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A korkoros gazdalkodas napjaink slager-jelszava. Az ugyanakkor a FOld nevi bolygonkon tobbféle
tekintetben, valamilyen mértekben, vagy idotaviatban hatasosan mukodott. Ez éldbolygolétunk
folyamatos €s meghatarozo gazdalkodasa, ami szuksegszerden legkorabban az anyag €s vizgaz-
dalkodasaban jelentkezett. Mas kérdes, hogy folyamatal, s valtozasuk ciklusideje annyira eltero, s
az ember foldi letehez kepest annyira hosszuak voltak, hogy eszre sem vehettuk azoknak az adott
rendszerben torténd korkoros alakulasat, eltolodasat. Ezek a folyamatok taviataikban nem jelentettek
az ugyanazon pontra tortend mindenkori visszatérest, hanem a Korkoros ciklusok lassu modosu-
lasaval meghatarozo valtozast is eredmeényeztek Foldunk evmilliardjai soran annak a létezeseben,
a rajta kialakulo kornyezet valtozasaban, s legvegul az emberiseg eleteének, Eletvitelenekalakulasaban.
E terjedelmes bevezetd utan napjaink vizzel tortend gazdalkodasaval, majd az is tovabb szlkitve,
szennyvizgazdalkodasaval, a korkorosseg kiemelésevel kivan az anyag foglalkozni.

3. REGMULTUN K FOLYAMATAI, BIOLOGIAI
ATALAKITASAI

Torténetileg a ciklikussag a Fold (forrd bolygo)
vizgbze eqy részenek lehulesevel, lecsapodasaval,
majd a kialakulo vizfazis folyamatos parolgasaval,
s ismetldédd, ciklikus lecsapodasaval kezdbdott
(Fazekas etal,, 2015). A forro tengerek kialakulasat
(vizgdz donto részenek a kondenzacioja) a boly-
go 5,6 milliardos életebdl igen rovid, csupan
mintegy szaz Millio évre (a Fold orajanak elsd

percére) becsulik. Elotte a gz nyomasa ugy 180
atmoszféra korul lehetett. A kondenzacio utan
a viz korforgasa (folyekony es gozfazis kozott)
sokaig meg lényegesen gyorsabb volta jelenlegi-
nel. Ennek a szakasznak a vegére a vizboritottsag
a Foldon kiemelkedd kontinensek nelkul teljes
lett, kdzel a jelenlegi dtlagos 2700 méter koruli
atlagos tengeri vizmélyseg 2/3 -aval (180 m).
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A legkorben a vizgdz, valamint a szen oxidalt
formai mellett csak redukalt gazkomponensek
voltak jelen @mmonium, kénhidrogeén, metan).
A nap sugarzasi energiaja persze a folyamatos
viz korforgashoz elegendd volt. A nap sugarzasa
ugyanakkor a légkor magasabb rétegeiben koz-
vetlen reakciokat tudott gerjeszteni a viz és tobbi
gazmolekulak kozott. Ugyanilyen eredmeénnyel
jarhattak a legkori folyamatok soran mainal gyak-
rabban kialakulo villamlasok energidi is. Ez volt
az ugynevezett abiotikus id6szak, amely a vizben
oldott sok kicsapodasat, s a levegbben szerves
anyagok keletkezését, majd a vizfazisban (szerves
leves) tortend reakcioit, atalakulasait produkalta.
A keletkezett ,szennyviznek” is meg kellett ezt
kovetden annyira tisztulnia, hogy abban maga-
sabb rendu élet fejldbdhessen ki. Ezekben egyarant
szerepuk lehetett a vizh&merseklet fuggvenyeben
alakulo kemiai és biologiai folyamatoknak.

Valoszinusithetden kulsd, intergalaktikus hatasra
(beoltasra) indulhatott be a szerves anyagok
atalakitasara képes legegyszerubb szervezetek
szaporodasa, fejldédese a Fold lassan a jelenleqi
hémeérsékletre huld vizburkaban. Feltehetden
az anaerob kornyezetben életképes mikroor-
ganizmusok lehettek kozuluk a legkorabbiak.
Ezek a szerves anyagot metanna, széndioxidda,
hidrogénné és vizze alakitottak. Specialis cso-
portjaik (fakultativheterotrofok) viszont az oxigen
megjelenésével kepesek lettek szerves anyagot
oxigénnel is széndioxidda és vizze alakitani,
raadasul az anaerobokénal sokkal nagyobb
energianyereseggel. £z nagy szaporodasi se-
bességet, versenyeldnyt biztositott szamukra.

A vizekben az algak kialakulasanak, elszapo-
rodasanak eredmenye lett a szabad oxigéen
megjelenése. Ezek a vizbol és széndioxidbol
annak ammaoniumja es foszfatja segitsegével,
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a napféeny energiajaval szerves anyagot es
oxigent tudtak termelni. A szerves anyag az al-
gak elhalasa utan a korabban emlitett szerves
anyag oxidalok (heterotrofok) tapanyaga lett.
Termeészetesen valamennyi eddig emlitett
mikroorganizmus csoport tevékenysegének
elengedhetetlenul van rovid tavon lebontasi,
lebomlasi maradeéka. Ezek a rendkivul nehezen
bonthato fehérjek, sejtfal anyagok, exracellu-
laris polimerek iszapfazisként a vizek fenekere
kerultek, majd iddvel lassan elbomlottak, oxi-
dalodtak. Utdbbi az algak oxigéntermelesevel
valt lehetsegesseé. Az algak ugyanakkor a sekély
vizekben vizinbveényekke fejlddve a tengerfe-
nek emelkedésevel, felszinre bukkanasaval,
tovabb modosuld formabana szarazfoldek,
kontinensek meghaoditasara indultak. Erre eqgy-
milliard evvel ezeldtt kerulhetett sor, amikor
a kontinensek kezdtek kialakulni, a legkor pedig
megfeleldben megszirte a Nap ultraibolya su-
garait. Az ugyanekkor kialakuld egysejtiekbdl
pedig a tengerek elovilaga fejldédott ki.

