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Bevezetés

A lakossagi szennyvizek tisztitasanak jelenlegi lehetéségei alig tobb mint 100 éves intenziv
fejlesztés eredménye. A lakossag kivalasztasi hulladékainak (széklet, vizelet) az elhelyezése
az ipari forradalmat kovetden, a nagyvarosok kialakuldsaval, a 19. szazad kézepén valt igazan
kritikussa. A vizoblitéses megoldas (WC) elterjedése Iényegesen megndvelte a hulladék
térfogatat, amit a rendelkezésre allo talaj mar nem tudott kelléképpen befogadni, feldolgozni.
Akér csak egy évszdzaddal késobb a mezdgazdasdgi talajok a talzott dozisti higtragya
kihelyezest. A nagyvarosok kozcsatorndinak kiepitése éppen ezért a 19. szazad masodik
felének égetd feladata volt. Hamarosan kideriilt azonban, hogy az azokkal a felszini vizekbe
kerult szennyezes igen gyorsan felboritotta az utbbiak biologiai egyensulyat. Oxigénhianyt,
majd a viztest berothadasat, stlyos karosodasat eredményezte.

Mivel a szennyvizek ontozésének mar ekkor is évszazados hagyomanyai voltak, a
intenzifikalni. Egy-két évtized mulva, a 19. szazad vegére azonban kidolgozték a biofilmes
(csepegtetd testes) ¢€s eleveniszapos szennyviztisztitads technikdit is. Az elébbi igen
érzékenynek bizonyult a bioldgiai és a hidraulikus terhelés mértékére. Kicsit zavaros elfolyd
vizet is eredményezett, iszaphozama azonban igen kevés lett. Mas kérdés, hogy az ilyen
tisztitok eloétt annak eltomddését megeldzendden a lebegdanyag tartalom dontd hanyadat
eldiilepitéssel kellett eltavolitani. Ez természetesen iszaptermelést, maradékot jelentett. Az
eleveniszapos biologiai tisztitds kidolgozasaval mind a hidraulikus, mind a bioldgiai
terhelésre kevésbé érzékeny rendszert sikeriilt kialakitani. Ennél is kedvezd ugyan az
eldiilepités a biologia terhelésének és iszaphozamanak a csokkentése tekintetében, de igazan
csak a nagyobb, darabos részeket, a gyorsan iilepedd homokok és a felusz6 zsir részeket
szlikséges eltavolitani kitlilepedésiik, illetdleg iszap felusztatod hatasuk elkeriilésére. Kiilonosen
a kisebb telepeknél tiint egyszeriibbnek az el6iilepités elhagyasa, mert akkor csak egyféle, s
jobban stabilizalt iszap maradt a kezelésnél.

Az eleven iszapos bioldgiai szennyviztisztitds a lebegd iszapot tartalmazd szennyviz
levegdztetését jelenti. A pelyhekké Osszedlld mikroorganizmusok a szerves szennyezd
anyagb6l oxigén segitségével részben széndioxidot, részben sajat sejtanyagot
(szennyviziszap) allitanak eld. A mikroorganizmusok szaporodasa, elhalésa folyamatos, ami a
sejtkozi allomany ujrahasznositdsat, s a sejtfal maradék iszapban torténd felhalmozddasat
jelenti. Az €16 sejtek és a sejtfal maradék aranya a dinamikus egyensulyi rendszerben a relativ
biologiai terheléstdl fliggd értékre all be. Ugyan ez igaz az iszap nitrogén és foszfortartalmara
is. A maximalis sebességgel szaporodo sejt elvileg mintegy 11,5 % nitrogént tartalmaz, mig a
megfeleld ammonia oxidéaciot is biztositd, kisebb iszapterhelésii rendszereknél az iszap
nitrogentartalma csak 5-6 %. A foszfortartalom az iszapban hasonlé korilmények kozott 1,5
% korlli. Ez az atlagos iszapOsszetétel hatdrozza meg, hogy a keletkez6 iszapmaradék a
szennyvizzel érkez6 nitrogén és foszfor terhelés milyen hanyadat képes eltavolitani.
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Az emberek specialis tapanyag-hasznositasanak eredményeként, melynek soran csak a
hasznosithatd szerves anyag széntartalmat oxidaljak, a hulladékaikba (széklet és vizelet)
keriild, a nitrogén és foszfor kibocsatdsa negyedének, 6tddének a beépitéséhez sziikséges
szerves anyag maradék all csak rendelkezésre az atlagos lakossagi szennyvizekben. A tébblet
nitrogén és foszfor ezért a technoldgia fejlesztésének a kezdeti idészakaban a szerves anyag jo
hatasfoku eltavolitasat kovetOen is a tisztitott szennyvizben marad ammonium és orto-foszfat
formajdban. Ennek a hatdsa a mult szazad 30-as, 40-es éveitdl jelentkezett komolyan a
befogadoknal, elébb az ammonium toxicitasa, majd a nitrdt okozta methemoglobinémia,
vegul a foszfor eutrofizacios hatésa és annak attételes kovetkezményei miatt.

