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1. A szennyviztisztitas kialakulasa, fejlodése napjainkig

1. 1. Alakossagi szennyvizek tisztitdsanak torténete

A lakossagi szennyvizek mennyisége, mindsége az emberis€g €letvitelével egyiitt valtozott. A
legutobbi két évszazadban valt egyértelmiivé, hogy elhelyezését, artalom-mentesitését, az
altaluk okozott problémat valamilyen szabalyozassal kordaban kell tartani. A fejletlenebb
orszagokban nagyon sok helyen még ma is eléfordul, hogy a szennyvizek magaban a
vizfolyasban keletkeznek, hiszen a lakossag ott tisztogatja a ruhait. Ha mar fart katbol
torténik a vizellatas, vagy akar vizvezetékes is legyen a vizellatas, a szennyviz elvezetés még
nincs sziikségszerlien kiépitve, azaz semmilyen gyljtocsatorna rendszer nincs. Ilyenkor
természetes, hogy a szennyvizet a legkozelebb es6 felszini befogadoba vezetik be. A ritkan
lakott teriileteken ez még ma is elég széleskorti gyakorlat, de megfigyelhetd a fejlodo
orszagok olyan nagyvarosaiban is, mint Kalkutta, Bangkok, Manila vagy akar Dzsakarta. A
szennyvizek talajra torténé kiontézése, vagy kiilonboz6 vizfolyasokba torténd bevezetése
mindaddig nem okoz kiilonosebb problémat, amig a talaj mikroorganizmusai, illetdleg a
vizben ¢él6 kiilonbdz6 baktériumok révén rendelkezésre allo oOntisztitd kapacitds képes
feldolgozni a szennyez6 anyagot.

Az urbanizacio folyamatos novekedésével mind a fejlettebb, mind a fejlédé orszégokban az
életvitel Ugy modosul, hogy egyre nagyobb mennyiségben torténik a szennyvizek
Osszegyljtése. Bar a szennyezdanyag koncentraciok nagyon eltéré mértékben alakulhatnak,
esetenként igen nagy koncentracidk is jelentkeznek. Ilyen nagy mennyiségben keletkezo
szennyvizet mar semmiképpen nem lehet a talajra ©ntdzni t&panyag-tartalmanak
hasznositasara. A szennyvizek tisztitasa igy megfelelé miiszaki lehetoséget igényelt, hiszen a
terhelés rendszerint a befogaddk Ontisztuldsi képességét messze meghaladja. Az ilyen igény
kovetkezménye lett a kiillonbdz6 bonyolultsagu ¢€s jelleglh mesterséges tisztitasi modszerek —
mint a mechanikus, kémiai és fizikai tisztitasok — kiépitése.

A mesterséges szennyviztisztitasi technologidk ellendrzésére megfelelé miiszerezettség
alakult ki, ami a szennyviztisztitas fejlesztésében az elmult mintegy 10 évtizedben a
kiilonbozd tapanyagok eltavolitdsi modjainak kialakitasat, a minél kisebb térfogatban torténd
szennyviztisztitds kiépitését, intenzifikalasat, valamint a befogadokra veszélyes, nehezen
bonthatd vagy toxikus szennyezd anyagok minél hatékonyabb visszatartasat jelentette.
Valamennyi technoldgia kisebb-nagyobb mértékben a bioldgiai folyamatok hasznositasan, a
szennyezd anyagok ,,természetbarattd” alakitasan alapul.

Annak ellenére, hogy a lakossagi es ipari szennyvizek tisztitdsanak a fontossdgat egyre
szélesebb korben ismertek fel, és sziikségesnek ismerték el, a szennyviz tényleges tisztitasa
mindig a lehetd legkisebb koltséggel kellett, hogy torténjen. Ez azt jelentette, hogy a
szabvanyok vagy eldirasok altal megkovetelt minimalis mértékben tortént csak meg a
szennyvizek tisztitasa, a feladat fontossagat felismerve, mintegy ,,tlizoltas” jelleggel. Ez azt
jelenti, hogy csak akkor kertilhetett sor a szennyviztisztitds mindségének javitasara, ha a kiilsé
rahatas er6sodott, vagy a hatosagok fokoztdk a feliigyeletet, ellendrzést. A szennyviztisztitas
sziikségszerli kifejlesztésére a végso 10kés végil is a kornyezet utdobbi idében jelentkezd
vissza nem fordithaté mindségromléasanak az egyértelmi érzékelése, dokumentalésa volt.


http://www.pureaqua.hu/

. I . PureAqua Kornyezetvédelmi Mérnoki Iroda
JUNSDAQUA intisatitiard] bévebbe
A szennyviztisztitasrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

A probléma mélységének megértése minden esetben a szennyezés mennyiségenek a
pontosithatosagatol fiigg, valamint annak az ismeretétél, hogy mire is képes az adott
szennyezésekkel szemben a szennyviztisztitds. Alapvetd fontossagot jelentett ilyen
tekintetben a megfeleld €s széles korben elfogadott mérési modszerek kialakulasa. Ilyeneknek
tekinthet6k jelenleg az ugynevezett dsszparaméterek, mint a bioldgiai oxigénigény (BOI),
kémiai oxigénigeny (KOI), vagy a szerves széntartalom (TOC), vagy az egyedi komponensek
megfeleld mérési lehetdsége. Sok 1j szintetikus vegyiilet keriil folyamatosan kifejlesztésre,
melyek jelenleg valamilyen hanyadban természetesen a szennyvizekbe Kkerllnek a
technoldgidkbdl vagy akér azok felhasznalasabdl. Ezeknek a teljesen Uj anyagoknak
ugyanakkor nem ismerhetjik a kornyezetre gyakorolt hosszi tavu hatasait, ami a
szennyviztisztitas fejlesztésének az irdnyvonalat jeldlhetné ki. llyen anyagok voltak a
multban, ¢és azok ma is az impregnald szerek, novényvédo szerek, rovardld szerek, tovabba a
szélesebb korben ismert detergensek is. Ennek megfeleléen a szennyviztisztitas fejlesztése
sziikségszerli, hogy mindig egy Iépéssel a kiilonbozd hatdéanyagok, vegyszerek fejlesztése
mogott jarjon. A kiilonboz6 vegyszerek BOI-ban, azaz bioldgiai oxigenigényben kifejezett
kornyezetszennyez0 hatdsa sem egyértelmii, hiszen szamos esetben a mikroorganizmusok
nem is képesek az (j szintetiz&lt anyagok lebontasara. A kiilonboz6 anyagok ilyen esetben
egyrészt a szennyviztisztitas iszapjaba keriilnek megfelelé adszorpci6 révén. Ha valamilyen
mértékben lebontasra keriilnek, a lebomlas mértéke nem kelléen pontosithato. A szennyvizbdl
torténd elttinésiiket lehet csak megallapitani az olyan modszerekkel, mint a gazkromatogréafia,
vagy folyadék-kromatografia. Hogy mivé alakultak at, a megfelel6 standard hianyaban csak
kovetkeztethetjiik. A termékek azutdn nem szilikségszertien tlintek el a kornyezetiinkbdl, sot
artalmatlanitasuk sem minden esetben egyértelmii. A tisztitas ezeket a komponenseket illetden
szamos esetben nem tobb mint egyszerii fazis-transzformaécio, vizes fazisbdl szilard fazisba
torténd atvitel. Nem zarhato ki, hogy részleges biologiai lebontas esetén a szennyviziszapban
marado, vagy akar a szennyvizben maradé komponensek nem jelenthetnek nagyobb veszélyt
a kornyezetre, mint maguk a kiindul&si vegyuletek.

Végiil azt is meg kell jegyezni, hogy a szennyviztisztitdsban a fejlesztés sziikségszeriien lassu.
Ez ecls6sorban annak tulajdonithatd, hogy a kdzponti szennyviztisztitdo telepek nagy
teriiletekhez tartoznak, melyeket megfeleld kapacitassal és megfeleld eldrelatassal probalnak
épiteni, hogy legalabb egy generaciot kiszolgaljanak. Ugyanakkor a tisztitds igénye
esetenként ennél gyorsabb iddszakonként valtozik, fokozodik. Ennek eredménye, hogy bizony
egy adott telepen esetenként 20-30 év is eltelik, amig egy 0j technologia, egy 0j lehet6ség
bevezetésre kertilhet.