A tenger eldvilaga fejlddesenek azonban
eldfeltetele volt a vizbdl az ammonium nagy
részének eltavolitasa. Ezt két specialis proka-
riota (sejtmag nélkuli) mikroorganizmus faj
biztositotta. Egyikuk az ammaonium iont nitritte
oxidalta (Nitrozomonas), mig a masik a keletke-
zett nitritet egy Ujabb ammaonium molekulaval
elemi nitrogénné és vizze alakitotta (Anammox).
Mindez az atalakitas csak kis oxigénkoncent-
racio mellett ment, de ugy 2,5-2 milliard évvel
ezelott, amikor éppen ennek megfelelden ala-
kult a tengeri kornyezet. Az oxigénkoncentracio
csak mintegy 2-1.5 milliard évvel ezeldtt nott
meqg jelentdsen a tengerekben, és a legkor-
ben is. Egyidejuleg a tengerek korabbi 4,5 g/l
koruli ammaonium koncentracidja minimalisra
csokkent, mig a keletkezett elemi nitrogen
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dontd része a legkorbe kerult. Az elemi nit-
rogén részaranya ezzel a széndioxid mellett
jelentésen megnott. Ezutan az oxigén meny-
nyisege is lassan a jelenlegire nott a legkor-
ben, mig a széndioxidé a mindenkori vulkani
tevekenysegnek megfeleléen ingadozott.

Persze a tengerfenék emelkedése is igen lassu
volt. Csak mintegy 1 milliard évvel ezelétt jelen-
tek meg az elsd szarazulatok, abban az idében,
amikor a korabban emlitett egysejtlek is kifejlod-
tek. Beloluk alakultak ki azutan a vizek soksejtd
szervezetei, kesdbb a halak, majd a szarazfoldi
allatok. Azok tovabbifejlodese talan valamivel
elmaradt a szarazfoldekre telepuld algaketol.
Ezértis feltételezzuk, hogy a mintegy 300-350
millio évvel ezeldtt uralkodo karbonkor Gserdei
csendesek, allatok zajatol mentesek voltak. Ekkor
alakulhattak ki a Fold id&szakosan elarasztott
faanyag uledékei, majd azokbol napjainkra a fo-
szilis energiahordozo keszleteink. A novenyzet
ciklikusan elhalo részeit ugyanakkor a nedves,
idb6szakosan oxigénjarta erddtalajban elé mikro-
organizmusok és fejlettebb talajlakok munkaja-
nak eredmenyekéent eltérd vastagsagu talajt, talgj
boritottsagot is kialakitottak. Ez a talaj egyben
az esdvizek folyamatos biologiai tisztitasat is
ellatta. A kornyezet ugyanakkor a karbonkor
vegere kedvezett a tengerekbdl szarazfoldekre
vandorlo novényevo, nagytesty allatok kialakula-
sanak, fejlédesenek, elszaporodasanak is, hiszen
mindenkor a rendelkezésre allo tapanyag meny-
nyisege €s mindsege hatarozza meg az elévilag
szaporodasat, alakulasat. Mindezek a korkoros
folyamatok a vizek, szarazfoldek, s elovilaguk
folyamatos fejlédéset szolgaltak. Az allatvilag fej-
l6désenek ugrasszeru valtozasait, szakaszossagat
ugyanakkor a Fold nala is kisebb, kisbolygokkal
tortént szerencsetlen utkozesei eredmenyeztéek
(Fazekas etal., 2015).

Utolso ugrasszerU valtozas (kinhalas, majd ujra
nepesules) mintegy 65 millio éve tortent. Ez
hatalmas felmelegedéssel jart, de annak a sebes-
sege (mintegy 20 ezer év alatt) messze lassubb
lehetett napjaink (utolso 50 év) felmelegedése-
nel. Ezt ma mar egyértelmuen érezzuk, s ezért
aggasztja az napjainkban a tudosok, klimaku-
tatok, politikusok koreit. 30 millio éve a Fold
vizel, levegdje jelentdsen halt, s ugy 5 millié eve
a jelenlegi 100 eves ciklusai atlagara csokkent.
Ekkortajt hazank terulete a 200-300 millio eve
tengerfenek tersegeibdl Alpokkal, Karpatokkal,
Dinari-hegyseggel korbevett beltenger lett.
Mintegy 3-4 millio évvel ezeldttre mar dontden
feltoltddott, de mélyebb része védve a hegyko-
szorutol csak meérsekelten hult le, s ciklikusan
vizjarta terulet maradt. Ekkor azonban meg nem
volt emberiseg a FOldon, illetdleg a Karpat-me-
denceében. Csupan a mintegy 100 ezer éves
ciklussal ismetldédéd eljegesedések a novenyzet
es allatvildag hasonloan ciklikus fejlddese, el-
szaporodasa, majd visszaszorulasa dominalt.
Az els6, mai emberhez fizikalis adottsagaiban
talan mar kozel allo eldleny (Neander-volgy)
csak 2-3 szazezer évvel ezelbtt jelentkezhetett
Europaban.

Ezek az idotavlatok is tul nagyok azonban
az utolso jégkorszak minteqgy 14-18 ezer evvel
ezelotti befejezddéséhez, amely ugrasszeru
felmelegedeéssel jart. Az ezt kovetd ronhamos
felmelegedes eredmeényekent Kozép és Del-Eu-
ropaban, és Kis-Azsiaban a mintegy 50 ezer
evvel ezeldtt Del-Afrikabol eszakra, Europaba
vandorolt embercsoportokbol a korabbinal
lenyegesen szellemesebb, alkotokepesebb,
tarsadalmakba rendez6dott emberiség fejlddott
ki, szaporodott el. Fontos szerepe volt ebben
a gabonatermelés felfedezésenek, elterjede-
senek, ami ugy 10 ezer évvel ezelbttre tehetd.
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Ez oriasi valtozast hozott a Fold lakossaga-
nak szamban és annak koncentralddasaban
IS. Az igazan ugrasszeru valtozast azonban
az ipari forradalom eredmenyezte. Az akkor
meg csak a Fold termeészeti kincseinek, elsd-
sorban energia (szen) €s asvanyianyag (vaserc
és épitdanyag) keszleteinek kezdddo kirablasa,
nagyipari hasznositasa volt.

