1. A szennyviztisztitas kialakulasa, fejlodése napjainkig

1.1. A lakossagi szennyvizek tisztitasanak torténete

A lakossagi szennyvizek mennyisége, mindsége az emberiség ¢életvitelével egylitt valtozott. A
legutobbi két évszazadban valt egyértelmtvé, hogy elhelyezését, artalom-mentesitését, az
altaluk okozott problémat valamilyen szabdlyozassal kordaban kell tartani. A fejletlenebb
orszagokban nagyon sok helyen még ma is el6fordul, hogy a szennyvizek magéiban a
vizfolyasban keletkeznek, hiszen a lakossag ott tisztogatja a ruhdit. Ha mar furt katbol
torténik a vizellatas, vagy akar vizvezetékes is legyen a vizellatas, a szennyviz elvezetés még
nincs sziikségszerlien kiépitve, azaz semmilyen gyujtdcsatorna rendszer nincs. Ilyenkor
természetes, hogy a szennyvizet a legkdzelebb esd felszini befogadoba vezetik be. A ritkan
lakott teriileteken ez még ma is elég széleskorli gyakorlat, de megfigyelhetd a fejlodo
orszagok olyan nagyvarosaiban is, mint Kalkutta, Bangkok, Manila vagy akar Dzsakarta. A
szennyvizek talajra torténd kiontozése, vagy kiilonbozd vizfolydsokba torténd bevezetése
mindaddig nem okoz kiilondsebb problémat, amig a talaj mikroorganizmusai, illetdleg a
vizben ¢l6 kiilonbozé baktériumok révén rendelkezésre all6 Ontisztitd kapacitas képes
feldolgozni a szennyez6 anyagot.

Az urbanizécio folyamatos novekedésével mind a fejlettebb, mind a fejlddé orszagokban az
¢letvitel gy 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 keletkezd
szennyvizet mar semmiképpen nem lehet a talajra Ontozni tdpanyag-tartalmanak
hasznositasara. A szennyvizek tisztitasa igy megfelel6 miiszaki lehetdséget igényelt, hiszen a
terhelés rendszerint a befogadok Ontisztuldsi képességét messze meghaladja. Az ilyen igény
kovetkezménye lett a kiilonb6zd bonyolultsagu és jellegli mesterséges tisztitdsi modszerek —
mint a mechanikus, kémiai €s fizikai tisztitdsok — kiépitése.

A mesterséges szennyviztisztitdsi technologidk ellendrzésére megfeleld miiszerezettség
alakult ki, ami a szennyviztisztitds fejlesztésében az elmult mintegy 10 évtizedben a
kiilonboz6 tapanyagok eltavolitasi modjainak kialakitasat, a minél kisebb térfogatban torténd
szennyviztisztitas kiépitését, intenzifikdlasat, valamint a befogaddkra veszélyes, nehezen
bonthatdé vagy toxikus szennyezd anyagok minél hatékonyabb visszatartasat jelentette.
Valamennyi technoldgia kisebb-nagyobb mértékben a bioldgiai folyamatok hasznositasan, a
szennyez0 anyagok ,,természetbaratta” alakitasan alapul.

Annak ellenére, hogy a lakossagi és ipari szennyvizek tisztitisanak a fontossagat egyre
szélesebb korben ismerték fel, és sziikségesnek ismerték el, a szennyviz tényleges tisztitasa
mindig a lehetd legkisebb koltséggel kellett, hogy torténjen. Ez azt jelentette, hogy a
szabvanyok vagy eldirdsok altal megkdvetelt minimalis mértékben tortént csak meg a
szennyvizek tisztitasa, a feladat fontossagat felismerve, mintegy ,,tlizoltas” jelleggel. Ez azt
jelenti, hogy csak akkor keriilhetett sor a szennyviztisztitds mindségeének javitasara, ha a kiilsd
rahatas er6sodott, vagy a hatosagok fokoztdk a feliigyeletet, ellendrzést. A szennyviztisztitas
sziikségszerti kifejlesztésére a végsd 10kés végiil is a kornyezet utobbi idében jelentkezd
vissza nem fordithaté mindségromlasanak az egyértelmii érzékelése, dokumentalasa volt.

A probléma mélységének megértése minden esetben a szennyezés mennyiségének a
pontosithatdosagatol fiigg, valamint annak az ismeretétdl, hogy mire is képes az adott



szennyezésekkel szemben a szennyviztisztitds. Alapvetd fontossdgot jelentett ilyen
tekintetben a megfeleld €s széles korben elfogadott mérési modszerek kialakulésa. Ilyeneknek
tekinthet6k jelenleg az ugynevezett Osszparaméterek, mint a bioldgiai oxigénigény (BOI),
kémiai oxigénigény (KOI), vagy a szerves széntartalom (TOC), vagy az egyedi komponensek
megfeleld mérési lehetdsége. Sok 11j szintetikus vegyiilet keriil folyamatosan kifejlesztésre,
melyek jelenleg valamilyen hanyadban természetesen a szennyvizekbe keriilnek a
technolégiakbol vagy akar azok felhasznalasdbol. Ezeknek a teljesen 1) anyagoknak
ugyanakkor nem ismerhetjiik a kornyezetre gyakorolt hosszii tavu hatasait, ami a
szennyviztisztitds fejlesztésének az iranyvonalat jelolhetné ki. Ilyen anyagok voltak a
multban, és azok ma is az impregnald szerek, novényvédo szerek, rovardld szerek, tovabba a
sz¢élesebb korben ismert detergensek is. Ennek megfeleléen a szennyviztisztitds fejlesztése
sziikségszerli, hogy mindig egy Iépéssel a kiilonbozé hatdéanyagok, vegyszerek fejlesztése
mogott jarjon. A kiillonbozd vegyszerek BOI-ban, azaz bioldgiai oxigénigényben kifejezett
kornyezetszennyez0 hatdsa sem egyértelmi, hiszen szamos esetben a mikroorganizmusok
nem is képesek az 0j szintetizalt anyagok lebontasara. A kiilonb6z6 anyagok ilyen esetben
egyrészt a szennyviztisztitds iszapjaba keriilnek megfeleldé adszorpci6 révén. Ha valamilyen
mértékben lebontasra keriilnek, a lebomlas mértéke nem kelléen pontosithatd. A szennyvizbdl
torténd elttinésiiket lehet csak megallapitani az olyan mddszerekkel, mint a gdzkromatografia,
vagy folyadék-kromatografia. Hogy mivé alakultak at, a megfeleld standard hidnyaban csak
kovetkeztethetjiik. A termékek azutan nem sziikségszeriien tiintek el a kornyezetlinkbdl, s6t
artalmatlanitdsuk sem minden esetben egyértelmii. A tisztitds ezeket a komponenseket illetden
szamos esetben nem tobb mint egyszerli fazis-transzformacid, vizes fazisbodl szilard fazisba
torténd atvitel. Nem zarhat6 ki, hogy részleges bioldgiai lebontas esetén a szennyviziszapban
marado, vagy akdr a szennyvizben maradé komponensek nem jelenthetnek nagyobb veszélyt
a kornyezetre, mint maguk a kiindulasi vegytiletek.

Végiil azt is meg kell jegyezni, hogy a szennyviztisztitdsban a fejlesztés sziikségszeriien lassu.
Ez els6sorban annak tulajdonithatd, hogy a kozponti szennyviztisztitd telepek nagy
tertiletekhez tartoznak, melyeket megfeleld kapacitassal €s megfeleld eldrelatassal probalnak
épiteni, hogy legalabb egy generaciot kiszolgadljanak. Ugyanakkor a tisztitds igénye
esetenként ennél gyorsabb idoszakonkeént valtozik, fokozddik. Ennek eredménye, hogy bizony
egy adott telepen esetenként 20-30 év is eltelik, amig egy 0j technoldgia, egy 0 lehetdség
bevezetésre kertilhet.