1.2. A szennyviztisztitas kezdetei

A szennyviztisztitas megjelenése mar az olyan 6si kultaraknal, mint az egyiptomi, valamint a
romai megfigyelhetd. Az Osi Roméaban a varos egy részét csatorndztdk a szennyviz
Osszegyljtésére, mig a varos mas részein emésztégodrokben gyiijtotték 6ssze a folyékony
hulladékot. Az utdbbiak anyagat megprobaltak a mezdgazdasagban Gjrahasznositani, mig a
szennyvizcsatornan osszegyjtott folyékony hulladék a Tiberisen keresztiil a tengerbe kertilt.

A szennyviztisztitds ugrasszerli fejlodése az elmult szazad masodik felében kezdddott. A
szennyviz elhelyezési probléméaja ugyan mar a szdzad kdzepén London csatorndzasat
eredményezte, a szennyviz befogadodja ezt kovetden még évtizedekig a Temze maradt. A
szennyviz veszélyességét a kiilonb6zd jarvanyok terjedése vonatkozdsdban is hamarosan
felismerték, amikor Robert Koch 1876-ban izolalta a bélfene, a tuberkulozis és a kolera
baktériumait, és bebizonyitotta, hogy a fertdzés a vizzel terjed (Imhoff, 1998).
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Az Egyesiilt Allamok 19. szazad végén megindult rohamos iparositasa is hamarosan a
nagyvarosok kornyezetében 1évé befogadok rendkiviili mértéki elszennyez6dését
eredményezte. Ez is sziikségessé tette valamilyen szennyviztisztitasi lehetdség kifejlesztését.
Az els6 kisérletek a talajon torténd szennyvizsziiréshez kapcsolddtak az 1870-es évek soran.
Ebb6l elébb a durvabb talajsziirés, majd késébb a csepegtettesthez hasonlo sziirérendszerek
fejlédtek ki. Az utobbi szennyviztisztitasi modszer tokéletesitése Anglidhoz kotddik, ahol az
¢ghajlati viszonyok lehetdvé tették annak az egész évben folyamatosan torténdé mitkodtetését.

Természetesen ezt megel6zéen, ahogy mar emlitésre keriilt, az 1800-as évek masodik feleben
a nagyvarosok csatornazasanak a megoldasa volt az emberiség alapvetd feladata. Ezzel ugyan
a szennyviz szennyezé anyagainak eltavolitasat a folyokra biztak, vagy a folyok befogaddira,
a tengerekre, de a nagyvarosok kozegészségligyi helyzete lényegesen javult. A nagy
jarvanyok a szazad végére tulajdonképpen megszintek. A szennyviz ilyen értelmi
befogadokba torténd bevezetése ebben az idészakban magaval hozta azoknak a tulterhelését,
amit azutan nagyon gyorsan meg kellett szlintetni. Mivel a vilagon, de kilénésen a fejlettebb
allamokban, a nagyvarosok mindenhol folydra telepliltek, a folydk szennyezése vagy
thlterhelése évtizedeken belil bekdvetkezett. Talan érdemes megjegyezni, hogy az elsé igazan
nagyméretli varosi szennyviztisztité rendszer kiépitése 1842-ben, Hamburgban kezdédott. A
tobbi nagyvaros mintegy 25 év kesessel kdvette Hamburg példajat. Ma a lakasok bekdtése a
csatornahdlzatba a fejlett orszagokban altaldban 90 % kordili, a fejletlenebb orszagokban ez az
érték sokkal kisebb. Erdekes talan megjegyezni, hogy Magyarorszagon a 2000-es év
forduldjan ez az erték csak 50 % korul volt, bar mintegy 10 éves fejlesztés eredményeként
ennek a 70-75 %-osra tortén6 novekedése van jelenleg célként megjeldlve.

Mint a korabban emlitett csatornazas altalanos kiépitésébdl varhatd volt, a lakossagi €s ipari
szennyezések igen rovid idon belill tonkretették a folyokat. Ezek ugyanakkor a siiribben
lakott terségekben szlikségszertien ivoviz forrasat is jelentik a lakossag szamara. Nagyon sok
nagyvaros ivoviz-ellatasa a rajta keresztil folyd vizfolyam parti szliréssel torténd
megtisztitasaval illetéleg annak a lakossag részére torténd elosztasaval torténik. Mivel a
folyok szennyezése az ivovizforrés, vagy nyersviz szennyezését is jelentette, egyre fokozodd
tisztitast kellett az ivoviz ellatds céljara alkalmazni, ami fokozodo koltséget jelentett. A
vizfolyasok mindségének a siirgs szabalyozasa ezért is valt hamarosan allami, hatosagi
feladatta.

A szennyviz megtisztitasat illetden az elsé nyilvanvalo feladat a szennyviz zavarossaganak
megsziintetése, nagyobb lebegd szennyezéseinek eltavolitdsa volt. Ennek megfeleléen a
legels6 szennyviztisztitd mutargyak a sziir6k vagy racsok lettek. Beépitették azokat mind a
folyoba torténd befolyasndl, mind azt megelézéen valahol a csatornaszakaszban. (Dunbar,
1907; Friihling, 1910). A lebeg6 anyag ilyen értelmii eltavolitdsara azért is sziikség volt, hogy
a szennyviz atemel0 szivattyikat a karosodastol megvédjék. Komolyabb hatéasu
szennyviztisztitast az jelentett a kezdeti id6szakban, hogy a szennyvizet nemcsak szlrték és
atemelték, hanem azt kombinaltdk egy tgynevezett eldiilepitéssel is. Az ilyen kezelés soran a
KOIl-ben, vagy BOIl-ben mérheté szennyezé anyagnak mintegy 1/3-a Ulepedett ki a
szennyvizbdl. Az "50-es évekig a miszakilag fejlettebb orszagokban is gyakorlatilag a
mechanikus tisztitds volt a meghatarozo. A biologiai tisztitds rohamos fejlesztésére csak azt
kovetden keriilt sor (Sickert, 1998). Az eldiilepités bevezetésével azonban a szennyviztisztitd
miutargyak szama is nott, s a tisztitasra alkalmas mutargysort is ténylegesen szennyviztisztitd
telepnek lehetett nevezni.
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Az eldiilepités elterjedésével parhuzamosan a keletkezd szennyviziszappal is tenni kellett
valamit. A korabbi évtizedekben a csepegtetdtestes €s azt kovetden az eleveniszapos tisztitas
fejlesztésénél mar bebizonyosodott, hogy aerob mikroorganizmusokkal a szennyezdanyagok
megfeleloképpen atalakithatok az oldott formabol lebegd formajuva alakithatok. Ez a
szennyviztisztitds meghatarozo Iépése, hiszen a cél a maradék vizes fazis szennyezettségének
a sziikséges csokkentése. A szennyviztisztitok esetében azonban a keletkezd primer iszap
probléméja még a szekunder iszap feldolgozasi igénye el6tt bebizonyitotta, hogy ha a
szennyviziszapot megfeleld ideig stabilizaljdk, anaerob koriilmények kozott allni hagyjak,
abban anaerob lebomlasi folyamatok mennek végbe. Az ilyen lebomlas intenzitasa a
hémérséklet emelésével tovabb volt javithatd. Az anaerob iszapstabilizalas eredménye
részben a leiilepitett anyag mennyiségének a csokkenése lett, hiszen annak egy rész€bdl metan
és széndioxid keletkezett, masreszt a tapasztalatok alapjan az anaerob modon feldolgozott
vagy stabilizalt iszap viztelenithetdsége valtozott igen kedvezden, ami a keletkezd iszap vagy
elhelyezendd iszap mennyiségét csokkentette nagymértékben. Tovabbi kedvezd hatasként
tapasztaltdk, hogy az anaerob stabilizacion atesett, megfeleléen viztelenitett iszap hosszabb
tarolas alatt, netdn segédanyagokkal, mas szerves, elsdsorban mezdgazdasagi hulladékokkal
keverve komposztalhatd. Az igy kapott terméket a mezdgazdasdgban sokkal jobban lehet
hasznositani. Hasonloképpen nyereség volt a rothasztas soran keletkezett gaz is, ami a kezdeti
iddszakban fiitésre, késObb villamos energia eldallitasara hasznosult.