Evezredekkel ezeldtt az emberek dodntden viz-
forrasok, folyovizek mellé telepultek. A vizet ede-
nyekben szallitottak lakohelyUkre, majd taroltak ott
folyamatos ivovizigenyuk kielegitesere. Kesdbb
a vizvezetékek kiepitesével, az ivovizet a forrasoktol
nagyobb tavolsagra is eljuttattak. Meg kesdbb
vizemeldk készitesével, majd csovek kialakitasa-
val a magasabb helyeken levd fogyasztokhoz is
eltudtak mar juttatni a vizet. Mintegy széz-ketszaz
éve a vezetékes vizellatas a varosi térségekben
rohamosan terjedt, majd ezt hamarosan kovette
a falvak, videéki térsegek vizellatasa is. A vizellatas
és a szennyvizgyUjtés/tisztitas kiépitése kozot-
ti elmaradast a mult szazadban jol jellemezte
a kdzmuolld. Mara ez mar jelentdsen beszukult
az elézd csaknem teljes, s az utdbbinak is igen
nagymerteku kiepitesevel. Az anyag tovabbi része
csak a szennyviztisztitas ezt kovetd alakulasat
vizsgalja, kihangsulyozva az anyag €s energia-
gazdalkodas korkoros folyamatait.

A varosiasodast megeldzden a lakossag személyes
élelmiszer hasznositasi maradekatol (szekletetd|,
vizeletetdl) a biztonsagos megszabadulas a nagy
mUveletlen teruletek talajaiba tortend elhelyezessel
megoldottnak tunt. Ennek megoldhatatlansaga
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elészor Mezopotamiaban, majd kesdbb Romaban
derult ki. Legegyszerubb megoldas bizonyara
a folyokba, tengerekbe torténd bevezetés volt.
Elképzelhetd, hogy tortenhetett megfeleld god-
rokbe, zart befogadodba tortend elhelyezeés, s
azokbol megfeleld id6 elmultaval mezdgazdasagi
talajokon tortend ujrahasznositas is. Romanal
a fejlett vizellatas eredmenyekent a szennyviz
Tiberiszbe vezetése is kiepult. A népvandorlasok
ezt a gyakorlatot jocskan visszaszoritottak, ami
komoly jarvanyok idénkenti jelentkezeset ered-
menyezte. Az igazi robbanast a lakossagszamban,
vizelldtasban, majd kesdbb a szennyviztisztitasban
Is az ipari forradalom keényszeritette ki.

Londonban a lakokornyezet megovasara 1848-
ban rendelettel tettek kotelezdve a szennyviz
Temzébe vezetését. Ettdl a folyd hamarosan rot-
hado csatornava valt. A helyzet szuksegesse tette
a folyoba juttatott bonthatd szerves anyagnak
abevezeteset megeldzd szendioxidda €s szenny-
viziszappa tortend alakitasat, s azzal a rothadas
(a folyoviz oxigen hianyanak) megszunteteset.
A 19. szézad végén mar az Egyesult Allamok
nagyvarosai is kuszkodtek ezzel a problémaval.
A szennyviz tisztitasara iranyult, talén kozoskuta-
tasok végul Manchesterben vezettek el 1914-ben
az iszaprecirkulaciojaval mukodo eleveniszapos
rendszerek kifejlesztésehez. Ez a megoldas ne-
hany évtized alatt elterjedt a fejlettebb tersegek
nagyvarosaiban (Fazekas etal., 2014).

Termeszetesen nem szabad itt emlites nelkul
hagyni a vizoblités reven a szennyvizbe keruld
ipari feldolgozasi maradekokat, valamint a szures
réven abbol eltavolitott, mellektermekkent is
hasznositott anyagreszeket sem. Ezek eqgy része
évtizedekig hasznosult tapanyagkeént az allatte-
nyesztesben (ATEV), vagy a fas anyagok ener-
getikai célra. Napjainkban a szilard hulladekok
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kezelesevel, elhelyezeséevel, azok ciklikus ujra
hasznositasaval kapcsolatos problemak és felada-
tok a vizgazdalkodaséhoz hasonldan rendkivul
fontossa valtak. Ezeket nem részletezve azon-
ban megallapithato, hogy attételesen komolyan
jelentkezhetnek, jelentkeznek vizkeészleteink mi-
nosegvedelmenel.

Az eleveniszapos rendszer jelentdségenek a meg-
ertésehez ismerni kell a napjainkban lakosonkeént
abba bejuttatott, biologiailag oxidalhato szennye-
zbanyag mennyiseget. Eznapjainkban atlagosan
70-80 grammnyi sokféle szerves anyag (cukrok,
kemenyitok feherjek, zsirok) kevereke. Azok fajla-
gos kemiai oxigenigénye elterd levén (szenhidrat,
kemenyitdk es celluldz 1,1, fehérjek 2,2, zsirok 3,2 g
KOI/g anyaq), az osszetételtdl fliggden jelentdsen
valtozhat. Atlagosan ugyanakkor a szennyvizbél
torteno eltavolitasukhoz szukseges 60 g biologia
oxigenigennyel (BOI,)szokas azt jellemezni. A bio-
lOgial oxidacio a szerves anyagok széntartalma
felenek CO,-ve, masik felének ,szilard halmaz-
dllapoty” iszappa alakitasat jelenti. Teljes kémiai
oxidaciojuk ezzel szemben 110 g oxigenigenyt
(KQOI) jelentene. A fenti szennyviz mintegy napi
120 liter vizzel érkezik a kdzcsatornan tisztitasra.
A lakosonkeént naponta a szennyvizbe keruld
szerves anyag 400 kcal koruli energiamennyiseg,
ami az egyénenkent altaluk atlagosan felhasznalt
mintegy 1500 kcal/nap értéknek kdzel negyede.
Ez azt mutatja, hogy a lakossag biologiai energia
hasznositasa egészen jO hatasfoku.