1.2. A szennyviztisztitas kezdetei

A szennyviztisztitds megjelenése mar az olyan 6si kultirdknal, mint az egyiptomi, valamint a
romai megfigyelhetd. Az Osi Romaban a varos egy részét csatornaztdk a szennyviz
Osszegyljtésére, mig a varos mas részein emésztogodrokben gyiijtotték ossze a folyékony
hulladékot. Az utobbiak anyagat megprobaltdk a mezdgazdasagban jrahasznositani, mig a
szennyvizcsatornan osszegyljtott folyékony hulladék a Tiberisen keresztiil a tengerbe keriilt.

A szennyviztisztitds ugrasszerli fejlédése az elmult szazad masodik felében kezdddott. A
szennyviz elhelyezési problémaja ugyan mar a szazad kozepén London csatornazasat
eredményezte, a szennyviz befogaddja ezt kovetden még évtizedekig a Temze maradt. A
szennyviz veszélyességét a kiilonbozd jarvanyok terjedése vonatkozasaban is hamarosan
felismerték, amikor Robert Koch 1876-ban izolalta a bélfene, a tuberkuldzis és a kolera
baktériumait, és bebizonyitotta, hogy a fert6zés a vizzel terjed (Imhoff, 1998).



Az Egyesiilt Allamok 19. szizad végén megindult rohamos iparositdsa is hamarosan a
nagyvarosok kornyezetében 1évé befogadok rendkiviili mértékii elszennyezddését
eredményezte. Ez is sziikségessé tette valamilyen szennyviztisztitasi lehetdség kifejlesztését.
Az elso kisérletek a talajon torténd szennyvizsziiréshez kapcsolodtak az 1870-es évek soran.
Ebbdl elébb a durvabb talajsziirés, majd késébb a csepegtettesthez hasonld szlirérendszerek
fejlodtek ki. Az utobbi szennyviztisztitasi modszer tokéletesitése Anglidhoz kotddik, ahol az
¢ghajlati viszonyok lehet6vé tették annak az egész évben folyamatosan torténd mikodtetését.

Természetesen ezt megelézden, ahogy mar emlitésre keriilt, az 1800-as évek masodik felében
a nagyvarosok csatornazasanak a megoldasa volt az emberiség alapvetd feladata. Ezzel ugyan
a szennyviz szennyezd anyagainak eltdvolitasat a folyokra biztak, vagy a folyok befogadoira,
a tengerekre, de a nagyvarosok koOzegészségiigyi helyzete lényegesen javult. A nagy
jarvanyok a szdzad végére tulajdonképpen megsziintek. A szennyviz ilyen értelmi
befogaddkba torténd bevezetése ebben az idészakban magéval hozta azoknak a tulterhelését,
amit azutan nagyon gyorsan meg kellett szlintetni. Mivel a vildgon, de kiilondsen a fejlettebb
allamokban, a nagyvarosok mindenhol folyora telepiiltek, a folyok szennyezése vagy
tulterhelése évtizedeken beliil bekovetkezett. Taldn érdemes megjegyezni, hogy az elsé igazan
nagyméretli varosi szennyviztisztitoé rendszer kiépitése 1842-ben, Hamburgban kezdédott. A
tobbi nagyvaros mintegy 25 év késéssel kovette Hamburg példajat. Ma a lakasok bekdtése a
csatornahalzatba a fejlett orszagokban altalaban 90 % koriili, a fejletlenebb orszagokban ez az
érték sokkal kisebb. Frdekes taldan megjegyezni, hogy Magyarorszagon a 2000-es év
fordulgjan ez az érték csak 50 % koriil volt, bar mintegy 10 éves fejlesztés eredményeként
ennek a 70-75 %-osra torténd novekedése van jelenleg célként megjeldlve.

Mint a korabban emlitett csatornazas altalanos kiépitésébol varhatd volt, a lakossagi és ipari
szennyezések igen rovid idon beliil tonkretették a folydkat. Ezek ugyanakkor a siiribben
lakott térségekben sziikségszeriien ivoviz forrasat is jelentik a lakossag szamara. Nagyon sok
nagyvaros ivoviz-ellatdsa a rajta keresztil folyd vizfolyam parti szliréssel torténd
megtisztitasaval illetleg annak a lakossag részére torténd elosztdsaval torténik. Mivel a
folyok szennyezése az ivovizforras, vagy nyersviz szennyezését is jelentette, egyre fokozodo
tisztitast kellett az ivoviz ellatds céljara alkalmazni, ami fokozodo koltséget jelentett. A
vizfolydsok mindségének a siirgds szabalyozasa ezért is valt hamarosan allami, hatosagi
feladatta.

A szennyviz megtisztitasat illetden az elsd nyilvanvalo feladat a szennyviz zavarossaganak
megsziintetése, nagyobb lebegd szennyezéseinek eltavolitasa volt. Ennek megfelelden a
legelsd szennyviztisztitd miitdrgyak a szlirdk vagy racsok lettek. Beépitettek azokat mind a
folyoba torténd befolyasndl, mind azt megeldzden valahol a csatornaszakaszban. (Dunbar,
1907; Friihling, 1910). A lebegd anyag ilyen értelmii eltdvolitasara azért is sziikség volt, hogy
a szennyviz atemeld szivattylkat a karosodastol megvédjék. Komolyabb hatasu
szennyviztisztitast az jelentett a kezdeti idészakban, hogy a szennyvizet nemcsak sziirték €s
atemelték, hanem azt kombinaltdk egy tgynevezett eldiilepitéssel is. Az ilyen kezelés soran a
KOI-ben, vagy BOIl-ben mérheté szennyezé anyagnak mintegy 1/3-a iilepedett ki a
szennyvizbdl. Az '50-es évekig a miiszakilag fejlettebb orszagokban is gyakorlatilag a
mechanikus tisztitds volt a meghatarozo. A bioldgiai tisztitds rohamos fejlesztésére csak azt
kovetden keriilt sor (Sickert, 1998). Az eldiilepités bevezetésével azonban a szennyviztisztitd
miutargyak szama is nott, s a tisztitasra alkalmas miitdrgysort is ténylegesen szennyviztisztito
telepnek lehetett nevezni.



Az eldiilepités elterjedésével parhuzamosan a keletkezd szennyviziszappal is tenni kellett
valamit. A korabbi évtizedekben a csepegtetdtestes és azt kdvetden az eleveniszapos tisztitas
fejlesztésénél mar bebizonyosodott, hogy aerob mikroorganizmusokkal a szennyezéanyagok
megfeleloképpen atalakithatok az oldott formabol lebegd formajuva alakithatok. Ez a
szennyviztisztitds meghatarozo 1épése, hiszen a cél a maradék vizes fazis szennyezettségének
a sziikséges csokkentése. A szennyviztisztitok esetében azonban a keletkezd primer iszap
probléméja még a szekunder iszap feldolgozési igénye el6tt bebizonyitotta, hogy ha a
szennyviziszapot megfeleld ideig stabilizaljak, anaerob koriilmények kozott allni hagyjak,
abban anaerob lebomlasi folyamatok mennek végbe. Az ilyen lebomlas intenzitisa a
homérséklet emelésével tovabb volt javithatd. Az anaerob iszapstabilizalas eredménye
részben a leiilepitett anyag mennyiségének a csokkenése lett, hiszen annak egy részébdl metan
¢s széndioxid keletkezett, masrészt a tapasztalatok alapjan az anaerob moédon feldolgozott
vagy stabilizalt iszap viztelenithetdsége valtozott igen kedvezden, ami a keletkez6 iszap vagy
elhelyezendd iszap mennyiségét csokkentette nagymértékben. Tovabbi kedvezd hatasként
tapasztaltak, hogy az anaerob stabilizacion atesett, megfelelden viztelenitett iszap hosszabb
tarolas alatt, netan segédanyagokkal, mas szerves, els6sorban 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
idészakban fiitésre, késObb villamos energia eldallitdsara hasznosult.