Mivel a szennyviztisztitas kezdeti iddszakdban a feladat tulajdonképpen a csatornarendszer
kialakitasa, iilepitd6 medencék tervezése €s épitése volt, a szennyviztisztitdssal gyakorlatilag
csak épiteszmérnokok, kultirmérnokok foglalkoztak. Més szakmai csoport egyéaltalan nem
volt még érdekelt a felmeriild problémak megoldasaban, kutatasdban. Az elsé vildghéborut
megeldzden és azt kovetden az elsd évtizedben ennek megfelelden a fejlesztés az iilepitd
medencék, valamint a sziikségszeriien kapcsolodd iszapfermentacid fejlesztését jelentette. A
komolyabb fejlesztési igény csak késobb jelentkezett az iparosodottabb teriileteken,
Angliaban, Amerikaban, Németorszagban. A fejlesztés gyakorlatilag ebben az id6szakban
még csak a kombinalt iilepit-rothasztdé egységek, mint a kétszintes iilepitdk kialakitasat
eredményezte.

A Kkutatasok kezdeti eredmeényét jelentette a fermentacio intenzifikalasa. Tisztazodott, hogy a
fermentécio ideje, hdmérséklete a gazhozamot megfeleloképpen befolyasolja. Egyértelmiivé
valt, hogy a mezofil, 33 °C koriili hdmérséklet a legkedvezObb az iszaprothasztas céljara.
Ezeknek az ismereteknek a gyakorlati alkalmazasara azonban nem kerilt sor a felismeréstiket
kovetd elsé évtizedekben, hiszen ekkor még nem épitettek flitott anaerob rothasztokat,
tulzottan koltségesnek talaltdk azokat. Késobb ugyan a termofil anaerob stabilizacio kedvezd
hatasa, illetéleg eredménye is egyértelmiivé valt, nevezetesen, hogy azok a patogén
mikroorganizmusokat sokkal hatékonyabban eltivolitjak a biomasszabol, azonban ezt is csak
joval késoébb, tobb évtized utdn hasznositottak olyan szennyviztisztitokban, mint Moszkva,
Los Angeles és szamos nagyvaros szennyviztisztitoja.

1.3. Sziikségszerii fejlesztés — csepegtetétestek intenzifikalasa.

A nyers szennyviz nagy befogaddkba, folyokba torténd bevezetését kovetden a sziirés és
eldiilepités elégtelen hatdsa is nagyon hamarosan nyilvanvalova valt. Az elmult szazad elején
emellett 0j mddszert dolgoztak ki a viz allapotanak vizsgalatara. Ez a szaprobitas vizsgalata
volt. A szazad elsd évtizedeiben nagyon intenziven kezdték vizsgélni a kiilonb6zd folydk
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varos-kozeli pontjain a szaprobitast. Hamarosan felismerték, hogy mellette nagyon sok
indikator mikroorganizmus, protozoa, és egysejtii szervezet, rovarok igen jo indikator
szervezetek, melyek jol mutatjdk, hogy a viz mennyire berothadt, Ontisztuldsa milyen
mértéki, illetdleg milyen az oxigén hianya az adott befogadoban. A szaprobitas vizsgalatok
eredményeit végul is a 60-as években Liebmann (1960) kapcsolta 6ssze a megfelelé kémiai
paraméterckkel mérheté mutatokkal és igy valhatott az altalanosan elterjedté.

A szaprobitas index egyértelmiivé tette az Ontisztitd kapacitast, illetéleg a folyok allapotat a
stirlibben lakott térségekben. A rovid folydszakaszon torténd nagy szamu szennyviz
bebocsatas hatasaként egyértelmiivé valt, hogy az ilyen varosokban a szennyviz befogadoba
torténd bevezetését megelézéen hatasosabb tisztitdsra van sziikség. A kérdés tehat az volt,
hogy az eldiilepitéssel el nem tavolithatd, a nyers szennyviz szerves anyag terhelésének
mintegy 2/3 —ad részét kitevé hanyadot milyen modon lehet eltavolitani a szennyvizbdl. A
legegyszeriibb lehetdségnek ebben az iddszakban a csepegtetdtest tiint. Ennek fejlesztését
Anglidban kezdték és vitték sikerre. A sziiréssel a talajsziirést probaltak utanozni egyre
durvabb hordozo6 vagy sziir6 anyaggal, mignem eljutottak a kisebb kavicsok, illetdleg kisebb
koézuzalék felhasznalasdig. Az elsd idészakban ebbdl az anyagbdl vagy toltetbdl épitettek 2-3
m magassagu dombokat emeltek, amelyeket feliilrdl locsoltak a megfeleld nedvesités és
terhelés-elosztas érdekében. A hordoz6 anyagon gyorsan kifejlodott a biofilm, amely kelld
nedvesités ¢és oxigénellatds esetén nagymértékli szerves anyag eltavolitast volt képes
biztositani. A fejlesztés feladata volt a levegbztetés javitdsa, amiért is hamarosan az
oldalfalakkal ellatott csepegtetotestek épitését kezdték meg, majd késobb ezeknek a
mesterséges, ventillatorokkal torténd levegdztetése is elterjedt. Fontos feladatnak bizonyult a
csepegtetdtest eliszaposodasanak, elduguldsanak a megakadalyozésa, amiért is egyrészt
szlikségessé valt a nyers szennyviz lebegdanyag tartalménak a maximalis mértéki eltavolitasa
a csepegtetdtestre feladasra keriild folyadékbol, masrészt a csepegtetdtesten keletkezo
biomasszat iddszakosan le kellett valamiképpen mosni, Obliteni a hordozé feliiletérdl. A
csepegtetdtestek megfeleld folyadékeloszlasat és a folyadéklocsolast egyébként mar az 1800-
as évek utolso évtizedében megoldottak (Stanridge, 1976).

A szennyviztisztitas fejlesztésének korai iddszakaban Ggy gondoltdk, hogy maga a bioldgiai
tisztitds két 1épcsobol all. Az els6 nem 1is biologiai, hanem elsésorban fizikai. A
szennyezdanyag adszorpcidja €s megkotddése a hordozoanyag, illetdleg azon €16 iszap
feliiletén. A masodik a megkotott anyag azt koveté mineralizacidja. Az ilyen technologia
feltételezése az egyszeri fizikai (mechanikus) gondolkodas eredménye volt, amely a
kérdéskorrel foglalkozd mérnokoket elsésorban jellemezte. Biologiai ismereteik
szilkségszerlien nagyon hianyosak voltak. Ez az adszorpcids elmélet a szennyviztisztitas
vonatkozasaban egész hosszu ideig uralkodo volt, egészen a szennyviztisztitas eleveniszapos
modszereinek a kidolgozasaig, illetdleg annak a kezdeti id6szakat is beleértve. Az elmélet
szerint a csepegtetdtestnek éppen a megfeleld mineralizacid érdekében megfeleld adszorpcios,
majd megfeleld lebontdsi, azaz regeneracios idot kellett biztositani. A technologiat,
tapanyagellatast, folyadékfeladast ennek megfeleléen ciklikusan alakitottak ki. Rovid ideig
szennyvizzel locsoltdk a csepegtetdtestet, majd azt kovetden egy tartésabb levegdztetés
kovetkezett. Az igy kialakitott rendszereknél azonban igen nagy fajlagos tisztitd térfogat
kellett. A kis szerves anyag terhelés eredményeként annak teljes mennyisége biol6giai
atalakitasra, oxidaciora kerult. A biofilm hordozojan nemcsak mikroorganizmusok,
baktériumok fejlédtek ki, hanem az azokat hasznositd6 magasabb rendii szervezetek,
protozodk, foldigilisztak, rovarok is. A pszichoda légy példaul a csepegtetétestek egyik
rendkiviil jellemzd lakoja volt, amely nagyon zavarta a tisztito miikodését és annak
kornyezetét, amiért is Kkitlintetett figyelmet forditottak vizsgéalatara. A kis terhelési
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rendszerekben nem kellett utéllepiteni a szennyvizet, az teljesen tiszta lett. Magat a
csepegtettestet is igen ritkan, évente egy-két alkalommal kellett csak nagyobb
vizmennyiséggel atmosni, hogy a megtapadt iszapot eltdvolitsak abbol, megakadalyozandé az
esetleges eltomodést.