Tapanyagaink fehérje tartalmanak nitrogenje (fe-
hérje tdmegeének az1/6,24-ed része)a fehérjek
atalakitésai soran mindvegig redukalt formaban
marad a szervezetben, illetdleg ugyanigy tavozik

is abbdl (szerves-N s ammonium). Naponta
atlagosan mintegy 13 g redukalt-nitrogen kerul
szekletunkkel es vizeletunkkel a szennyvizunkbe.
Ugyanez igaz a tapanyagok foszfat tartalmara is,
amely napi 2 g/f6 foszforternelést eredmeényez.
Ez utobbi foszfat formajaban kerul a szervezetbe,
majd ugyanigy tavozik abbal, sét ugyanugy foszfat-
kent a szennyviztisztitasbol is. Mindez azzal egyutt
igaz, hogy a foszfatok szervezetunk anyagcsere
atalakitasaiban meghatarozo energiaatalakito,
hasznositd szerepet toltenek be (ADP/ATP), sét
csontjainknak is jelentds hanyada. Bar a szennyviz
mikroorganizmusaiban is van hasonlo funkciojuk,
mindvegig foszfatkent leven jelen, nem kepvisel-
nek a szennyvizben energetikailag hasznosithatod
alapanyagot. Ezzel szemben az ammaonium oxi-
daciojakor a mikroorganizmusok a benne levo
energiat hasznositjak, de a szerves anyag oxida-
lOokhoz képest sokkal kisebb energia nyereseéggel,
s lenyegesen kisebb biomassza (iszap) termelessel
is. Mivel az utdbbi a heterotrofok iszaphozamanak
csak a harmada, s a szennyviz nitrogénterhelése
is a BOI-nek csak az otode, a teljes iszapterme-
lesnek csak kevesebb mint tizedét eredmenyezi
biologiai atalakitasuk. Ezzel a nitrogent oxidald
autotrofok az eleveniszapnak csak a 6-/ %-at al-
kotjak. Az ammaonium energidja, s eltavolitasanak
energiavesztesege is a szerves anyage mellett
kozelitd szamitasoknal elhanyagolhato.

A fentiek alapjan az egy kobmeéter lakossagi szeny-
nyvizben levo szerves anyag 3200 kcal egyenértek.
Ez 3200/860 = 3,72 kWh. A bioldgiai tisztitasnal
a BOI felhasznalasaval a szerves anyagok felebdl
kitlepithetd szennyviziszap €s minimalis szerves
anyag tartalmu tisztitott viz keletkezik. A szennyviz
szerves anyag energiajanak fele szendioxidkent
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veszenddbe megy, mig a tobbi, 1,86 kWh az iszap-
ba kerul. A keletkezd iszapmaradék nehezen viz-
telenithetd, stabilizalatlan, nyers, fertdzdkepes, ami
a mezdgazdasagi talajokban torténd hasznositas
tekintetében nem eldny. Rendszerint szivattyuz-
hato koncentracioval (7-8 % szarazanyag) injek-
taljak a talaj 40-50 centiméteres mélysegebe,
ami helyettesiti a beszantasat, s egyben biztositja
a vegetacios iddszakon tuli idészak alatt annak
a részleges stabilizaldodasat. Mar ez a megoldas is
hasznos szerves anyag (energia) €s talajtapanyag
visszaforgatast, korkoros gazdalkodast jelent.

Elengednetetlen pontositani, hogy a 60 g/l lako-
sonkenti BOI 72 g/fénap oxigén felhasznalasat
isigényli (ATV 131A). Ez egy kbbmeéter szenny-
vizre atszamolva kozel 580 g/m? oxigeénigeny-
nek felel meg. Ezt régebben a gyengébb hatas-
foku levegozteteéssel nagyobb villamosenergia
igennyel lehetett csak biztositani. Napjainkra
a levegdztetés fejlesztésevel azonban 2-2,5 kg
O,/kWh bevitel is biztosithatd az eleveniszapos
tisztitasnal, finom buborékos diffuzorokkal.
Durva buboréekos diffuzorokkal azonban csak 1
O,/kWh kérul van a hatekonysag, sét a kisebb,
kevesbé korszeru levegdztetésu telepeken
az utobbi fele is lenet. Ez azt jelenti, hogy egy
kobmeéter szennyviz tisztitasahoz, levegdzte-
téséhez 0,18-0,8kWh szukséges a nagyobb,
illetéleg kisebb szennyviztisztitoknal (Guetal,
2017; Longoetal., 2019). Ugyanakkor az igy
hasznosithato levegdztetesi energia a nagy
tisztitok teljes oxigénigenyének a 40, mig
a kicsikenek a 75 %-a (Mamaisetal., 2015)Ez
a mennyiseég azonban csak a szerves anyagok
immobilizalasanak, iszappa alakitasanak a fajla-
gos oxigenigenye. A kobmeéterenkeénteredetileg
3,72 kWh energiatartalmu nyers szennyviz(szer-
ves anyag tartalma) levegdztetésenek, biologiai
atalakitasanak az energiaigénye.
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Ezzel parhuzamosan hamarosan a fentiek soran
keletkez&szennyviziszap anaerob rothasztasat
is sikerult megoldani, s gazdasagosan kiepi-
teni a nagyobb, 40-50 ezer lakosegyenertek
terhelésinél nagyobb szennyviztelepeken.
A rothasztas lenyegesen jobban viztelenithetd
es stabilizaltabb, jobban fertotlenitett iszapot
eredmenyez. Szerves anyaganak (s vele ener-
gigjanak) fele metanna és széndioxidda alakult.
A biogaz 0,93 kWh energidja futésre alkalmas.
Ezzel a tisztitasban kozvetlenul megvalosult
egy Ujabb korkoros megoldas. Megfeleld gaz-
motorok kiepitésével a biogaz villanyaram ter-
melesre is megfeleld lett. Az iszaprothasztas
mezofil kornyezetben (35-37°C) majd termofil
(55°C koruli) kornyezetben is kiépitésre kerult,
S az utdbbinal az iszap fertétlenitese meg fo-
kozottabb mertekben megvalosult.