Mivel a szennyviztisztitas kezdeti idoszakaban a feladat tulajdonképpen a csatornarendszer
kialakitasa, iilepité medencék tervezése és €pitése volt, a szennyviztisztitassal gyakorlatilag
csak épitészmérnokok, kultirmérnokok foglalkoztak. Mas szakmai csoport egyaltalan nem
volt még érdekelt a felmeriild problémak megoldasaban, kutatdsdban. Az elsd vilaghaborut
megeldzden és azt kovetden az elsé évtizedben ennek megfelelden a fejlesztés az iilepitd
medencék, valamint a sziikségszerlien kapcsolodo iszapfermentécio fejlesztését jelentette. A
komolyabb fejlesztési igény csak késobb jelentkezett az iparosodottabb teriileteken,
Angliaban, Amerikaban, Németorszagban. A fejlesztés gyakorlatilag ebben az idészakban
még csak a kombindlt iilepitd-rothasztdé egységek, mint a kétszintes iilepitdk kialakitasat
eredményezte.

A kutatasok kezdeti eredményét jelentette a fermentacio intenzifikaldsa. Tisztazodott, hogy a
fermentacio ideje, hdmérséklete a gazhozamot megfeleloképpen befolyasolja. Egyértelmiive
valt, hogy a mezofil, 33 °C koriili hdmérséklet a legkedvezdbb az iszaprothasztas céljara.
Ezeknek az ismereteknek a gyakorlati alkalmazasara azonban nem kertilt sor a felismerésiiket
kovetd elsd évtizedekben, hiszen ekkor még nem épitettek fiitott anaerob rothasztokat,
tulzottan koltségesnek talaltak azokat. Késdbb ugyan a termofil anaerob stabilizacié kedvezd
hatdsa, illetéleg eredménye is egyértelmilivé valt, nevezetesen, hogy azok a patogén
mikroorganizmusokat sokkal hatékonyabban eltavolitjak a biomasszabol, azonban ezt is csak
joval késébb, tobb évtized utan hasznositottdk olyan szennyviztisztitokban, mint Moszkva,
Los Angeles és szamos nagyvaros szennyviztisztitoja.

1.3. Sziikségszerii fejlesztés — csepegtetotestek intenzifikalasa.

A nyers szennyviz nagy befogaddkba, folyokba torténd bevezetését kovetden a szlirés és
eldiilepités elégtelen hatdsa is nagyon hamarosan nyilvanvalova valt. Az elmult szézad elején
emellett Gj modszert dolgoztak ki a viz allapotanak vizsgélatara. Ez a szaprobitas vizsgalata
volt. A szazad elsd évtizedeiben nagyon intenziven kezdték vizsgalni a kiilonb6zd folyok



varos-kozeli pontjain a szaprobitast. Hamarosan felismerték, hogy mellette nagyon sok
indikator mikroorganizmus, protozoa, €s egysejtli szervezet, rovarok igen jo indikator
szervezetek, melyek jol mutatjdk, hogy a viz mennyire berothadt, Ontisztuldsa milyen
mértékd, illetdleg milyen az oxigén hidnya az adott befogadéban. A szaprobitas vizsgalatok
eredményeit végiil is a 60-as években Liebmann (1960) kapcsolta 6ssze a megfeleld kémiai
paraméterckkel mérheté mutatokkal és igy valhatott az altalanosan elterjedté.

A szaprobitas index egyértelmiivé tette az Ontisztitdo kapacitast, illetdleg a folyok allapotat a
striibben lakott térségekben. A rovid folydszakaszon torténd nagy szamu szennyviz
bebocsatas hatasaként egyértelmiivé valt, hogy az ilyen varosokban a szennyviz befogaddba
torténd bevezetését megelézOen 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 idOszakban a csepegtetdtest tiint. Ennek fejlesztését
Anglidban kezdték és vitték sikerre. A sziiréssel a talajszlirést probaltdk utanozni egyre
durvéabb hordozé vagy szlird anyaggal, mignem eljutottak a kisebb kavicsok, illetdleg kisebb
kézuzalék felhasznalasaig. Az els6 iddszakban ebbdl az anyagbol vagy toltetbdl épitettek 2-3
m magassagi dombokat emeltek, amelyeket feliilrdl locsoltak a megfeleld nedvesités és
terhelés-elosztas érdekében. A hordozo anyagon gyorsan kifejlodott a biofilm, amely kelld
nedvesités ¢és oxigénellatds esetén nagymértékli szerves anyag eltdvolitast volt képes
biztositani. A fejlesztés feladata volt a levegdztetés javitasa, amiért is hamarosan az
oldalfalakkal ellatott csepegtetOtestek épitését kezdték meg, majd késdbb ezeknek a
mesterséges, ventillatorokkal torténd levegdztetése is elterjedt. Fontos feladatnak bizonyult a
csepegtetdtest eliszaposoddsanak, eldugulasanak a megakaddlyozédsa, amiért is egyrészt
sziikségessé valt a nyers szennyviz lebegdanyag tartalmanak a maximalis mértéki eltavolitasa
a csepegtetdtestre feladasra keriild folyadékbol, masrészt a csepegtetOtesten keletkezd
biomasszat idészakosan le kellett valamiképpen mosni, Obliteni a hordozo6 feliiletérol. A
csepegtetdtestek megfeleld folyadékeloszlasat és a folyadéklocsoléast egyébként mar az 1800-
as évek utolso évtizedében megoldottak (Stanridge, 1976).

A szennyviztisztitas fejlesztésének korai iddszakdban ugy gondoltak, hogy maga a biologiai
tisztitds két 1épcsébdl all. Az els6 nem is bioldgiai, hanem elsésorban fizikai. A
szennyezOanyag adszorpcidja és megkotddése a hordozodanyag, illetdleg azon €16 iszap
felilletén. A masodik a megkotott anyag azt kovetd mineralizécidja. Az ilyen technologia
feltételezése az egyszerli fizikai (mechanikus) gondolkodds eredménye volt, amely a
kérdéskorrel foglalkoz6 ~mérnokoket elsdésorban jellemezte. Biologiai ismereteik
sziikségszerlien 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 iddszakat is beleértve. Az elmélet
szerint a csepegtetdtestnek éppen a megfeleld mineralizacio érdekében megfeleld adszorpcios,
majd megfeleld lebontdsi, azaz regeneracidos i1dot kellett biztositani. A technologiat,
tapanyagellatast, folyadékfeladast ennek megfelelden ciklikusan alakitottak ki. Rovid ideig
szennyvizzel locsoltdk a csepegtetOtestet, majd azt kdvetden egy tartdsabb levegdztetés
kovetkezett. Az igy kialakitott rendszereknél azonban igen nagy fajlagos tisztitd térfogat
kellett. A kis szerves anyag terhelés eredményeként annak teljes mennyisége biologiai
atalakitasra, oxidéaciora keriilt. A biofilm hordoz6jan nemcsak mikroorganizmusok,
baktériumok fejlddtek ki, hanem az azokat hasznositd magasabb rendli szervezetek,
protozodk, foldigilisztak, rovarok is. A pszichoda légy példdul a csepegtetdtestek egyik
rendkiviil jellemzd lakdja volt, amely nagyon zavarta a tisztitdo miikodését és annak
kornyezetét, amiért is kitlintetett figyelmet forditottak vizsgalatara. A kis terhelésii



rendszerekben nem kellett utdiilepiteni a szennyvizet, az teljesen tiszta lett. Magat a
csepegtetdtestet 1s igen ritkdn, évente egy-két alkalommal kellett csak nagyobb
vizmennyiséggel atmosni, hogy a megtapadt iszapot eltdvolitsdk abbol, megakadalyozandé az
esetleges eltomodést.