A csepegtetOtestek hasznalata dontéen az elmult évszazad elsé felére esik. A 30-40-es évek
soran azonban mar jelentds fejlesztés kovetkezett be az eleveniszapos rendszerek tekintetében
is. Ett6l fliggetleniil a csepegtetbtestek tovabbi fejlesztésével azok még az 50-es évekig
versenyképesek maradtak. Ilyen fejlesztés volt a nagyterhelésii csepegtetGtestes
szennyviztisztitas kidolgozasa (Halvorson, 1936). A terhelés novelését az tette lehetové, hogy
a toltetet, vagy biofilm hordozét, kdnnyebb fajstlyll anyagra, miianyagra cserélték. Ez
lehetdve tette azutdn a tisztitotérfogat csokkentését, s abban egyidejiileg nagyobb szabad iires
térfogat elérését. Ezzel javult a levegdztetés, valamint nagyobb feliilet lett a biofilm
kialakulasara is. A nagyterhelésli csepegtetStesteknél a tisztitdas hatékonysaga a ciklikus
biofilm leszakadas miatt azonban csokkent, s ez sziikségess¢ tette a csepegtetdtesteket
kovetden az utdiilepitok kiépitését is.

A csepegtetétestek uralkodasanak idészaka azonban az 50-es évek veégevel lejart. Bar a
csepegtetbtestek fajlagos térfogati teljesitményik tekintetében nem tudtak versenyezni az
eleveniszapos tisztitassal, még napjainkban is szamos specidlis feladatra versenykepesek vagy
felhasznalasra kertilnek. Természetesen az olyan valtozatuk is széles korben elterjedt, ahol a
csepegtettesteket elé-, vagy utétisztito egységként kombinaltak az eleveniszapos
egységekkel. Elbtisztitoként a szokasos szennyezGanyag-terhelés csokkentését vegezhetik az
eleveniszapos rendszer el6tt. Utotisztitoként a csepegtetdtesten kialakuld biomassza nagyobb
tartbzkodasi és adaptacids ideje eredményeképpen nagyon jol bevaltak nitrifikacids
IépcsOként, utosziiréként. Az utobbiaknak wugyan elég kellemetlen hatranya az
utodenitrifikacio tovabbi 1épesében torténd kivitelezése, de az Egyesiilt Allamokban, ahol
nagyon sok ilyen kombinalt egységet alakitottak ki, valamint a hordozd, tehat a miilanyag
toltet vonatkozasaban is sikeres fejlesztést értek el, azok még ma is széles korben
hasznélatosak.

A csepegtetétestek specialis valtozatai a forgdtarcsas kontaktorok, és egyéb azt utanzo
valtozatok. A forgotarcsas kontaktort még az 1920-as években fejlesztették ki az Egyesdilt
Allamokban, de nagyon sokat épitettek abbol az 1950-es évekig masutt a vilagon, kozte
Kozép-Eurdpaban is. Ez egy nagyon egyszeri miiszaki kialakitas, amely egyaltalan nem
hajlamos az eltomddésre, nagyon kicsi a fajlagos energiafelhasznalasa, és a keletkezd biofilm
az utoiilepitdben jol iilepedik. Eppen a fenti elényok miatt sok ilyen tisztitot épitettek ebben
az id6szakban ritkan lakott térségekben, Svajc, Ausztria hegyi falvaiban, és masutt is specialis
ipari szennyvizek tisztitasara.

1.4. Mezogazdasagi hasznositas, szennyvizek tavas tisztitasa

A szennyviz 0Osszetételének a pontosabb megismerése eredményeként kiderilt, hogy
tapanyagai a mezdgazdasdgban, mint az 6si kultirdkban mar tették, felhasznalhatok. A
szennyviziszap mar korabbi mezdgazdasagi hasznositasa mellett ezért a mult szazad elejének
habortis id0szakat kovetden igény is jelentkezett a szennyviz mezdgazdasagban torténd
kdzvetlen hasznositasara, a rossz élelmiszer ellatottsdg miatt.


http://www.pureaqua.hu/

. I . PureAqua Kornyezetvédelmi Mérnoki Iroda
JUNSDAQUA intisatitiard] bévebbe
A szennyviztisztitasrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

Az ilyen szennyvizhasznositasnak azonban nagyon sok hatranya, kedvezétlen problémadja is
adodott. Ilyen volt elészor is a nagyobb varosok kornyezetében a szabad teriiletek hidnya.
Mas hasonlé gond volt a szennyviz mez6gazdasagi igény szerinti felhasznalasa. A szennyviz
persze fertdzési veszélyt is jelentett, ami megfeleld ovatossagot, ellenintézkedéseket igényelt.
A klimatikus viszonyok adott térségekben mindig nagyon befolyasoltak az aktualis 6nt6zoviz
igényt, ami szintén a szennyviz elontozés hatranyaként jelentkezett. Tovabbi gondot jelentett
a toxikus vagy nehezen lebonthaté szennyezdé anyagok koncentralédasa a talajban, netan a
névényzetben. Mindezek eredmeényeként az ilyen megoldas gyakorlatilag csak a masodik
vilaghaboruig kerult alkalmazasra.

Volt azonban szdmos olyan ipari példa, amely a gyakorlati hasznositdsban messze tulélte ezt
az id6szakot. Ezek elsdsorban az élelmiszeripari szennyvizek mezdgazdasagi elhelyezései,
hasznositasai voltak. Koziilik is kiemelhetd a keményité-gyartds szennyvizeinek az ilyen
hasznositasa. Ez a feldolgozési idészak megfeleld tolarencidjaval jobban volt illeszthetd a
novényzet vagy a talaj vizigényéhez, mint a lakossagi szennyvizé. Nagyon sok orszagban a
burgonya-keményité gyartas szennyvizének, de mas keményit6-gyartasok hulladékainak az
ilyen mezdgazdasagi hasznositasa is évtizedeken keresztiil gyakorlat volt. A cukorgyari
szennyvizeket is az elsé iddszakban hatalmas szennyviz tavakban gyiijtétték a termelési
idészakban, amely a téli-tavaszi idGszakra esett, s igy a vegetacidés idOszakon kiviil, a
megfeleld tavaszi idészaktol azok elontdzhetdk voltak. Ugyanez volt a gyakorlat korabban a
lenfeldolgozas szennyvizeivel €s tobb mas €lelmiszeripari szennyvizzel is. A miiszaki fejlodés
magaval hozta a megfeleld ontézOrendszer kialakitasanak a lehet6ségét is. Ez a feliileti
ont6zés sziikebb idészakan tul lehetové tehette egy fold alatti szennyviz ellatd vagy eloszto
csOvezeték halozat kiépitésével az 6ntdzés iddszakanak a meghosszabbitasat.

A talajon torténd hasznositast kiegészitendd a szennyvizek halastavakban torténd tisztitasara,
hasznositasara is sor kertlt, ugyancsak a méasodik vilaghaboru kezdetéig. Szamos amerikai
példa volt erre, de a mincheni szennyviz egy részének a tisztitdsara is hasznéltadk ezt a
lehet6séget rovidebb ideig. Nagyon figyelni kellett azonban a kovetkez6 szempontokra:

1. A szennyviz lebegd anyag tartalmat, a felhaszndldsat megel6z6en maximalisan el kellett
tavolitani, hogy a halastavakban ne tlepedjen ki, ne rothadjon be.

2. A halastavak esetében a szennyvizeket csakis megfeleld, friss vizzel torténd higitassal
lehet bevezetni a tavakba, az oxigénhianyos kornyezetet elkertilésére.