Aziszaprothasztas soran az iszap energiajanak
fele, a kozel 0,9 kWh energiatartalmu biogazba
kerul, de ugyanilyen energiatartalmu iszapma-
radek is keletkezik. A gaz futésre tortend hasz-
nositasakor az a berendezes hatekonysaganak
megfelelden hasznosul. Napjainkban a biogazt
célszerUen villamos energiava alakitani gazmo-
torok segitségevel. Ezek atalakitasi hatasfoka
valamivel nagyobb mint 40-42%. Az igy termel-
hetd villamos energia tehat 0,36-0,38 kWh/m?®
tisztitott szennyviz. Ezt a levegdztetés energia-
igényeére lehet hasznositani, mikdzben persze
a szukseges kiegeszitd berendezeések (fuvok,
levegbdbeviteli eszkdzdk) energiahasznositasi
hatasfoka miatt az valamelyest tovabb csokken.
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LEE ~ 400 keal/féd
(szerves anyag)
Oxikus immobilizacid

/

Mar szennyvizbdl is energia
(2500-3500 Kcal/m? szv)

(oldott és lebegd)

Energiaveszteség AT

~200 kmlffﬁ*d'%
(szennyviziszap) 45 keal elektromos

CHy+ CO; <L 55 keal hé

Anaerob iszaprothasztas
~100 keal /f6*

Komposztilas S8 2460
~50 keal/f6*d

1. dbra. A szennyviz szerves anyaganak lehetséges atalakitasa, energiamegtakaritasa a tisztitasa soran

Megjegyzendd, hogy a technoldgiak fejlesztese
soran megprobalkoztak a nyers szennyviziszap le-
vegovel tortend hideg oxidaciojaval is, ami viszont
energianyereseggel nem jart, csak fogyasztassal,
S nem igazan valt be a kis reakciosebesseg es
haszontalan gaztermek keletkezeése miatt sem.

Azt, hogy az eleven iszap szerves anyagainak levegd
oxigenjével tortend oxidaciojanal (iszap részleges
stabilizaciojakor) az eleveniszapos tisztitashoz ha-
sonloan nagyon sok széndioxid (Uveghaz hatasu
gaz) kerUl a levegdbe, akkor sem, st meg ma
sem tekintik elviselhetetlen problémanak. A kritikus
technoldgiai feladat az oxidacio levegdbevitell
koltsegének a csOkkentése volt, s az ma is. Korab-
ban a levegdbeviteli berendezeések mar emlitett
javitasaval, napjainkban a levegdztetés iszapos
medenceékben tortend gondos szabalyozasaval.

Az ismeretek fejlddeésevel hamarosan felismertek
a szennyvizben levd ammaonium eltavolitasanak

a szukseget is. Az eldviz befogadokban ugyanis
a halak nagy ammaonium koncentracioktol mar
elpusztulnak. A kritikus hataréertek 10 mg am-
monium literenkent. A szennyviztisztitas ennek
biztositasara képes, de ahhoz tobbletkoltseget
igényel. Részben nagyobb tisztitoterfogatok kiepi-
tesével (iszapkor ndvelese), részben a levegdztetés
energigjanak megnovekedésével. Az ammoni-
um oxidacioja napjainkban a tdbb millio évvel
korabbitdl eltérden torténik. Nem is két, hanem
harom mikroorganizmus csoport segitségevel.
Napjainkban a nitritté alakitast (Nitrozomonas)
a nitratta oxidalas (Nitrobakter) koveti. Mindket
mikroorganizmus csoport autotrof, tehat nem
szerves szenbdl, hanem szendioxidbol, hidrogen-
karbonatbol eépiti ki sejtanyagat. A nitrat nitrogenne
redukalasat viszont oxigénhianyos kornyezetben
a szerves anyagot oxidalo heterotrofok vegzik.

Nitrifikalas kornyezetérzékenysége a megfele-
& hdmerseklet es pH tartomany tartasan tul
az iszapos vizben lévd oxigénkoncentracio sza-
balyozasat is igényli, mert a nitrifikalok féltelitési
allanddja (maximalis szaporodasi sebessegenek
a fele) 1 mg/l oxigénkoncentracio korul van.
Ertékének a ndvekedése viszont az oxigen viz-
be tortend bejutasat fekezi, tehat energiaigény
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novekedest jelent. Ezért a szabalyozas elenged-
hetetlen. A keletkez nitrit €s nitrat redukcidja
elétt nem kerul a légkorbe redukalddo nitrogen
(elemi nitrogén) mivel az az anoxikus medence-
térben keletkezik, s onnan is tavozik a légtérbe.
Ugyaninnen termeszetesen a nitrat oxigenjebdl
keletkezd széndioxid is a legtérbe kerul.

A teljes denitrifikdlas az oxigén nitratredukciot
zavaro hatasa, hianyos szerves tapanyag ella-
tottsag, valamint megfeleld nitrat visszaforgatas
hianya miatt is nehézkes. Ez a vele szemben
tamasztott hatarérték biztositasa miatt ese-
tenként tisztitasi hianyossagot is eredmeényez.
Pedig a megfeleld nitrateltavolitas a csecsemdk
nitratérzekenysege (Methemoglobinémia) mi-
att kritikus. A nitrat jelentdsebb eltavolitasanak
igenye a mult szazad 50-60-as éveiben valt
elengedhetetlenné. Megoldasahoz egy nem
levegdztetett tobblet medencére van szukseg
a levegdztetd medence eldtt, oda tortend nitra-
tos iszap recirkulaltatassal, levegdztetes nelkul,
viszont megfeleld keveréssel. Termeszetesen
ebben a medencerészben elhagyhato a keve-
rés a levegoztetes szabalyozott ciklizalasaval.
A denitrifikacio ugyanis mar 0,5 mg/l oxigén-
koncentracio korul is beindul az iszappelyhek
oxigénhianyos belsd tereiben, no €s persze
a mindenkori szerves tapanyag ellatottsagtol
fuggd sebesseéggel. Ennél a folyamatnal viszont
N,O is keletkezhet, amit mergezo és erds uveg-
haz hatasa miatt kell elsésorban minimalizalni.