A csepegtetitestek hasznélata dontden az elmult évszazad elsé felére esik. A 30-40-es évek
soran azonban mar jelentds fejlesztés kovetkezett be az eleveniszapos rendszerek tekintetében
is. Ettol fliggetleniil a csepegtetOtestek tovabbi fejlesztésével azok még az 50-es évekig
versenyképesek maradtak. Ilyen fejlesztés volt a nagyterhelésii csepegtettestes
szennyviztisztitas kidolgozasa (Halvorson, 1936). A terhelés novelését az tette lehetdvé, hogy
a toltetet, vagy biofilm hordozét, kdnnyebb fajstilyll anyagra, miianyagra cserélték. Ez
lehetdvé tette azutan a tisztitotérfogat csokkentését, s abban egyidejlileg nagyobb szabad iires
térfogat elérését. Ezzel javult a levegdztetés, valamint nagyobb feliilet lett a biofilm
kialakulasara is. A nagyterhelésti csepegtetStesteknél a tisztitdas hatékonysaga a ciklikus
biofilm leszakadas miatt azonban csokkent, s ez sziikségess¢ tette a csepegtetdtesteket
kovetden az utoiilepitok kiépitését is.

A csepegtetdtestek uralkodasanak iddszaka azonban az 50-es évek végével lejart. Bar a
csepegtetOtestek fajlagos térfogati teljesitményiik tekintetében nem tudtak versenyezni az
eleveniszapos tisztitdssal, még napjainkban is szamos specialis feladatra versenyképesek vagy
felhasznalasra keriilnek. Természetesen az olyan valtozatuk is széles korben elterjedt, ahol a
csepegtetdtesteket el6-, vagy utdtisztitd egységként kombindltdk az eleveniszapos
egységekkel. Elotisztitoként a szokdsos szennyezdanyag-terhelés csokkentését végezhetik az
eleveniszapos rendszer eldtt. Utotisztitoként a csepegtetdtesten kialakuld biomassza nagyobb
tartozkodasi ¢és adaptacidos ideje eredményeképpen nagyon jol bevaltak nitrifikacios
1épcsdként, utdszlir6ként. Az utobbiaknak ugyan elég kellemetlen hatranya az
utodenitrifikicié tovabbi lépesSben torténd kivitelezése, de az Egyesiilt Allamokban, ahol
nagyon sok ilyen kombinalt egységet alakitottak ki, valamint a hordozo, tehat a miianyag
toltet vonatkozasaban is sikeres fejlesztést értek el, azok még ma is széles korben
hasznalatosak.

A csepegtetdtestek specialis valtozatai a forgdtarcsas kontaktorok, és egyéb azt utanzo
valtozatok. A forgotarcsas kontaktort még az 1920-as években fejlesztették ki az Egyesiilt
Allamokban, de nagyon sokat épitettek abbol az 1950-es évekig masutt a vildgon, kozte
Kozép-Eurépadban is. Ez egy nagyon egyszeri miszaki kialakitds, amely egyaltalan nem
hajlamos az eltomddésre, nagyon kicsi a fajlagos energiafelhasznélésa, és a keletkez6 biofilm
az utoiilepitdben jol iilepedik. Eppen a fenti elényok miatt sok ilyen tisztitot épitettek ebben
az 1d6szakban 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 kideriilt, hogy
tapanyagai a mezdgazdasagban, mint az Osi kultirdkban mar tették, felhasznalhatok. A
szennyviziszap mar korabbi mezdgazdasagi hasznositdsa mellett ezért a mult szédzad elejének
habortis id0szakat kovetden igény is jelentkezett a szennyviz mezdgazdasdgban torténd
kozvetlen hasznositasara, a rossz élelmiszer ellatottsag miatt.



Az ilyen szennyvizhasznositdsnak azonban nagyon sok hatranya, kedvezodtlen problémdja is
adodott. Ilyen volt eldszor is a nagyobb varosok kornyezetében a szabad teriiletek hianya.
Mas hasonlé gond volt a szennyviz mezdgazdasagi igény szerinti felhasznalasa. A szennyviz
persze fertdzési veszElyt is jelentett, ami megfeleld dvatossagot, ellenintézkedéseket igényelt.
A klimatikus viszonyok adott térségekben mindig nagyon befolyésoltak az aktualis 6nt6zéviz
igényt, ami szintén a szennyviz elontdzés hatranyaként jelentkezett. Tovabbi gondot jelentett
a toxikus vagy nehezen lebonthaté szennyezd anyagok koncentraldodasa a talajban, netan a
novényzetben. Mindezek eredményeként az ilyen megoldas gyakorlatilag csak a mésodik
vilaghaboruig keriilt alkalmazasra.

Volt azonban szdmos olyan ipari példa, amely a gyakorlati hasznositasban messze talélte ezt
az idoszakot. Ezek elsdsorban az élelmiszeripari szennyvizek mezOdgazdasagi elhelyezései,
hasznositasai voltak. Koziilik is kiemelhetd a keményitd-gyartads szennyvizeinek az ilyen
hasznositasa. Ez a feldolgozasi idészak megfeleld tolarencidjaval jobban volt illeszthetd a
ndvényzet vagy a talaj vizigényéhez, mint a lakossagi szennyvizé. Nagyon sok orszagban a
burgonya-keményité gyartas szennyvizének, de mas keményité-gyartasok hulladékainak az
ilyen mezdgazdasagi hasznositasa is évtizedeken keresztiil gyakorlat volt. A cukorgyari
szennyvizeket is az elsd idOszakban hatalmas szennyviz tavakban gyljtotték a termelési
idészakban, amely a téli-tavaszi idGszakra esett, s igy a vegetacioés idGszakon kiviil, a
megfeleld tavaszi id6szaktol azok elontdzhetdk voltak. Ugyanez volt a gyakorlat korabban a
lenfeldolgozas szennyvizeivel és tobb mas élelmiszeripari szennyvizzel is. A miiszaki fejlédés
magaval hozta a megfeleld OntdozOrendszer kialakitisanak a lehetdségét is. Ez a feliileti
ontozés szlikebb id6szakan tal lehetévé tehette egy fold alatti szennyviz ellatd vagy eloszto
csévezeték halozat kiépitésével az 6ntdzés id6szakanak a meghosszabbitasat.

A talajon torténd hasznositast kiegészitendd a szennyvizek halastavakban torténd tisztitasara,

hasznositasara is sor keriilt, ugyancsak a masodik vilaghaboru kezdetéig. Szdmos amerikai

példa volt erre, de a miincheni szennyviz egy részének a tisztitdsara is hasznaltak ezt a

lehet6séget rovidebb ideig. Nagyon figyelni kellett azonban a kovetkez6 szempontokra:

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

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

3. A halastavaknal a szennyvizre mindig megfeleld ellenérzd rendszert kellett kiépiteni,
hogy még véletleniil se fordulhasson eld a tavak lemérgezddése toxikus szennyezések
miatt.