3. A halastavaknal a szennyvizre mindig megfeleld ellendrzé rendszert kellett kiépiteni,
hogy még véletlenil se fordulhasson elé a tavak lemérgez6dése toxikus szennyezések
miatt.

A halastavakban torténd szennyviz-hasznositas alapvetd problémadja azonban a fentieken tul a

téli iddszakok rendkiviil gyenge tisztitasi hatékonysaga is volt.

A tropikus terlleteken, ahol megfelel6 hémérséklet biztositott az év dontd részében, az ilyen

szennyviztisztitas kis lakosszamu helységeknél mindenképpen széba johet.

1.5. Az elméleti ismeretek boviilése

A csepegtetbtestek viragzasa idején, az elmult szazad 20-as éveinek a kdzepén Amerikdban
egy nagyon fontos felfedezésre ker(lt sor. Biologiai oxigénigény méresével vizsgalva az Ohid
folyd oOntisztulasi képességét, Ugy talaltdk, hogy a szerves anyagok bioldgiai lebomlasa jol
koveti az elsérendii kinetikat. Ett6l az id6t6]l kezdve fogadtak el vilagszerte altalanosan a
szennyezettség, illetdleg a szennyezd anyag lebomlési sebességének vizsgalataként a biologiai
oxigénigény mérését mind a folyok, mind a szennyvizek szennyezettségét illetéen. A
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felfedezést kovetden azutdn egyértelmisitették, szabvanyositottdk a vizsgéalat célszer
homérsékletét is (20 °C). Ettdl fiiggetleniil a tapanyag-felvételi sebesség homérséklet fiiggését
megfelelden pontositottak. Az is vildgossa valt, hogy 20 °C koriili hdmérsékleten minden nap
a vizes fazisban levl szerves anyagnak 20 %-at tavolitjak el a mikroorganizmusok a
szennyvizb8l. Ot nap utdn, a szerves anyag oxidaciojinak befejezését kdvetden altaldban
megindul az ammadnium oxidacidja a vizsgalatnal.

A biologiai lebomlas elsérendii kinetikaval torténé leirasa a mérnokok szamara igen
kényelmessé tette a szennyviztisztitds kezelését. A felfedezést kovetden kiilondsen az
Egyesiilt Allamokban indult meg igen széles korii vizsgalat sorozat a BOI mérésével a
kiilonboz6 szennyez6 komponensek biologiai lebonthatosaganak a megallapitasara. A
szennyviztisztitds mélyebb biologiai alapjainak a tisztazasa azonban ekkor még nem volt
lehetséges, hiszen a gyakorlatét, kutatasat nem azok a szakemberek vitték, akik a kapcsolodo
ismeretekkel rendelkeztek, hanem elsésorban a kulturmérnokok. Ok a tisztitasi folyamatot
mechanikus szemlélettel kezelték, a klasszikus adszorpcios elmélet szerint. Hogy ez a
gondolkodasmod megvaltozzon, mintegy 30 evre volt sziikség. Csak az 50-es és 60-as evek
tajan jutottak odaig, hogy a BOI mérése soran lejatsz6dod folyamatokat igazan értelmezni
tudjak. Amerikdban a kutatasok meginditdsa Hoover és Bosh nevéhez fiizédik (1911). A
baktériumok tevékenységének, illetdleg meghatdrozo szerepiiknek a felismerése a BOI
vizsgélatnadl mar a kezdeti iddszakban egyértelmii volt. A baktériumok pontos miikddését
azonban csak évtizedekkel késébb sikeriilt tisztazni. Az elsérendli kinetika alapjan torténd
szerves anyag hasznositds tervezése mégis nagyon egyszeriivé valt ettdl az iddszaktol a
mérnokok szdméara. Bosh a BOI mérés sordn pontositotta, hogy a szerves anyag lebomlasaért
milyen részfolyamatok a felelosek. Felismerte, hogy a BOI vizsgélatok sordn mintegy 24 6ra
utan az oxigénfogyasztas egy platot ért el, majd lelassult. Az elsd 24 ordban egyértelmiien az
oldott allapotd szerves tapanyag lebontasa kovetkezett be. Az enzim-kinetika alapjan ez a
szakasz matematikailag nagyon pontosan leirhat6 volt (Hartmann, 1992). Ez adta meg vegul
is a lehetdségét a kiilonbozd szerves anyagok biologiai lebonthatosdga vizsgélatanak.
Természetesen ettdl kezdve nagyon sok Uj vegyipari termék, produktum, szerves anyag
bioldgiai lebonthatosagat vizsgaltdk a modszerrel. Az oxigén fogyasztas emlitett egy nap
utani tetézése a konnyen felvehetd, vagy oldott szerves tdpanyagok lebontdsdnak az
eredménye, melyet kdvetden a tovabbi oxigénfelvétel a nehezebben bonthatd szennyezdk
lassubb atalakitasa, valamint az Ugynevezett endogén respiracié eredménye. Az utobbi a
baktériumok sajat tdpanyaganak ismételt hasznositasat jelenti. Emellett a masodik Iépcsdben
az ammonium oxidacidjara is sor keril, melyért azonban mar egy mas mikroorganizmus
csoport a felelds. Ezzel gyakorlatilag behataroltak a bioldgiai szennyviztisztitas folyamataban
a szerves szennyezO-anyagok eltavolitasahoz sziikséges tartozkodasi 1d6t, illetdleg
oxigénigényt.

1.6. Eleveniszapos eljarasok

Az eleveniszapos rendszerek fontossagara el6szor az 1910-es évek kozepén hivtak fel a
figyelmet (Ardens és Lockett, 1911). Ok egyértelmiien lattak, hogy siir(in lakott nagyvarosok
korzetében, ahol nagy szennyvizterhelés varhatd és azt kis térfogatban kellene tisztitani,
csakis bonyolultabb megoldasok lehetnek eredményesek, mint a csepegtetdtest. Mégis annak
az elve adta az otletet az eleveniszap kialakitasara. Ugy gondoltak, hogy a tisztitas az
eleveniszapban is két 1épcsdben torténik, melyek koziil az els6 egy adszorpcid, amit a
bioldgiai oxidacié kovet. Az eleveniszap pelyhecskéit mintegy szabadon Uszé biofilm
részeknek feltételezték, melyekben a baktériumok és a protozodk életkdzdssége végzi a
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szerves anyag Vizes fazisbol torténé eltavolitasat. A korabbi elméleti megfontolassal szemben
mar agy gondoltak, hogy a fizikai-kémiai korilmények nagyon fontosak a kialakuld
iszappelyhek stabilizalodésa, valamint azoknak a finom kolloid szennyezd részekre gyakorolt
szlr6 hatasara. A szilikatokat nagyon fontos mikroorganizmus csoportnak gondoltak ebben az
idészakban, és hozzajuk kototték a kolloid részecskék eltavolitast.

Az eleveniszapos rendszereknek nagyon nagy uUzemeltetési problémaja volt a kezdeti
id6szakban is az iszapduzzadas. Magyarazatara azonban még nem volt kelld ismeret. Sokkal
nagyobb jelentséget tulajdonitottak ekkor a levegdztetés, illetdleg a levegdztetd
berendezések kérdésének, fejlesztésének, mivel ezek jelentették a sziik keresztmetszetet az
eleveniszapos szennyviztisztitoknal. Nagyon sokféle levegdzteté berendezést fejlesztettek ki,
vizsgaltak és versenyeztettek egymassal a kezdeti id0szakban. Az oxigén ellatasa tekintetében
sem volt egyértelmili, hogy a mikroorganizmusok munkéjdhoz milyennek is kell lenni a
szerves anyag eltavolitasahoz mintegy 0,5 mg/l oldott oxigén a levegdztetdé medencében
elégséges, de az is egyértelmiivé valt, hogy a nitrifikdlok hatékony munkdjahoz ezzel
szemben mintegy 4 mg/l oldott oxigén koncentracid elengedhetetlen.