A nitrogéneltavolitas a szennyviztisztitasnak latha-
tdan nagyon kellemetlen feladata. Azzal ugyanis
novenyi tapanyagot veszitunk el réadasul jelentds
koltseggel. Elvileg energiaelfecsérlesét is jelenti, bar
az a szerves vegyuletek energiatartalmahoz viszo-
nyitva jelentektelenebb. Jelentds viszont eltavolita-
sanak az energiaigénye. A lakossagi szennyvizekkel
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a fejenkent napi 60 g BOI mellett napi 13 g redukalt
nitrogen érkezik a tisztitotelepekre. A szerves anyag
iszappa alakitasakor a 13 g redukalt nitrogenbdl
kozelitdleg 2 g epul be a keletkezd 42 g szeny-
nyviziszapba. A tobbi 11 g/fénap nitrogén nitratta
alakitasahoz 4,3 g O,/g NH,* oxigénmennyiseg
szukseges. A szerves anyaqg atalakitasanak a /2
g/fébnap oxigenigenye mellett egy ilyen oxida-
cio 47 g/fénap oxigénmennyiséget igenyelne.
Ezértis a nitrat oxigéntartalmanak a donté reszet
az anoxikus terrészben a szerves anyagok (BOI)
oxidaciojara kell Ujrahasznositani. Ez a tisztitason
belul eqy korkoros oxigen hasznositas.

Ezzel az oxigén visszaforgatassal a nitrogena-
talakitas oxigenigénye lényegesen csokken. A
11 g/fénap redukalt nitrogénmennyisegbdl csak
alig tobb mint 1,5 g/fbnap maradhat atlagosan
a tisztitott elfolyovizben nitrat formajaban. Ennek
a keletkezéseéhez 1,5x4,3= 6,5 g/fGbnap oxigen
kell. A tObbi 9,5 g/fénap ammonium-N 179 O,/g
NH,-N fajlagos oxigénigénnyel csak kozel 16 g
tovabbi oxigenmennyiseéget igényel a tisztitashoz.
Ha ehhez rothasztas iszapvizevel visszaforgatas-
ra keruld ammaoniumot is figyelembe vesszuk
(ha van iszaprothasztas), tovabbi 1,7 g/fébnap
oxigénigenyre van szukseg. A teles oxigenigeny
tehat a levegdztetésnél 72+24= 96 g/fénap. Ez
a kordbban csak a BOI-re szamolthoz hasonloan
atszamolva, egy kobmeéter szennyviz tisztitasara
fajlagosan 8x96 =772 g O,/m’nap = 0,39 kWh/
m?, gyakorlatilag annyi, mint a biogazbdl villamos
energiava alakithatd mennyiség. Ez azt bizonyitja,
hogy a nagyobb tisztitotelepeken a levegdbe-
vitel energiaigénye a biogazbdl fedezhetd. Jol
mutatja ezt a szombathelyi szennyviztisztitd 2.
abran lathato 2008-2014 évi adatsora (Kiss 2015).

Megjegyezhetd az abrahoz, hogy az uzem
a levegdztetés korszerl szabalyozasaval
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2. dbra. A szombathelyi szennyviztisztito biogazbol termelt és vételezett villamosenergia fogyasztasa a rot-

hasztok beltizemelése eldtt €s az azt kovetd években (Kiss G. 2015).

az oxigenigenyt, illetdleg a levegodztetés villa-
Mos energia igényet azota tovabbi 20-30 %-kal
tudta csokkenteni. Ezt kulfoldi kozlemenyek
alapjan rothasztok nélkul is érvényesiteni le-
het a levegdztetes energiaigénye tekintetben
(Guetal,, 2017; Morenoetal., 2017). A kisebb
telepeknél az iszaprothasztas kiepitese nem
gazdasagos. De eléfordul olyan szennyviztisztitd

is hazankban, ahol a tisztitas kapacitasa mesz-
sze megfelelt az iszaprothaszto kiepitésenek,
Megsincs a gazabol villamos aram termeles,
mert a mai napig nem sikerult palyazatot nyerni,
anyagiakat teremteni a gazmotorok vasarla-
sara, beépitésere (3. dbra). Ez nyilvanvaloan
az allamgazdalkodas és palyazati rendszeréenek
a hianyossagaival magyarazhato.
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Szennyviztisztito telepi villamos energia felhasznalds 2016.
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3. abra. A székesfehérvari szennyviztisztito 2016 évi villamos energia felhasznalasa (Gilian Z., 2017).

A korabban emlitett ammonium jobb hatasfokkal
tortend eltavolitasa (Anammox) a rothasztas
meleqg iszapvizebdl mara energiatakarekosan
is torténhet. Erre viszont megint csak a nagy
szennyviztisztitok esetében adodik lehetdseg.
Ennél a nitrogéneltavolitas csak autotrof mikro-
organizmusokkal tortenik, melyekhez nem kell
szerves anyag sem, viszont valamib&l szukseguk
van az autotrofoknak hidrogénkarbonatra. Ket
ammonium ion nitrogeénje inertizalhatd masfel
molekula oxigénnel, ami ugyancsak fajlagosan
1,7 g O,/gNH,-Noxigénigény. Az Anammox fajok
elszaporitasa ugyanakkor nagyon lassu, rendki-
vul szabalyozasigenyes. A megoldas jelentdse-
get az is csokkenti, hogy a szennyviztisztitoba
keruld ammaoniumnak csak alig valamivel tobb,
mint 10%-a kerul rogzitésre a szennyviziszap-
ba. A felenek az elrothasztasa eredmenyekent
csak mintegy 5%-a kerul be az iszapvizbe, hogy
abbol az emlitett, tengereinkben évmilliardok-
kal ezeldtt bosegesen jelen volt mikroorga-
nizmusokkal inertizalodjon elemi nitrogenne.
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Ennek az eredmenye, hogy hazankban csak
ket szennyviztisztitoban kerult eddig kiépitesre,
s kozuluk is ma mar csak az egyiknel muko-
dik. Legnagyobb probléma azonban az, hogy
az Anammox megoldas sem biztosit semmilyen
nitrogenvisszatartast, Ujrahasznositasi lehetbseget.
A tisztitok nitrogen terhelesebdl annak jelenleg
az iszappal a mezdgazdasagba csupan a 5-10%-
a kerul vissza novenyi tapanyagkent a talajba.