A halastavakban torténd szennyviz-hasznositas alapvetd problémaja azonban a fentieken ttl a

téli iddszakok rendkiviil gyenge tisztitasi hatékonysaga is volt.

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

szennyviztisztitas kis lakosszamu helységeknél mindenképpen szdba johet.

1.5. Az elméleti ismeretek boviilése

A csepegtetOtestek virdgzasa idején, az elmult szdzad 20-as éveinek a kdzepén Amerikéban
egy nagyon fontos felfedezésre keriilt sor. Biologiai oxigénigény mérésével vizsgalva az Ohid
foly6 Ontisztulasi képességét, ugy talaltdk, hogy a szerves anyagok bioldgiai lebomlésa jol
koveti az elsérendli kinetikat. Ett6l az i1d6tol kezdve fogadtdk el vilagszerte altalanosan a
szennyezettség, illetdleg a szennyezd anyag lebomlasi sebességének vizsgalataként a bioldgiai
oxigénigény mérését mind a folyok, mind a szennyvizek szennyezettségét illetden. A
felfedezést kovetden azutdn egyértelmisitették, szabvanyositottdk a vizsgéalat célszeri



hémérsékletét is (20 °C). Ettdl fiiggetleniil a tadpanyag-felvételi sebesség hdmérseklet fliggését
megfelelden pontositottak. Az is vilagossa valt, hogy 20 °C korili hdémérsékleten minden nap
a vizes fazisban levé szerves anyagnak 20 %-at tavolitjak el a mikroorganizmusok a
szennyvizbdl. Ot nap utdn, a szerves anyag oxidaciojanak befejezését kdvetden altalaban
megindul az ammoénium oxidacidja a vizsgalatnal.

A biologiai lebomlas elsérendli kinetikaval torténd leirdsa a mérndkok szamdéra igen
kényelmess¢ tette a szennyviztisztitds kezelését. A felfedezést kovetden kiilondsen az
Egyesiilt Allamokban indult meg igen széles korii vizsgalat sorozat a BOI mérésével a
kiilonb6zé szennyezdé komponensek bioldgiai lebonthatésaganak a megallapitasara. A
szennyviztisztitdis mélyebb bioldgiai alapjainak a tisztazdsa azonban ekkor még nem volt
lehetséges, hiszen a gyakorlatat, kutatdsat nem azok a szakemberek vitték, akik a kapcsolddo
ismeretekkel rendelkeztek, hanem elsésorban a kultirmérnokok. Ok a tisztitasi folyamatot
mechanikus szemlélettel kezelték, a klasszikus adszorpcids elmélet szerint. Hogy ez a
gondolkoddsmod megvaltozzon, mintegy 30 évre volt sziikség. Csak az 50-es és 60-as évek
tajan jutottak odaig, hogy a BOI mérése soran lejatszodd folyamatokat igazan értelmezni
tudjak. Amerikdban a kutatdsok meginditasa Hoover és Bosh nevéhez fiiz6dik (1911). A
baktériumok tevékenységének, illetdleg meghatarozd szerepiiknek a felismerése a BOI
vizsgalatndl mar a kezdeti iddszakban egyértelmii volt. A baktériumok pontos muiikodését
azonban csak évtizedekkel késobb sikeriilt tisztazni. Az elsérendii kinetika alapjan torténd
szerves anyag hasznositas tervezése mégis nagyon egyszeriivé valt ettdl az iddszaktol a
mérndkok szamara. Bosh a BOI mérés soran pontositotta, hogy a szerves anyag lebomléasaért
milyen részfolyamatok a felelések. Felismerte, hogy a BOI vizsgélatok soran mintegy 24 ora
utdn az oxigénfogyasztas egy platot ért el, majd lelassult. Az elsé 24 6rdban egyértelmiien az
oldott allapoti szerves tapanyag lebontasa kovetkezett be. Az enzim-kinetika alapjan ez a
szakasz matematikailag nagyon pontosan leirhaté volt (Hartmann, 1992). Ez adta meg végiil
is a lehetdségét a kiillonbozd szerves anyagok biologiai lebonthatdésaga vizsgalatanak.
Természetesen ettdl kezdve nagyon sok Uj vegyipari termék, produktum, szerves anyag
biologiai lebonthatosagat vizsgaltdk a mddszerrel. Az oxigén fogyasztds emlitett egy nap
utani tetézése a konnyen felvehetd, vagy oldott szerves tdpanyagok lebontasanak az
eredménye, melyet kdvetden a tovabbi oxigénfelvétel a nehezebben bonthatd szennyezdok
lassubb atalakitdsa, valamint az Ggynevezett endogén respiracié eredménye. Az utobbi a
baktériumok sajat tdpanyagéanak ismételt hasznositasat jelenti. Emellett a masodik 1épcsdben
az ammonium oxidacidjara is sor keriil, melyért azonban mér egy mas mikroorganizmus
csoport a felelds. Ezzel gyakorlatilag behataroltak a biologiai szennyviztisztitas folyamatdban
a szerves szennyezO-anyagok eltavolitasahoz sziikséges tartozkodasi idot, illetdleg
oxigeénigényt.

1.6. Eleveniszapos eljarasok

Az eleveniszapos rendszerek fontossagara eldszor az 1910-es évek kozepén hivtak fel a
figyelmet (Ardens és Lockett, 1911). Ok egyértelmiien lattak, hogy siiriin 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 kialakitisara. Ugy gondoltak, hogy a tisztitds az
eleveniszapban is két 1épcsOben torténik, melyek koziil az els¢ egy adszorpcid, amit a
biologiai oxidacio kovet. Az eleveniszap pelyhecskéit mintegy szabadon Usz6 biofilm
részeknek feltételezték, melyekben a baktériumok és a protozodk életkdzdssége végzi a
szerves anyag vizes fazisbol torténd eltavolitasat. A kordbbi elméleti megfontolassal szemben



mar ugy gondoltdk, hogy a fizikai-kémiai koriilmények nagyon fontosak a kialakuld
iszappelyhek stabilizalodasa, valamint azoknak a finom kolloid szennyezo részekre gyakorolt
szUird hataséara. A szilikatokat nagyon fontos mikroorganizmus csoportnak gondoltdk ebben az
id6szakban, és hozzajuk kototték a kolloid részecskék eltavolitast.

Az eleveniszapos rendszereknek nagyon nagy ilizemeltetési problémaja volt a kezdeti
idészakban is az iszapduzzadéds. Magyarazatara azonban még nem volt kell6 ismeret. Sokkal
nagyobb jelentdséget tulajdonitottak ekkor a levegdztetés, illetdleg a levegdztetd
berendezések kérdésének, fejlesztésének, mivel ezek jelentették a sziik keresztmetszetet az
eleveniszapos szennyviztisztitoknal. Nagyon sokféle levegdztetd berendezést fejlesztettek ki,
vizsgaltak és versenyeztettek egymassal a kezdeti idészakban. Az oxigén ellatasa tekintetében
sem volt egyértelmii, hogy a mikroorganizmusok munkajahoz milyennek is kell lenni a
szerves anyag eltavolitasahoz mintegy 0,5 mg/l oldott oxigén a levegdztetdé medencében
elégséges, de az is egyértelmivé valt, hogy a nitrifikdlok hatékony munkajahoz ezzel
szemben mintegy 4 mg/1 oldott oxigén koncentracié elengedhetetlen.

