanos nezet, hogy az iszappelyhek szerves
anyag lebontasa olyan dinamikus folyamat,
amely meghatarozoan egyetlen medenceben,
a levegoztetd medenceben is megoldhato.
Az 1970-es evekig azonban a szennyviztisztitas
gyakorlataban a korabbi adszorpcios elmélet
volt az uralkodo. Ennek megfelelden, elso-
sorban a 60-as eévek folyaman szamos olyan
szennyviztisztitd kerult kiepitésre, amelyeket
mintegy kontakt stabilizacios uzemmaodban,
gyors adszorpcioval, majd azt kovetd iszapre-
generacioval mukodtettek. Ezeknél a telepeknel
nagyon fontosnak bizonyult, hogy a recirkulal-
tatott iszapot hova és hogyan vezetik be a le-
vegoztetd medencebe.

Eddig az id6szakig a szennyviztisztitokat nagyon
kulonbozo terhelesek mellett Uzemeltettek. A kis-
terhelésy rendszerekben a szerves anyag tel-
jes lebomlasat tapasztaltak (Dohmann, 1998),
mig a nagyterhelésu rendszereknél a szerves
anyag egy resze oldott formaban, vagy finom

lebegbanyagkent a szennyvizben maradt. A szeny-
nyviztisztitoknal ilyenkor az eleveniszapos rend-
szerpen a folyadek tartdzkodasi idejét tartottak
meghatarozonak, amit rendszerint 6-12 ora kozott
igyekeztek tartani. Erre az id6szakra mar az is vila-
gossa valt, hogy a kulonbozé bioldgial terhelésu
rendszerekben eltérd mikroorganizmus tenyeszet
alakul ki. A kis iszapterhelésti rendszereknél (Food/
Medium < 0,15 kg BOI,/kg MLVSS d) teljes biolo-
giai oxidaciot értek el. llyen iszapterhelésnél, ahol
a fajlagos iszaphozam (Y = kg MLSS/kg BOL, koze-
litdleg O,7), a napi fajlagos iszapproduktum kisebb,
mint 0,1 kg MLVSS/kg MLVSS d, tehat az iszapkor
mintegy 10 nap. Ekkor 15 °C hémerseklet korul
a szerves anyag eltavolitasan tul az ammaonium
oxidacioja is teljesse valik. A nagyterhelést rend-
szerekben (F/M = 1) ugyanakkor csak a bioldgiailag
konnyen felvehetd szerves anyag tavolithato el
az ilyen tisztitas soran a lassabban szaporodo
autotrofok iszaptomegbdl torténd kiszorulasa,
ugynevezett kimosodasa miatt. llyen terhelésnél
ugyanis az iszapkor csak mintegy masfél napra
csoOkken, amely még a szerves anyag megfeleld
iszappa alakitasahoz is keves. Az iszap utoulepitd-
jebdl tehat nem kellden szurt, zavaros tisztitott viz
fog tulfolyni. A szerve anyag megfeleld eltavolitasa
is legalabb 2-3 napos iszapkort (iszapmunkat)
igenyel.