FOSZFATOK

Az eddig bemutatott hagyomanyos tisztitasnal
keletkezd eleveniszap sajnos az atlagos lakos-
sagi szennyviz foszfortartalmanak csak mintegy
a negyedet-harmadat képes magaba épiteni.
A tObbit a szukseges hatarértekig kicsaposzerek-
kel, haromeérteku femsokkal kell abba beépiteni
(vizfazisbol eltavolitani). Van ugyan egy ettél el-
terd, 1972-ben szabadalmaztatott technologia
a biologiai foszforeltavolitas megnovelesére,
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de az a denitrifikaciohoz hasonloan meg egy
medence beiktatasat igenyli. Ennek célszerten
a denitrifikalo elott kell lenni, mert abban a fosz-
forcsere tapanyaga a nyers szennyviz acetat
tartalma, amelyre persze mindegyik heterotrof
mikroorganizmus csoport egyarant ahitozik, azaz
nagy sebesseéggel kivonna a vizbol. A tapanya-
gérzékenyseg miatt igy a folyamat elég kenyes,
s célszeru az ilyen rendszereknél is megfeleld
vegyszeres kiegeszitést kiepiteni. Igyekezni kell
ugyanakkor a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas
maximalasara, mert esetében csaknem a teljes
foszformennyiseqg az iszapsejtekben marad, s
azokbadl a talajban gyorsan és jol hasznosul.

A vegyszerrel tortend foszfor eltavolitas vas-
, vagy aluminium-foszfatot termel, amelyek
az iszapbol a talajban felvehetetlen, vagy rend-
kivul lassan hasznosulo termeékek. Napjainkban
a Fold foszforkészleteinek csokkenésével egyre
surgosebbnek velik az iszap foszfortartalmanak
az Ujra hasznositasat, mert az fontos tapanyaga
a novenytermesztésnek. Erre a mar emlitett
biologial tobbletfoszfor felvétellel nyilik legjobb
lehetdseq. Ezzel szemben az iszap energetikai
hasznositasa iszapeégetéssel csak a maradek
tovabb feldolgozasanak a kell6 technologial
fejlesztése utan biztosithat foszfor visszafor-
gatast. Jelenleg Nemetorszagban meg csak
az iszap egetési maradeékanak kozel a harmada
hasznosul épitdanyag komponenskent. Ennek
ellenére ezek a megoldasok is korkoros anyag-
gazdalkodast fontos elemei napjainkban.

A foszforeltavolitas hatasfoka valamelyest javit-
hato olyan modon is, hogy az anaerob iszaprot-
hasztas utan egy kiegeszitd lepeskent az meleg
vizes iszapbol az oldott foszfatot struvitkent
(MgNH,PO, x 2 H,0) kicsapatjak. Ez a megoldas
azert nem tulzottan jo foszfor kihozatalu, mert

a rothasztoban a bekeruld szerves anyagnak
(primer és szekunder iszapkeverék) csak mintegy
a fele alakul metanna €s szendioxidda. Raadasul
a primer iszapnak mintegy a kétharmada, mig
a szekundernek csak az egyharmada. Pedig
a foszfat donté mennyisége a szekunder iszap-
ban van a korabban mar emlitettek miatt. Raada-
sul az iszapban levd fém-hidroxid csapadeék is
megkoti a rothasztasnal a sejtekbdl kiszabaduld
foszfat eqy reszet. Ezzel szemben a sejtekben
levd feherjekbdl sokkal nagyobb mennyisegben
szabadul fel ammaonium, aminek a kinyerése,
vagy immonbilizaldsa az adott reakcioval csak
olyan mértékben lehetséges, ahogyan az oldott
foszfat ahhoz rendelkezésre all. A sejtek savas,
vagy lugos feltarasaval a foszfat sokkal nagyobb
mertekben kiszabadithato az iszapbol, de ez
a lehetdseg bonyolultabb, vegyszerigényesebb,
koltseégesebb technologiat igényel, s a gyakor-
latban eddig meg nem is valt be.

Erdekes lehetdség kerult kidolgozasra az utobbi
evtizedekben a szennyviziszap autotermter-
mofil aerob oxidaciojaval (ATAD). Ez a megoldas
az anaerob rothasztastol elteréen a magas ho-
merseklety, levegovel tortend oxidaciot vegez
(Pembrokeetal, 2019). Torténhet ez egy vagy
ket [epcsdben is. Az utdbbinal az elsd lepcsd
lehet mezofil is. Az anaerob rothasztashoz ha-
sonldan ennél is az iszap szerves anyaganak
a fele kerul atalakitasra, oxidaciora, csOkkentve
a maradek iszap mennyiseget. A keletkezd hd
biztositja az iszap felfutéset. A gyakorlatban
inkabb annak a hutését, termosztalasat kell
megoldani. Az oxigénbevitel hatasfoka persze
a hdmeérseklet novekedésével nagymertekben
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romlik (specialis levegbztetes, ami egyidejlleg
habtorest is végez). Az iszap atlagos tartozko-
dasi ideje az oxidalo rektorban 7-8 nap, tehat
kevesebb mint fele az anaerob rothasztasenak.
A reakciotermeékek a rendszerbdl a széndioxid
tartalmu forrd gazzal, valamint az ugyanilyen
iszapvizzel tavoznak (Horvath T. 2021).

A gazt/g&zt rendszerint az ATAD egységet meg-
eldzd eleveniszapos medencekbe fuvatjak,
ahol a bonthatd komponenseit az eleveniszap
eltavolitja a vizfazisbol, szeéndioxidda és szeny-
nyviziszappa alakitja. Az iszapviz centrifugalas
utan szintén visszaforgathato az eleveniszapos
bioldgiai tisztitasra, de lehetdseg van ebben
az esetben is az abbol tortend, fentebb bemu-
tatott struvitos foszfor kicsapatasra, valamint
alacsonyabb h&dmeérsékleten egy ciklikus nitrifi-
kaciora, denitrifikaciora. Az utobbihoz tapanyag
az iszapvizben bdségesen rendelkezesre all.