Az 50-es évek végére valt vilagossd, hogy a kiilonbozd terhelésii rendszerek kiilonbozd
mennyiségli oxigént igényelnek, illetdleg a lakossagi szennyvizekben a nitrifikacionak is
meghatarozott oxigénigénye van. Az oxigénigény pontositasaval, illetdleg az oxigén
koncentraci6 mérésének megoldasaval valt lehetévé a kiillonbozd rendszerek Gsszehasonlitd
vizsgalata.

A jelenlegi elmélet szerint a szennyviz szerves anyagai gyakorlatilag gyorsan
adszorbedlodnak az eleveniszap pelyheinek a feliiletén. Mig a korabbi nézet szerint az
iszaprol vagy iszapbol ezt az adszorbedlt szerves anyagot az iszap visszavitelét megelézden
levegdztetéssel el kellett tavolitani, napjainkban az az altalanos nézet, hogy az iszappelyhek
szerves anyag lebontdsa olyan dinamikus folyamat, amely meghatarozoan egyetlen
medencében, a levegdztetd medencében is megoldhatd. Az 1970-es évekig azonban a
szennyviztisztitds gyakorlatdban a korabbi adszorpcidos elmélet volt az uralkodd. Ennek
megfelelden, elsésorban a 60-as évek folyaméan szamos olyan szennyviztisztitd kertilt
kiépitésre, amelyeket mintegy kontakt stabilizacios iizemmoddban, gyors adszorpcioval, majd
azt kovetd iszapregeneracioval miikodtettek. Ezeknél a telepeknél nagyon fontos, hogy a
recirkulaltatott iszapot hova és hogyan vezetik be a levegdztetd-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 nagyterhelésii rendszereknél a szerves anyag egy része oldott formaban, vagy finom
lebegbanyagként a szennyvizben maradt. A szennyviztisztitoknal ilyenkor az eleveniszapos
rendszer folyadékanak a tartdzkodasi idejét tartottdk meghatarozonak, amit rendszerint 6-12
ora kozott igyekeztek tartani.

Erre az id0szakra mar vildgossa valt, hogy a kiilonb6zd bioldgiai terhelésli rendszerekben
eltérd mikroorganizmus tenyészet alakul ki. A kisterhelésti rendszereknél (F/M < 0,2 kg
BOls/kg MLVSS d) teljes biologiai oxidaciot értek el. Ez azt jelenti, hogy a szerves anyag
eltavolitasan til az ammonium oxidacidja is teljessé valt. A nagyterhelésii rendszerekben
(F/M = 2) gyakorlatilag csak a bioldgiailag konnyen felvehetd szerves anyag tavolithato el az
ilyen tisztitas soran.



Az eleveniszapos szennyviztisztitds ebben az idészakban bekovetkezett széleskorti kiépitése
azonban ujabb feladat megoldasat tette sziikségessé. Az ugynevezett szekunder iszap
keletkezése a primer iszap mellett tovabbi iszaptermelés masodlagos feldolgozasat igényelte.
Ezt azt jelentette, hogy ezutdn nagyobb sebességgel kellett az anaerob iszaprothasztast
biztositani. Ehhez sziikséges lett flitott rothasztok kiépitése, iizemeltetése. Az atlagos
hidraulikus tartdzkodasi id6t az ilyen fitott rothasztokban mar a nagyobb, mintegy 30 napos
iddtartamrol csokkenteni lehetett csaknem 10 napos értékre. Hogy az iszap viztelenithetdségét
javitsak, a kis tartozkodasi idejii rothasztokban termelt rothasztott iszaphoz segédvegyszereket
kellett adagolni a viztelenitésnél. A biogaz ugyanakkor nagy mennyiségben keletkezett és ezt
hasznositottdk a rothasztok flitésére, valamint ezen tal sziikség szerint elektromos &ram
termelésre, amellyel csokkenthették azutan az oxigén bevitel energiakoltséget. Ettol
fliggetleniil eddig az id6szakig még nem volt egyértelmi, hogy a baktériumok tevékenysége
az eleveniszapos szennyviztisztitokban a lebontés sebességét illetden nem 6rakban mérheto,
hanem mindossze percekben. Nem ismerték fel annak a jelentdségét, hogy a biologiai
tisztitoban levd iszap koncentracidja meghatdrozo a bakteridlis tevékenység vagy szerves
anyag lebonto kapacitas tekintetében. Az 50-es évek vége koriili kutatomunka vezette elészor
a német, €s elsésorban svajci kutatdkat az iszapkoncentracid fontossaganak felismeréséhez
(Wuhrmann és von Beust, 1958).

Ezek a kutatok irtak le eldszor az eleveniszapos szennyviztisztitds miikodési paramétereit,
valamint a tisztitasi hatékonysag kozotti matematikai Osszefiiggéseket. Gyakorlatilag ehhez
mar csak a biologiai katalizdtorok ismeretét kellett a késObbiekben hozzatenni. A mérnoki
gyakorlatban azonban az eleveniszapos tisztitok, mint biotechnoldgiai rendszerek
miikodésének az ismerete, az elméleti ismeretek hidnyossagai miatt nem valhatott altalanossa.
Mindez annak volt az eredménye, hogy ebben az idészakban a mikrobioldogusok még nem
jutottak megfeleld szerephez a bioldgiai szennyviztisztitok, illetve eleveniszapos rendszerek
fejlesztésében, épitésében. Képtelenek voltak ekkor még a biologiai oxigénigény mérésébol
megfeleld kovetkeztetésre, valamint az ennél sokkal bonyolultabban miik6dd eleveniszapos
rendszer eltérésének a megértésére. Csak késObb valt igazan vilagossa, hogy az eleveniszapos
rendszerben lejatszodo folyamatok ugyan a BOI mérd egységben is bekovetkeznek, de amig
abban, idében elkiiloniilve, a szennyviztisztitoban egyszerre jatszodnak le. A tisztitobban
megfeleld kialakulasukhoz elkiilonitett térfogatokban kell biztositani a sziikséges feltételeket,
koriilményeket.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas olyan speciélis formaja, mint az oxidacio t6, ugyanakkor
igen széles korben elterjedt a mult szdzad 50-es, 60-as évei sordn lakossagi, lakossagi és ipari
szennyvizeknél egyarant egyszerii kialakitdsa és iizemeltetése miatt.

1.7. Detergensek hatasanak a felismerése

Az 50-es évek végén az eleveniszapos szennyviztisztitdsban egy kiilonleges probléma
jelentkezett, amely gyakorlatilag a szennyviztisztitas megkozelitését vagy gondolkodési
modjat, illetdleg a kornyezetpolitika szennyviztisztitdssal kapcsolatos véleményét is
megvaltoztatta. A tisztitdsra magara sokkal kisebb hatdssal volt a feliiletaktiv anyagok ilyen
értelmii jelentkezése, €s ennek megfelelden a technoldgiat sem véltoztatta meg jelentésen. A
probléma kikiiszobolését 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



reggel a terhelés novekedésekor komoly habzas jelentkezett, ami esetenként akar az egész
szennyviztisztitot egy habfiiggonybe zarta be. Az ebben az idészakban bevezetett szerves
detergensek gyakorlatilag biologiailag bonthatatlanok vagy nagyon lassan bonthatok voltak.
Ennek megfeleléen ezek a szennyviztisztitokbol csaknem teljes mennyiségiikben ugy
tavoztak, vizben oldva vagy molekularis kolloid-oldatként, ahogy abba beérkeztek.
Természetes, hogy a tisztitas utdn a befogaddkat is hasonldéan szennyezték. Mivel nem volt
miiszaki megoldas a habképzddés megsziintetésére, egyetlen megoldas a kdrnyezetpolitikai
intézkedés volt. Nagyon révid idon beliill meghoztak azokat a sziikséges jogi Iépéseket,
melyek a biologiailag bonthatatlan mososzereket torvényileg kizartak a forgalmazasbol. Ettol
kezdédden valamennyi 0j vegyszer, mososzer, melyet kereskedelmi forgalomba kivantak
hozni, elézetes bioldgiai lebonthatdsagi vizsgalaton kellett hogy atmenjen.