Az 50-es évek végére valt vildgossd, hogy a kiilonbozd terhelésti rendszerek kiilonb6zd
mennyiségli oxigént igényelnek, illetéleg a lakossagi szennyvizekben a nitrifikacionak is
meghatarozott oxigénigénye van. Az oxigénigény pontositasaval, illetdleg az oxigén
koncentracid mérésének megoldasaval valt lehetdvé a kiillonboz6 rendszerek Osszehasonlitd
vizsgélata.

A jelenlegi elmélet szerint a szennyviz szerves anyagai gyakorlatilag gyorsan
adszorbealddnak az eleveniszap pelyheinek a feliletén. Mig a korabbi nézet szerint az
iszaprol vagy iszapbol ezt az adszorbealt szerves anyagot az iszap visszavitelét megelézden
levegdztetéssel el kellett tavolitani, napjainkban az az altaldnos nézet, hogy az iszappelyhek
szerves anyag lebontasa olyan dinamikus folyamat, amely meghatarozdan egyetlen
medencében, a leveg6ztetd medencében is megoldhatdo. Az 1970-es évekig azonban a
szennyviztisztitds gyakorlatdban a korabbi adszorpcios elmélet volt az uralkodd. Ennek
megfeleléen, elsésorban a 60-as évek folyaman szamos olyan szennyviztisztitd kerilt
kiépitésre, amelyeket mintegy kontakt stabilizacios izemmddban, gyors adszorpcidval, majd
azt kovetd iszapregeneracioval mukodtettek. Ezeknél a telepeknél nagyon fontos, hogy a
recirkul@ltatott iszapot hova és hogyan vezetik be a levegdztet6-medencébe.

Eddig az iddszakig a szennyviztisztitokat nagyon kiilonbozd terhelések mellett izemeltették.
A kisterhelésii rendszerekben a szerves anyag teljes lebomlasat mérték ki (Dohmann, 1998),
mig a nagyterhelésti rendszereknél a szerves anyag egy része oldott formaban, vagy finom
lebegbanyagként a szennyvizben maradt. A szennyviztisztitoknal ilyenkor az eleveniszapos
rendszer folyadékéanak a tartozkodasi idejét tartottdk meghatarozonak, amit rendszerint 6-12
Ora kozott igyekeztek tartani.

Erre az id0szakra mar vildgossa valt, hogy a kiilonbozd bioldgiai terhelésii rendszerekben
eltérd mikroorganizmus tenyészet alakul ki. A kisterhelésii rendszereknél (F/M < 0,2 kg
BOls/kg MLVSS d) teljes biologiai oxidaciot ertek el. Ez azt jelenti, hogy a szerves anyag
eltavolitasan til az ammonium oxidacidja is teljessé valt. A nagyterhelésti rendszerekben
(F/M = 2) gyakorlatilag csak a bioldgiailag konnyen felvehetd szerves anyag tavolithato el az
ilyen tisztitas sorén.
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Az eleveniszapos szennyviztisztitds ebben az idészakban bekovetkezett széleskorii kiépitése
azonban ujabb feladat megoldasat tette sziksegessé. Az ugynevezett szekunder iszap
keletkezése a primer iszap mellett tovabbi iszaptermelés masodlagos feldolgozasat igényelte.
Ezt azt jelentette, hogy ezutan nagyobb sebességgel kellett az anaerob iszaprothasztast
biztositani. Ehhez sziikséges lett fiitott rothasztok kiépitése, ilizemeltetése. Az atlagos
hidraulikus tartozkodasi id6t az ilyen flitott rothasztokban mar a nagyobb, mintegy 30 napos
idétartamrol csokkenteni lehetett csaknem 10 napos értékre. Hogy az iszap viztelenithetdségét
javitsak, a kis tartozkodasi idejii rothasztékban termelt rothasztott iszaphoz segédvegyszereket
kellett adagolni a viztelenitésnél. A biogdz ugyanakkor nagy mennyiségben keletkezett és ezt
hasznositottdk a rothasztok flitésére, valamint ezen til sziikség szerint elektromos aram
termelésre, amellyel csokkenthették azutdn az oxigén bevitel energiakoltséget. Ettol
fliggetleniil eddig az id6szakig még nem volt egyértelmi, hogy a baktériumok tevékenysége
az eleveniszapos szennyviztisztitokban a lebontas sebességét illetéen nem ordkban mérhetd,
hanem mindossze percekben. Nem ismerték fel annak a jelentdségét, hogy a biologiai
tisztitbban levé iszap koncentricidja meghatarozo a bakteriélis tevékenység vagy szerves
anyag lebonto kapacitas tekintetében. Az 50-es évek vége koriili kutatomunka vezette elészor
a német, ¢és elsdsorban svajci kutatdkat az iszapkoncentracid fontossagénak felismeréséhez
(Wuhrmann és von Beust, 1958).

Ezek a kutatok irtdk le el0szor az eleveniszapos szennyviztisztitas miikodési paramétereit,
valamint a tisztitasi hatékonysag kozotti matematikai 6sszefliggéseket. Gyakorlatilag ehhez
mar csak a biologiai katalizatorok ismeretét kellett a késébbiekben hozzatenni. A mérnoki
gyakorlatban azonban az eleveniszapos tisztitok, mint biotechnoldgiai rendszerek
mukodésének az ismerete, az elméleti ismeretek hidnyossagai miatt nem valhatott altalanossa.
Mindez annak volt az eredménye, hogy ebben az idészakban a mikrobiologusok még nem
jutottak megfeleld szerephez a biologiai szennyviztisztitok, illetve eleveniszapos rendszerek
fejlesztésében, épitésében. Képtelenek voltak ekkor még a bioldgiai oxigénigény mérésébol
megfeleld kovetkeztetésre, valamint az ennél sokkal bonyolultabban miikddd eleveniszapos
rendszer eltérésének a megértésére. Csak késObb valt igazén vilagossa, hogy az eleveniszapos
rendszerben lejatsz6do folyamatok ugyan a BOI mérd egységben is bekovetkeznek, de amig
abban, id6ben elkiiloniilve, a szennyviztisztitdban egyszerre jatszddnak le. A tisztitoban
megfeleld kialakuldsukhoz elkiilonitett térfogatokban kell biztositani a sziikséges feltételeket,
kortlmenyeket.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas olyan speciélis forméja, mint az oxidacio td, ugyanakkor
igen széles korben elterjedt a malt szazad 50-es, 60-as évei soran lakossagi, lakossagi és ipari
szennyvizeknél egyarant egyszeri kialakitasa ¢és tizemeltetése miatt.

1.7. Detergensek hatasanak a felismerése

Az 50-es évek végen az eleveniszapos szennyviztisztitasban egy kuldnleges probléma
jelentkezett, amely gyakorlatilag a szennyviztisztitds megkozelitését vagy gondolkodasi
modjat, illetéleg a kornyezetpolitika szennyviztisztitassal kapcsolatos véleményét is
megvaltoztatta. A tisztitdsra magara sokkal kisebb hatassal volt a feliletaktiv anyagok ilyen
értelmii jelentkezése, €s ennek megfelelden a technologiat sem valtoztatta meg jelentdsen. A
probléma kikuszobolését azonban nagyon gyorsan meg kellett oldani és erre megfeleléen
gyors valasz is tortént.

A Klasszikus mososzappanok felvaltdsa szintetikus mososzerekkel a szennyviztisztitok
kornyezetét vagy miikodését nagyon drasztikusan megvaltoztatta. A tisztitokban minden
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reggel a terhelés novekedésekor komoly habzas jelentkezett, ami esetenként akar az egész
szennyviztisztitot egy habfliggonybe zarta be. Az ebben az iddszakban bevezetett szerves
detergensek gyakorlatilag bioldgiailag bonthatatlanok vagy nagyon lassan bonthatok voltak.
Ennek megfeleléen ezek a szennyviztisztitokbol csaknem teljes mennyiségiukben ugy
tdvoztak, vizben oldva vagy molekuléaris kolloid-oldatként, ahogy abba beérkeztek.
Természetes, hogy a tisztitas utdn a befogadokat is hasonloan szennyezték. Mivel nem volt
miszaki megoldas a habképz6dés megsziintetésére, egyetlen megoldas a kdrnyezetpolitikai
intézkedés volt. Nagyon révid idon beliill meghoztdk azokat a sziikséges jogi lépéseket,
melyek a bioldgiailag bonthatatlan mososzereket torvényileg kizartdk a forgalmazasbol. Ettl
kezd6édéen valamennyi Uj vegyszer, mososzer, melyet kereskedelmi forgalomba kivantak
hozni, elézetes bioldgiai lebonthatdsagi vizsgalaton kellett hogy atmenjen.