A hagyomanyos csepegtetdtestekkel elerhetd
0,2 kg BOI/m?d térfogati terheléssel szemben
azonban a kis terhelesu eleveniszapos tisztitas
IS nagyobb térfogati terhelést tett lehetdve. 4 kg
MLSS/m? iszapkoncentracio esetén a 0,15 kg BOI/
kg MLSS terhelés ugyanis 0,6 kg BOI/m?*d, vagy 1 kg
KOI/m3d értéket jelent. Ez a csepegtetdtestekenek
a tobbszorose. Viszont elkertlhetetlen, hogy a faj-
lagos iszaphozam is nagyobb legyen az utobbinal,
mert a tisztitando szerves anyagnak mintegy a fele
alakul biomasszava, ugynevezett folosiszappa.
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Az eleveniszapos szennyviztisztitas ebben az id6-
szakban bekovetkezett széleskoru kiepitése azon-
ban Ujabb feladat megoldasat tette szukségesse.
Az ugynevezett szekunder iszap keletkezese
a primer iszap mellett tovabbi iszaptermelés
masodlagos feldolgozasat igenyelte. Ezt azt
jelentette, hogy ezutan nagyobb sebesseggel
kellett az anaerob iszaprothasztast biztositani.
Ehhez szukséges lett fUtOtt rothasztok kiepitese,
uzemeltetése. Az dtlagos hidraulikus tartozkodasi
Id&t az ilyen fUtott rothasztokban mar a nagyobb,
mintegy 30 napos iddtartamrol csokkenteni le-
hetett csaknem 10 napos értekre. Hogy az iszap
viztelenithetdseget javitsak, a kis tartozkodasi
ideju rothasztokban termelt rothasztott iszaphoz
seged-vegyszereket kellett adagolni a vizteleni-
tesnel. A biogaz ugyanakkor nagy mennyiségben
keletkezett €s ezt hasznositottak a rothasztok
futésére, valamint ezen tul szukseg szerint elekt-
romos aram termelésre, amellyel csOkkenthettek
azutan az oxigén bevitel energiakoltseget. Ettol
fuggetlenul eddig az id&szakig meg nem volt
egyértelmu, hogy a baktériumok tevekenysege
az eleveniszapos szennyviztisztitokban a lebon-
tas sebessegét illetden nem orakban meérhetd,
hanem mindossze percekben. Nem ismertek fel
annak a jelentdségét, hogy a biologiai tisztitdban
levd iszap koncentracioja meghatarozo a bak-
terialis tevekenység vagy szerves anyag lebon-
to kapacitas tekintetében. Az 50-es évek vege
koruli kutatdbmunka vezette elbszor a német, es
elsGsorban svajci kutatokat az iszapkoncentracio
fontossaganak felismerésehez.

Ezek a kutatok irtak le eldszor az eleveniszapos
szennyviztisztitas mukodesi parametereit, vala-
mint a kozottuk, s a tisztitasi hatéekonysag kozott
matematikai 0sszefuggeseket. Gyakorlatilag eh-
hez mar csak a biologial katalizatorok ismeretét
kellett a késdbbiekben hozzatenni. A meérnoki
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gyakorlatban azonban az eleveniszapos tisztitok,
mint biotechnologiai rendszerek mukodesenek
az ismerete, az elméleti ismeretek hianyossagai
miatt nem valhatott altaléanossa. Mindez annak
volt az eredménye, hogy ebben az iddszakban
a mikrobioldgusok még nem jutottak megfeleld
szerephez a biologiai szennyviztisztitok, illetve
eleveniszapos rendszerek fejlesztéseben, epitée-
seben. Keptelenek voltak ekkor meg a biologiai
oxigenigeny meresebol megfeleld kovetkezte-
tesre, valamint az ennél sokkal bonyolultabban
mMukodod eleveniszapos rendszer eltérésének
a megertesére. Csak kesdbb valt igazan vilagossa,
hogy az eleveniszapos rendszerben lejatszodo
folyamatok ugyan a BOI mérd egysegben is be-
kovetkeznek, de amig abban, idében elkuldonulve,
a szennyviztisztitdban egyszerre jatszodnak le.

6. DETERGENSEK HATASANAK A FELISMERESE

ldében a denitrifikacio es biologiai tobblet-
foszfor felvétel pontositasa eldtt, az 50-es évek
végen az eleveniszapos szennyviztisztitasban
egy kulonleges probléma jelentkezett, amely
gyakorlatilag a szennyviztisztitas megkozeliteséet
vagy gondolkodasi maodjat, illetdleg a kornye-
zetpolitika szennyviztisztitassal kapcsolatos vele-
menyet mar részben megvaltoztatta. A tisztitasra
magara sokkal kisebb hatassal volt a feluletaktiv
anyagok ilyen értelmu jelentkezése, és ennek
megfelelden a technologiat sem valtoztatta
meqg jelentdsen. A probléma kikuszoboléset
azonban nagyon gyorsan meg kellett oldani és
erre megfelelden gyors valasz is tortent.