A biologiailag bonthatatlan mososzerek kizéarasa a kereskedelmi forgalombol érdekes modon
mas Iépéseknek is a kezdetét jelentette. A kdvetkezO években hamarosan térvénybe iktattak a
nehézfém tartalom ellendrzését és szabalyozéasat is mind a szennyviztisztitokba érkezo
szennyvizeknél, mind az ott keletkezd iszapokban. Ez a tisztitd lizemeltetése, valamint az
iszap mezOgazdasagi 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 szénhidrogénekbol
szarmazhatott, hasonléan hamarosan limitalt paraméterré valt a kiilonbdzd nemzeti szabvany
eldirasokban. Azok megsértése igen komoly birsagtételeket jelentett a szennyezonek.

A kozvélemény altalanosan fokozott érzékenysége a kornyezet, a vizek szennyezése
tekintetében oda vezetett, hogy az iizemeknél 1ényegesen csokkent a vizfelhasznalas ¢és a
kibocsatott szennyezdanyag kibocsatasa is. A szigoru birsagolasi rendszer bevezetését
kovetben mar nem volt tovabb gazdasdgos a szennyezd anyagot a varosi kodzcsatornaba
bocsatani, hiszen azt koltség nélkiil senki nem tehette meg ettdl az id6északtol kezdédden. A
szennyviz elhelyezési és annak tisztitdsi koltsége a kommunalis tisztitokban ettd]l kezdve
egyrészt a bevezetett folyadékaram, térfogatdram alapjan, masrészt annak a szennyezdanyag
tartalma alapjan keriilt megallapitasra. Ett6l az id6tdl kezdddden kevésbé koltségesnek
bizonyult a hulladék vagy szennyviz mennyiségét az iizemen beliil csokkenteni, illetdleg a
szennyez0 anyagokat ott elOkezeléssel eltdvolitani a szennyvizekbdl, mintsem azt a
kommunalis tisztitora haritani, €s 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, iizemekben.

1.8. Nitrogén és foszfor tapanyagok eltavolitasa

A T70-es ¢évek velejére a Dbiologiai szennyviztisztitdsnak, vagy eleveniszapos
szennyviztisztitdsnak, amely annak meghatarozo részévé noétt, az alapjai gyakorlatilag
ismertté valtak és alkalmazasra, a technologiai fejlesztések soran bevezetésre keriiltek. Egy
idealis kommunalis szennyviztisztitdé ennek megfeleléen egy nagyterhelésii eleveniszapos
1épcsd, majd azt kovetd nitrifikacios egység egyiittese volt. A szerves anyag eltavolitasdhoz
viszonylag rovid tartdzkodasi 1d6t kellett csak biztositani a levegdztetdé medencében. A
csepegtetdtest ugyanakkor a kis szerves anyag terhelés eredményeként nagyon hatékonyan
biztositotta a nitrifikacidt, valamint a maradék vagy nehezen bonthatd szerves anyagok
utdtisztitasat az ilyen kombinacional. Ha nagyobb tisztitdsi igény volt teljesitendd a szerves
anyagra, még egy utotisztitasi lépcsdt is hozzd lehetett ahhoz csatlakoztatni, amely egy
aktivszenes adszorpcid, vagy ezzel kombinalt bioldgiai tisztitd egység volt. A levegdztetd
medencét természetesen szamtalan kisebb egységre lehetett osztani, a mindenkori



szennyviztisztitasi igénynek megfeleléen. Az lizem tisztitasi hatékonysaga és gazdasagossaga
érdekében ez vilagszerte altalanossa valt. Az eldiilepitést hasonld célbdl nagyon sokszor
sziikségtelennek talaltdk, és ezzel javitottdk az eleveniszapos rész tapanyag ellatottsagat,
illetéleg a denitrifikacio lehetdségét a rendszerben. Az eleveniszap mennyisége ilyenkor
sziikségszerlien modosult, illetleg a f6losiszap hozam mennyisége valtozott valamelyest, de
az iszap végsO feldolgozasara tovabbra is az anaerob iszaprothaszté maradt, amely a metan
révén a szerves anyaggal érkezd energia egy részét ismételten hasznosithatova tette a
szennyviztisztitoban.

Ezt a technoldgiafejlesztési vonalat zavarta meg valamelyest az éppen ebben az id6szakban
jelentkezd vagy egyértelmiivé valo egyeéb kornyezeti hatds, vagy kovetelmény jelentkezése.
Az 1950-es években mar egyértelmlvé valt, hogy a tisztitdsnal esetlegesen sziikség lehet a
foszfat fokozottabb eltavolitdsa is, hiszen a befogaddkba kibocsatott foszfor mennyiség ott
kedvezoOtlen koriilmények esetén komoly eutrofizacidhoz vezethet. A maradék foszfor
eltavolitasara abban az iddszakban a szennyviztisztitdsnal a vegyszeres kicsapatast hasznaltak.

A 80-as években azonban az eutrofizacio erdsen fokozddott olyan teriileteken is, amelyeken
kordabban ennek a kellemetlen szerves anyag vagy algatermelésnek a hatdsait még nem
érzékelték. A Balti- és az Eszaki-tengeren, amely Angliabol, Hollandidbél, Németorszagbol
¢s Daniabol kapta a vizszennyezését, nagyon jelentds algavirdgzast vagy algarobbanast
tapasztaltak, amely egyértelmilien a szennyvizekkel megndvelt nitrogén terhelés eredménye
volt. Ennek az 0j problémanak a kikiiszobolésére, megsziintetésére sziikségessé valt a
szennyviztisztitasi technoldgidk tovabbi fejlesztése, valamint a foszfor -eltavolitdsanak
olcsobb, egyszerlibb modszerrel torténd biztositdsa. A bioldgiai nitrogén eltavolitas elméleti
hattere erre az id6szakra mar tisztdzott volt, nem mondhaté el ugyanez a biologiai
tobbletfoszfor eltavolitasarol.

A korédbbi évtizedekben egyértelmiinek hitték, hogy a biomassza altal felvételre nem keriild
foszfor csakis vegyszerekkel tavolithato el a biologiai szennyviztisztité rendszerbdl, vagy a
biologiailag tisztitott elfolyd vizbdl. A 60-as évek kozepétdl a szamos iizemben tapasztalt
foszfor eltavolitdsi anomalidk azonban a kutatokat fokozott munkara serkentettek. A dél-
afrikai kutatoknak a 70-es évek kozepére sikeriilt is kidolgozni a tobbletfoszfor biologiai
eltavolitasanak azt a hatasos technikdjat, amely gyakorlatilag megsziintette a vegyszer
adagolasanak igényét vagy ennek megfelelden a vegyszerrel torténd iszapszennyezés
lehetdségét a szennyviztisztitasnal. A fokozott nitrogén €s foszfor eltavolitashoz azonban a
biologiai tisztitasnal fokozott mennyiségli szerves szén kell, ami egyértelmiivé tette, hogy a
kommunalis szennyvizek ilyen tisztitdsi folyamatait optimalizalni kell a szerves szén
felhasznalasa tekintetében. Az erre vonatkozo kutatasok jelenleg is folyamatban vannak és
ismertetésiikre a késébbi fejezetekben keriil sor.