A biologiailag bonthatatlan mososzerek kizarasa a kereskedelmi forgalombdl érdekes méddon
mas 1épéseknek is a kezdetét jelentette. A kovetkezé években hamarosan torvenybe iktattak a
nehézfém tartalom ellendrzését és szabalyozasat is mind a szennyviztisztitokba érkezd
szennyvizeknél, mind az ott keletkezd iszapokban. Ez a tisztitd lizemeltetése, valamint az
iszap mezdgazdasagi elhelyezése, hasznositasa tekintetében jelentett komoly ellendrzést. Az
ugynevezett bioldgiailag bonthatatlan maradék szennyezettség a vizes fazisban vagy az
iszapfazisban, amely a szerves vegyiiletektdl, tobbek kozott klorozott szénhidrogénekbdl
szarmazhatott, hasonléan hamarosan limitalt paraméterré valt a kiilonb6z6 nemzeti szabvany
eléirasokban. Azok megsértése igen komoly birsagtételeket jelentett a szennyezdének.

A kozvélemény altalanosan fokozott érzékenysége a kornyezet, a vizek szennyezése
tekintetében oda vezetett, hogy az zemeknél Iényegesen csokkent a vizfelhasznalas és a
kibocsatott szennyezOanyag kibocsatasa is. A szigori birsagolasi rendszer bevezetését
kovetden mar nem volt tovabb gazdasidgos a szennyezd anyagot a varosi kdzcsatornaba
bocsatani, hiszen azt koltség nélkil senki nem tehette meg ettdl az idészaktol kezdodden. A
szennyviz elhelyezési és annak tisztitdsi koltsége a kommunalis tisztitokban ettdl kezdve
egyrészt a bevezetett folyadékaram, térfogataram alapjan, masrészt annak a szennyezdanyag
tartalma alapjan kerllt megallapitasra. Ett6l az id6t6l kezd6déen kevésbé koltségesnek
bizonyult a hulladék vagy szennyviz mennyiségét az lizemen beliil csokkenteni, illetéleg a
szennyez0 anyagokat ott elOkezeléssel eltavolitani a szennyvizekbdl, mintsem azt a
kommundlis tisztitora haritani, és a koltségeket fizetni. Néhany esetben természetesen az is
bebizonyosodott, hogy a szennyvizekbdl igy eltavolitott szennyezd anyagok mintegy masod-
nyersanyagok is lehetnek vagy az adott iparagban, vagy mas iparagakban, tizemekben.

1.8. Nitrogeén és foszfor tapanyagok eltavolitasa

A T70-es évek elejéere a Dbiologiai szennyviztisztitasnak, vagy eleveniszapos
szennyviztisztitasnak, amely annak meghatdroz6 részévé ndtt, az alapjai gyakorlatilag
ismertté valtak és alkalmazasra, a technoldgiai fejlesztések sordn bevezetésre keriltek. Egy
idedlis kommunadlis szennyviztisztitdé ennek megfeleléen egy nagyterhelésli eleveniszapos
1épcsd, majd azt kovetd nitrifikacios egység egyiittese volt. A szerves anyag eltdvolitasadhoz
viszonylag rovid tartézkodasi id6t kellett csak biztositani a levegdztetd medencében. A
csepegtetdtest ugyanakkor a kis szerves anyag terhelés eredményeként nagyon hatékonyan
biztositotta a nitrifikaciot, valamint a maradék vagy nehezen bonthaté szerves anyagok
utotisztitasat az ilyen kombinacional. Ha nagyobb tisztitasi igény volt teljesitendd a szerves
anyagra, még egy utotisztitdsi lépcsdt is hozza lehetett ahhoz csatlakoztatni, amely egy
aktivszenes adszorpcid, vagy ezzel kombinalt biologiai tisztitd egység volt. A levegdztetd
medencét természetesen szamtalan Kkisebb egységre lehetett osztani, a mindenkori
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szennyviztisztitasi igénynek megfelelden. Az lizem tisztitasi hatékonysaga ¢és gazdasagossaga
érdekében ez vilagszerte altalanossa valt. Az eldiilepitést hasonld célbol nagyon sokszor
szlikségtelennek talaltdk, és ezzel javitottdk az eleveniszapos rész tapanyag elltottsagat,
illetéleg a denitrifikacio lehetdségét a rendszerben. Az eleveniszap mennyisége ilyenkor
sziikségszertien modosult, illetéleg a f6losiszap hozam mennyisége valtozott valamelyest, de
az iszap végsO feldolgozasara tovabbra is az anaerob iszaprothasztd6 maradt, amely a metan
révén a szerves anyaggal érkez0 energia egy részét ismételten hasznosithatova tette a
szennyviztisztitoban.

Ezt a technoldgiafejlesztési vonalat zavarta meg valamelyest az éppen ebben az idészakban
jelentkezd vagy egyértelmiivé valo egyéb kornyezeti hatas, vagy kovetelmény jelentkezése.
Az 1950-es években mar egyértelmiivé valt, hogy a tisztitasnal esetlegesen sziikség lehet a
foszfat fokozottabb eltavolitasa is, hiszen a befogaddkba kibocsatott foszfor mennyiség ott
kedvezdtlen koriilmények esetén komoly eutrofizdciohoz vezethet. A maradék foszfor
eltavolitasara abban az iddszakban a szennyviztisztitdsnal a vegyszeres kicsapatast hasznaltak.

A 80-as években azonban az eutrofizacié erésen fokozddott olyan teriileteken is, amelyeken
kordbban ennek a kellemetlen szerves anyag vagy algatermelésnek a hatasait még nem
érzékelték. A Balti- és az Eszaki-tengeren, amely Angliabol, Hollandiabdl, Németorszaghol
és Daniabdl kapta a vizszennyezését, nagyon jelentds algaviragzast vagy algarobbanast
tapasztaltak, amely egyértelmiien a szennyvizekkel megndvelt nitrogén terhelés eredménye
volt. Ennek az Uj problémanak a kikliszobolésére, megsziintetésere szikségessé valt a
szennyviztisztitasi technologiak tovabbi fejlesztése, valamint a foszfor eltavolitdsanak
olcsobb, egyszeriibb modszerrel torténd biztositasa. A bioldgiai nitrogén eltdvolitas elméleti
hattere erre az idészakra mar tisztdzott volt, nem mondhaté el ugyanez a biologiai
tobbletfoszfor eltavolitasarol.

A koréabbi évtizedekben egyértelmiinek hitték, hogy a biomassza 4ltal felvételre nem keriild
foszfor csakis vegyszerekkel tadvolithatd el a biologiai szennyviztisztitd rendszerbdl, vagy a
biologiailag tisztitott elfolyd vizbol. A 60-as évek kozepétdl a szdmos lizemben tapasztalt
foszfor eltavolitdsi anomalidk azonban a kutatdkat fokozott munkara serkentették. A dél-
afrikai kutatoknak a 70-es évek kozepére sikerilt is kidolgozni a tobbletfoszfor bioldgiali
eltavolitasanak azt a hatasos technikajat, amely gyakorlatilag megsziintette a vegyszer
adagolasanak igényét vagy ennek megfelelden a vegyszerrel torténd iszapszennyezés
lehetdségét a szennyviztisztitdsnal. A fokozott nitrogén ¢€s foszfor eltavolitdshoz azonban a
bioldgiai tisztitasnal fokozott mennyiségii szerves szén kell, ami egyértelmiivé tette, hogy a
kommunalis szennyvizek ilyen tisztitasi folyamatait optimalizalni kell a szerves szén
felhasznalasa tekintetében. Az erre vonatkozd kutatasok jelenleg is folyamatban vannak és
ismertetésiikre a késébbi fejezetekben keriil sor.