Tovabbi lehetdseg ebben az esetben a forro
iszapviz desztillacidja is, mert megfeleld folyamat
vezetes esetén az iszapvizbe kerul a gyors bom-
lasnal keletkezd illO savak jelentds része, amely
tovabb feldolgozassal haztartasban hasznalhato
Moso, tisztitdszerekkent hasznosithatd. A nagy
homeérseklet ugyanakkor kedvezd a termikusan
stabilizalt iszap tovabbi kezelesének, hasznosi-
tasanak is. A nagy hémerséklett oxidacio jol
fertdtlenitett iszapot termel, melyet a centrifugarol
szaritoba lehet vinni, ahol a sajat hdje, valamint
a termosztalasnal elvont reakciohd segitsegevel
elbnyosen szarithatd. Ha a szaritast szolar szari-
toban végzik, a kiépités a szaritasnak kedvezd, sét
abban a nap energigjat is valamelyest hasznositan
lehet a szaritashoz. Az igy eldallithato stabili-
zalt, fertdtlenitett termék a mezdgazdasagban
komposzttal egyenértekden jol hasznosithato
(legaldbb is az Egyesult Allamokban).
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Az ATAD hatranya, hogy eleg koltséges a beren-
dezés kiépitése, tovabba hasonld az oxigénbe-
vitele is, mert a nagy hdmersekleten az oxigen
rosszul oldodik be az iszapos vizbe. A termofil
oxidaciohoz megfeleld lebegbanyag koncentraci-
Oju iszapot is kell bevinni az ATAD reaktorba, ami
eldviztelenitest igenyel. Az oxidalt iszap meg talan
meg nehezebben viztelenithetd, mint az anaerob
rothasztas iszapja. Ez jelentds segédvegyszer
(koagulans és polielektrolit) felhasznalast igényel.
Talan ezért is, abban az uzeméret tartomanyba
ajanlak, ahol a termelt iszap viszonylag keves
az anaerob rothasztas, villanyaram termelés
kiepitesehez, viszont kisebb régioban keletkezd
iIszapok gyujtese, majd a kozvetlenul haszno-
sithato sterilizalt szilard termeék mezdgazdasagi
hasznositasa célszerien megoldhato.

A nitrogeneltavolitas oxigenigénye tehat mintegy
harmadaval noveli a szennyviztisztitasnal a szerves
anyag immobilizacioet, tisztitott vizbol tortend
visszatartasat gyenge hatasfoku denitrifikalas
azonban konnyen masfélszeresére is novelhet
azt. A korkoros levegd gazdalkodas (denitrifikalas)
tehat a szennyviztisztitas, nitrogeneltavolitas tekin-
tetében rendkivuli fontossagu. Javithat a hatasfo-
kon a napjainkra egyre altalanosabb, levegdztetd
medencékben tortend levegdztetes szabalyozas.
Ehhez a DO mérésén tul tovabbianalitikai eszko-
zOk beepitese kell. Ezzel kiepulhet az ammaonium
meres alapjan tortend DO setpoint szabalyozas,
valamint a folyamatos nitratmeres alapjan a le-
vegdztetes iddszakos szuneteltetese, illetdleg
a belsé recirkulacio szabalyozasa is.

A hazai tisztitott szennyviz hatarértékek ugyanak-
kor a kisebb tisztitok, illetdleg kevesbé eérzekeny


https://www.maszesz.hu/

befogadok esetén nagyobb nitrat hatarértekeket
is engedélyeznek, ami az igénytelenebb szaba-
lyozast is megengedi. Ez viszont az oxigenigeny,
s vele az energiaigeny novekedeéset eredme-
nyezi. Ezen tul éppen a kisebb tisztitoknal rend-
szerint gyengébb hatasfoku a levegbbevitel is,
ami a fajlagos oxigenigenyt tovabb noveli. Adott
uzemmeéret alatt anaerob iszaprothasztas nem
IS gazdasagos, ami a szennyviziszap potencialis
energidja felének a hasznositasat is kizarja.

Osszességeben igy megallapithatd, hogy
az iszaprothasztast és biogazzal tortend villanya-
ram termelést vegzo szennyviztisztitok iszapjuk-
bol szinte teljes mertekben meg tudjak termelni
a levegdztetés dramigenyet. Ha a rothasztas-
hoz egyutt rothaszthato kulsd segédanyag is
rendelkezesre all, mint Eszak- és Dél-Pesten,

vagy Debrecenben, a biogazbol nyerhetd ener-
gia a teljes tisztitasi koltseget is fedezni tudja. A
Debreceni Vizmu Zrt. peldaul a termelt bio-
gazbol keépes a tisztitotelep atlagos villamos
energia igényének kozel a 120%-at, hdenergia
igenyeének pedig akar a 150%-at is biztositani

(FUlop, 2021). Tudni kell azonban, hogy egy
szennyviztisztitoban nem csak a levegdbevitel
igényel elektromos energiat. A telep vilagitasa-
hoz, szennyviz-emelésehez, recirkulaciojahoz,
keveréséhez, az iszap viztelenitéséhez, majd
a rothaszto keveréséhez, az iszapok viztelenite-
sehez, centrifugaldsahoz, szaritasahoz, s az azt
kovetd iszapelhelyezéshez tovabbi energiara van
szukseg. Ezek mennyisége napjainkban kozel
megegyezik a levegdzteteshez szuksegesevel.

Az anyag nem foglalkozott a tisztitashoz szuk-
sege vegyszerekkel sem, pedig azok is jelentds
koltségel a tisztitasnak, bar nem villamosenergia
koltsegek. Ugyanez igaz a tisztitas koltsegeben
jelentds tetelt jelentd karbantartasra, munkabérre
is. Az egész tisztitas megindulasahoz azonban
megeldzden igen szerteagazo beruhazas kell,
ami a szennyvizgyujtés kiepitéset, kozcsator-
narendszert, utakat, no €s a szennyviztisztitd
kiepiteset is jelenti. Ezekkel a tisztitas fajlagos
koltsege szuksegszerlen az energiafajlagosainak
a sokszorosara rug.



https://www.maszesz.hu/

SIS MaAsS2ese

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

SZERZOK:

W



https://www.maszesz.hu/