1.9. Anaerob rothasztas fejlesztése

Az anaerob iszaprothasztds felismerését, kidolgozasat kdvetden hosszu ideig tigy tlint, hogy
ennek az iszap-feldolgozasi vagy szennyviztisztitasi modszernek mar nincs tovabbi fejlesztési
lehetdsége. A megfeleld fiitott anaerob iszaprothasztok szintjén megallt a fejlesztés. A 70-es
évek elejétdl azonban ez a teriilet is Ujra fejlédésnek indult. A lehetdségekre a korabbi
vizsgalatokndl ugyan mar voltak jelek, de az igazi attorést a 70-es évek eredményei
jelentették. Ekkor valt tisztazottd az anaerob iszaprothasztas tobblépcsdés mechanizmusa,
melyben harom kolcsdondsen vagy szintropikusan egylitt €16 mikroorganizmus csoport végzi a
nagy molekulatdmegli szerves anyagok metannd és széndioxidda torténd lebontasat. A harom



mikroorganizmus csoport tevékenységének, kdlcsonhatdsanak pontositasaval valt lehetdveé
¢lelmiszeripari szennyvizek tisztitdsara alkalmas modszer kidolgozasa, amely az
¢lelmiszeripari szennyvizek tisztitasat jelentOsen atalakitotta. Korabban az ilyen szennyvizek
tisztitasa az eleveniszapos rendszerekre harult és azokban nagyon sok esetben iszapduzzadast
eredményezett. A csepegtetOtesteknél ezzel szemben a nagy terhelés eliszaposodast,
eltomddést okozott. Az 1) megoldassal az iszap, vagy tomény szennyviz anaerob
feldolgozasa tobb 1épcsében, optimalizalt kortilmények kozott tortént, sokkal nagyobb
térfogati terheléssel, mint a korabbi rothasztoknal.

A korabbi megoldasnal az iszap rothasztasat tokéletesen kezelt tankreaktorokban (CSCR)
végezték. Esetenként az ilyen tisztitdsnal iszaprecirkulaciot is alkalmaztak a jobb keverés,
Osszetétel kiegyenlités érdekében. Késobb ilyen reaktorokat fluid agyas valtozatban vagy
rogzitett, de tigynevezett expandalt agyas valtozatban is kialakitottak mind laboratériumi,
mind izemi méretekben (Sahm, 1984; Winter, 1984). Néhany anaerob reaktortipust a holland
kutatok ugynevezett feldramlo folyadékarammal és gazarammal mozgatott iszapréteges
kivitelben alakitottak ki (UASB) (Lettinga és tarsai, 1980), melyekben a kedvezo
hidrodinamikai koriilmények, valamint a mikrotdpanyag-ellatottsdg optimalizalasaval a
kiilonb6z6 mikroorganizmus fajok olyan egyiittese alakulhatott ki, melyek optimalis lebontasi
sebességet, s egyidejlileg kiilondsen stirli, igynevezett granulalt iszapot eredményeztek.

1.10. Jelenlegi problémak, tovabbi lehetoségek.

Osszegezve a szennyviztisztitds napjainkig vezeté torténetét, folyamatait mindig a
bonyolultsag, az Gsszetettség jellemezte. Az eltelt idoszak tobb mint felében a sziikséges
elméleti hattér ismeret szinte teljesen hidnyzott. Az ilizemek ennek ellenére sikeresen
milkddtek. Uzemeltetdik nem igen tudtak, hogy eredményeiknek mi is a magyarazata. A
kezdeti idészakban a kultirmérnokok feladata volt a szennyviztisztitok tervezése, épitése, és
ok ki is alakitottdk a megfeleld modszereket, amivel megfeleld tapasztalatra tettek szert. Az
eredmények a legtobbszor kielégitették az elvarasokat. A szennyviztisztitas ebben a kezdeti
iddszakban erdsen szakmaorientalt tevékenység volt kiilondsebb tudoményos hattér vagy
magyarazat nélkiil. Természetesen ezt kovetden a mérnokok fejlesztettek a sziikséges

crer

A szennyviztisztitds igényei, kovetelményei azonban egyre tokéletesebb tisztitasi
hatékonysagot és ennek megfelelden a bioldgiai folyamatok mind részletesebb megismerését
koveteltek a fejlesztoktdl. A biolodgiai szennyviztisztitds tudomanyos ismeretei ennek
megfeleléen az utébbi 20-30 évben igen rohamosan boviiltek, ami elsdsorban
vegyészmérnokok és biologusok fejlesztd munkajanak az eredménye. A fejlédés 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, hiaba van annak meg a miszaki
lehetdsége, mivel a gazdasagi fedezet hianyos ahhoz.

A jelenleg sem kellden hatékony szennyviztisztitds magyarazata maganak a szennyviztisztitas
targyanak a behatarolhatatlansagdban van. Legtobb esetben a szennyviz, valamint a benne
lejatszodo, végbemend reakciok is egy kémiai rendszertél -eltéréen nem kelléen
pontosithatéak. A biologiai tisztitdsnal egy tdpanyag felvételi lanc sorozata a folyamat,
melynek a szerepléi (mikroorganizmusok) is folyamatosan valtozé dinamikus rendszert
alkotnak. Ezek a leghatékonyabban 4&llandé kornyezeti feltételek mellett, optimalizalt



rendszerben tudnanak dolgozni. A baktériumoknak ennek megfeleléen optimalis fizikai,
kémiai kornyezetet €s tapanyag ellatast kellene biztositani. Ilyen feltételek azonban a
szennyviztisztitds esetében teljesen kizartak. A lakossagi szennyviz allandéan valtozo
Osszetételll, ami érvényes a mennyiségére, tdpanyag tartalmara, toxikus anyag tartalmara, de
még a hémérsékletére is. Ennek megfelelden optimalis tisztitast ilyen rendszerrel elérni
gyakorlatilag szinte lehetetlen.

A szennyviz Osszetételének a problémajat taldn elég azzal érzékeltetni, hogy az atlagos
szennyviz Osszetétel is messze van a szennyviztisztitast végzé mikroorganizmusok szdmara
optimalis tdpanyag aranytol. Ez a tdpanyag arany C/N hanyaddal jellemezve, mintegy 12
lenne. A gyakorlatban a C/N arany a kommunalis szennyvizeknél kozelitéleg 4. Ez is mutatja,
hogy a nitrogén mennyisége a rendelkezésre all6 szénhez képest tulzott. Ugyanez igaz a
foszfatra is. Még a szerves karbon eltdvolitds tekintetében sem beszélhetiink optimalis
koriilményekrdl. Az 10j és folyamatosan szigorodd nitrogén- és foszforeltavolitasi igényeket
ilyen szerves anyag szegény kornyezetben nagyon nehéz kielégiteni. Egyetlen mas
biotechnologiai folyamatnal sem kell ilyen problémakkal kiiszkddni a cél érdekében. Szamos
esetben éppen kiilsd szerves tapanyag adagolasaval lehet valamelyest optimalizalni a
nitrifikalo és denitrifikald és tobbletfoszfor eltavolitd folyamatok végbemenetelét.

A szennyviz tisztitdsa a lakossagi telepen, mintegy végponti szennyviztisztitasként
sziikségszerien nem lehet igazan. A kérositdé anyagokat sziikségszerli valahol a
szennyviztisztitot megeldzden el kell tavolitani a szennyvizekbdl, ahol azok koncentracidja
még elég nagy ahhoz, hogy netdn gazdasagosan eltavolithatok, visszanyerhetdk legyenek a
folyadékarambol. Csak az elkeriilhetetlen folyadékszennyezést szabad ezutdn az iparbdl a
kommunalis szennyviztisztitokba beengedni a befejezo tisztitasra.
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