1.9. Anaerob rothasztas fejlesztése

Az anaerob iszaprothasztas felismerését, kidolgozasat kdvetden hossza ideig gy tlint, hogy
ennek az iszap-feldolgozasi vagy szennyviztisztitdsi modszernek méar nincs tovabbi fejlesztési
lehetdsége. A megfeleld flitdtt anaerob iszaprothasztok szintjén megallt a fejlesztés. A 70-es
évek elejétdl azonban ez a teriilet is Ujra fejlédésnek indult. A lehetdségekre a korabbi
vizsgalatoknal ugyan mar voltak jelek, de az igazi attérést a 70-es évek eredményei
jelentették. Ekkor valt tisztazottd az anaerob iszaprothasztas tobblépcsds mechanizmusa,
melyben harom kolcsondsen vagy szintropikusan egyiitt €10 mikroorganizmus csoport végzi a
nagy molekulatomegili szerves anyagok metanna és széndioxidda torténd lebontasat. A hdrom
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mikroorganizmus csoport tevékenységének, kolcsonhatdsanak pontositasaval valt lehetdveé

crer

élelmiszeripari szennyvizek tisztitdsara alkalmas modszer kidolgozasa, amely az
¢lelmiszeripari szennyvizek tisztitasat jelentOsen atalakitotta. Korabban az ilyen szennyvizek
tisztitdsa az eleveniszapos rendszerekre harult és azokban nagyon sok esetben iszapduzzadast
eredményezett. A csepegtetOtesteknél ezzel szemben a nagy terhelés eliszaposodast,
eltomddést okozott. Az 10j megoldassal az iszap, vagy tdmény szennyviz anaerob
feldolgozasa tobb 1épcsOben, optimalizalt koriilmények kozott tortént, sokkal nagyobb
térfogati terheléssel, mint a korabbi rothasztoknal.

A korébbi megoldasnél az iszap rothasztasat tokeéletesen kezelt tankreaktorokban (CSCR)
végezték. Esetenként az ilyen tisztitasnal iszaprecirkulaciot is alkalmaztak a jobb keverés,
Osszetétel kiegyenlités érdekében. Késobb ilyen reaktorokat fluid agyas valtozatban vagy
rogzitett, de ugynevezett expandalt agyas valtozatban is kialakitottak mind laboratoriumi,
mind Uzemi méretekben (Sahm, 1984; Winter, 1984). Néhany anaerob reaktortipust a holland
kutatok ugynevezett felaramlé folyadékdrammal és gazarammal mozgatott iszapréteges
kivitelben alakitottak ki (UASB) (Lettinga ¢és tarsai, 1980), melyekben a kedvezd
hidrodinamikai korulmények, valamint a mikrotapanyag-ellatottsdg optimalizalasaval a
kiilonb6z6 mikroorganizmus fajok olyan egyiittese alakulhatott ki, melyek optimalis lebontasi
sebességet, s egyidejlileg kiilondsen siirii, igynevezett granulalt iszapot eredményeztek.

1.10. Jelenlegi problémak, tovabbi lehetéségek.

Osszegezve a szennyviztisztitdis napjainkig vezetd torténetét, folyamatait mindig a
bonyolultsag, az Osszetettség jellemezte. Az eltelt id6szak tobb mint felében a sziikséges
elméleti hattér ismeret szinte teljesen hidnyzott. Az Uzemek ennek ellenére sikeresen
mitkodtek. Uzemeltetéik nem igen tudtdk, hogy eredményeiknek mi is a magyardzata. A
kezdeti idészakban a kultirmérnokok feladata volt a szennyviztisztitok tervezése, épitése, €s
ok ki is alakitottak a megfelel6 modszereket, amivel megfeleld tapasztalatra tettek szert. Az
eredmények a legtdbbszor kielégitették az elvarasokat. A szennyviztisztitas ebben a kezdeti
id6szakban erdsen szakmaorientdlt tevékenység volt kiilondsebb tudomanyos hattér vagy
magyarazat nélkiil. Természetesen ezt kovetden a mérnokok fejlesztették a sziikséges

Ve

A szennyviztisztitds igényei, koOvetelményei azonban egyre tokeletesebb tisztitasi
hatékonysagot és ennek megfelelden a biologiai folyamatok mind részletesebb megismerését
kovetelték a fejlesztoktdl. A biologiai szennyviztisztitas tudomanyos ismeretei ennek
megfelelden az utobbi 20-30 évben igen rohamosan boviiltek, ami elsésorban
vegyészmérnokok és bioldgusok fejlesztd munkdjanak az eredménye. A fejlodés napjainkban
is igen gyors. A jelenlegi helyzetet a korabbival szemben az a tény jellemzi, hogy az elméleti
ismeretek mogott messze elmarad azok gyakorlati hasznositdsa. Nem minden tisztazott
technologiai lehetdséget tudnak bevezetni a gyakorlatban, hiadba van annak meg a miiszaki
lehetésége, mivel a gazdasagi fedezet hianyos ahhoz.

A jelenleg sem kelléen hatékony szennyviztisztitds magyarazata maganak a szennyviztisztitas
targyanak a behatarolhatatlansagaban van. Legtobb esetben a szennyviz, valamint a benne
lejatsz6do, végbemend reakciok is egy kémiai rendszertdl -eltéréen nem kellden
pontosithatoak. A bioldgiai tisztitdsndl egy tapanyag felvételi lanc sorozata a folyamat,
melynek a szerepléi (mikroorganizmusok) is folyamatosan véltozé dinamikus rendszert
alkotnak. Ezek a leghatékonyabban A&llandé kornyezeti feltételek mellett, optimalizalt
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rendszerben tudnanak dolgozni. A baktériumoknak ennek megfelelden optimalis fizikai,
kémiai kornyezetet és tapanyag ellatast kellene biztositani. Ilyen feltételek azonban a
szennyviztisztitds esetében teljesen kizartak. A lakossagi szennyviz allandéan valtozé
Osszeteteli, ami érvényes a mennyiségére, tipanyag tartalmara, toxikus anyag tartalmara, de
még a hémérsékletére is. Ennek megfelelden optimalis tisztitast ilyen rendszerrel elérni
gyakorlatilag szinte lehetetlen.

A szennyviz 0Osszetételenek a problémajat talan elég azzal érzékeltetni, hogy az atlagos
szennyviz Osszetétel is messze van a szennyviztisztitdst végzd mikroorganizmusok szamara
optimalis tapanyag aranytol. Ez a tapanyag ardny C/N hanyaddal jellemezve, mintegy 12
lenne. A gyakorlatban a C/N arany a kommunalis szennyvizeknél kozelit6leg 4. Ez is mutatja,
hogy a nitrogén mennyisége a rendelkezésre allo szénhez képest tulzott. Ugyanez igaz a
foszfatra is. Még a szerves karbon eltavolitas tekintetében sem beszélhetlink optimalis
koriilményekr6l. Az 0j és folyamatosan szigorodo nitrogén- és foszforeltavolitasi igenyeket
ilyen szerves anyag szegény kornyezetben nagyon nehéz Kkielégiteni. Egyetlen maés
biotechnoldgiai folyamatnal sem kell ilyen problémakkal kiszkédni a cél érdekeben. Szamos
esetben éppen kiilsé szerves tdpanyag adagolasaval lehet valamelyest optimalizalni a
nitrifikalo és denitrifikalo es tobbletfoszfor eltavolito folyamatok végbemenetelét.

A szennyviz tisztitisa a lakossagi telepen, mintegy végponti szennyviztisztitasként
sziikségszerlien nem lehet igazan. A Kkarositd anyagokat sziikségszeri valahol a
szennyviztisztitot megeldzoen el kell tavolitani a szennyvizekbdl, ahol azok koncentracioja
még elég nagy ahhoz, hogy netan gazdasagosan eltavolithatok, visszanyerhetok legyenek a
folyadékarambdl. Csak az elkerllhetetlen folyadékszennyezést szabad ezutan az iparbol a
kommunalis szennyviztisztitokba beengedni a befejezo tisztitasra.
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