A klasszikus mososzappanok felvaltasa szinte-
tikus mososzerekkel a szennyviztisztitok kor-
nyezetet vagy mukodeset nagyon drasztikusan
megvaltoztatta. A tisztitokban minden reggel

a terheles novekedeésekor komoly habzas jelent-
kezett, ami esetenként akar az egesz szennyviz-
tisztitot egy habfuggonybe zarta be. Az ebben
az idoszakban bevezetett szerves detergensek
gyakorlatilag biologiailag bonthatatlanok vagy
nagyon lassan bonthatok voltak. Ennek megfele-
l6en ezek a szennyviztisztitokbol csaknem teljes
mennyisegukben ugy tavoztak, vizben oldva
vagy molekularis kolloid-oldatként, ahogy abba
beérkeztek. Termeészetes, hogy a tisztitas utan
a befogadokat is hasonloan szennyeztek. Mivel
nem volt muszaki megoldas a habkepzddés
megszuntetésere, egyetlen megoldas a kor-
nyezetpolitikai intézkedés volt. Nagyon rovid
IdoN belul meghoztak azokat a szukseges jogi
lepeseket, melyek a bioldgiailag bonthatatlan
mososzereket torvenyileg kizartak a forgalma-
zasbol. Ettol kezdddben valamennyi Uj vegyszer,
mososzer, melyet kereskedelmi forgalomba
kivantak hozni, eldzetes biologiai lebonthatosagi
vizsgalaton kellett, hogy atmenjen.

A biologiailag bonthatatlan mososzerek kiza-
rasa a kereskedelmi forgalombol érdekes mo-
don mas lepeseknek is a kezdetét jelentette.
A kovetkezd években hamarosan torvénybe
iktatték a nehézfem tartalom ellendrzeset es
szabalyozasat is mind a szennyviztisztitokba
erkezd szennyvizeknel, mind az ott keletkezd
Iszapokban. Ez a tisztitd Uzemeltetése, valamint
az iszap mezbgazdasagi elhelyezése, haszno-
sitasa tekintetében jelentett komoly ellendr-
zést. Az ugynevezett biologiailag bonthatatlan

maradek szennyezettseg a vizes fazisban vagy
az iszapfazisban, amely a szerves vegyuletektol,
tobbek kozott klorozott szénhidrogénekbdl
szarmazhatott, hasonldan hamarosan limitalt
parameterre valt a kulonbozd nemzeti szabvany
eldirasokban. Azok megsertése igen komoly
birsagtételeket jelentett a szennyezdnek.

A kdzvelemeny altalanosan fokozott erzekenyse-
ge a kornyezet, a vizek szennyezese tekintetében
oda vezetett, hogy az Uzemeknél lényegesen
csOkkent a vizfelhasznalas es a kibocsatott szeny-
nyezdanyag kibocsatasa is. A szigoru birsagolasi
rendszer bevezetését kovetden mar nem volt
tovabb gazdasagos a szennyezd anyagot a va-
rosi kozcsatornaba bocsatani, hiszen azt koltseg
nelkul senki nem tehette meg ettdl az iddszaktol
kezdbdden. A szennyviz elhelyezesi €s annak
tisztitasi koltsege a kommunalis tisztitokban et-
tol kezdve egyreészt a bevezetett folyadékaram,
terfogataram alapjan, masreszt annak a szennye-
z6anyag tartalma alapjan kerult megallapitasra.
Ettol az IdOtOl kezdddbden kevesbé koltsegesnek
bizonyult a hulladek vagy szennyviz mennyiséget
az Uzemen belul csokkenteni, illetdleg a szeny-
nyezd anyagokat ott eldkezeléssel eltavolitani
a szennyvizekbdl, mintsem azt a kommunalis
tisztitora haritani, és a koltsegeket fizetni. Nehany
esetben termeszetesen az is bebizonyosodott,
hogy a szennyvizekbdl igy eltavolitott szeny-
nyezd anyagok mintegy masod-nyersanyagok
is lehetnek vagy az adott iparagban, vagy mas
iparagakban, uzemekben.

> IRODALOMJEGYZEK

63


https://www.maszesz.hu/