A mult szdzad negyvenes éveitdl a tobblet ammoOnium oxidaciojat helyenként mar
szilkségesnek velték. A denitrifikacio csak a 60-as évektdl valt feladatta, mig a foszfor
fokozott eltavolitasara csak a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas felismerésétol, a 70-es évek
elejétdl forditottak igazan jelentds figyelmet. Persze a kiilonb6z0 orszagok eltérd frissviz
készletei, befogadd szennyezettsége, s egyéb adottsagai a szigoritdsok mértékét mindig is
meghataroztak. A fejlettebb orszagok szennyviztisztitasi eldirasai a nagyobb tisztitoknal ma
mar valamennyi tapanyagfajtanak (komponensnek) a 70-80 %-os eltavolitasat kovetelik meg.
Ez csakis az ammoéniumnak a szerves anyaggal egyidejiileg torténé oxidaciojaval, majd a
keletkezé nitrat redukcidjaval (elemi nitrogénné), valamint a mar emlitett biologiai
tobbletfoszfor akkumulacidval, eltavolitassal lehetséges. Az eleveniszapos tisztitokban
ezekhez az atalakitasokhoz eltérd kornyezet, iszapterek (levegdztetett, oxigénmentes,
valamint oxigén- és nitrat-mentes) kialakitasara van szikseg. Napjaink telepei ezeket a
feltételeket térben, vagy iddben valtogatva alakitjdk ki, lehetévé téve valamennyi
részfolyamat optimalis sebességli végbemenectelét. Csak igy érhetd el a megkivant tisztitasi
hatasfok ¢és egyidejlileg a minimalis beruhazasi koltség. Az ilizemeltetés tovabbi
szabalyozassal torténd optimalizaldsa mindezeken tal is jelentds koltségmegtakaritast
eredmeényezhet.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas egyes milveletei, mitargyai

A tisztitéba befoly0d szennyviz sok idegen targyat is magaval hozhat, melyeket a tisztito
miitargyainak, berendezéseinek a védelme érdekében abbdl eldzetesen el kell tavolitani.
Illyenek a vizzel részben gorgetett, részben Uszd nagyobb targyak, fa és kddarabok, a
finomabb méretli homok, feluszo zsiros, olajos részek, és egyéb, rendellenesen oda keriild
hasznalati targyak. Az utdbbiakra legyen csak egyetlen példa a fiilpiszkalé milanyag palcika.
Hogy az miért a szennyvizbe kerll, nehéz megmagyarazni. Ezeket a kécsapda, a durva,
majd finomabb racsok, sziirék, valamint a homok és zsirfogéo miitargyak tavolitjak el.
Mindegyik darabos szennyezbanyag-fajta eltavolitdsanak megvan a sajat szerepe. Azok a
technoldgiai sor legkiilonb6zObb elemeit karosithatjak. A homok kitlilepedése, valamint a
zsirdarabok lassubb bomlasa, oxigénbevitelt ront6 hatdasa, majd felUszdsa a
fazisszétvalasztasnal altalanosan ismert Uzemzavarokhoz vezethet.

A Kis telepek esetén, mint mar a bevezet6 is érintette, célszerli az eldiilepités elhagyasa. Az
ott emlitett egyféle iszap keletkezésének eldnye mellett sziikség van arra a jobb tapanyag
arany (szerves-szén : TKN, illet6leg szerves-szén : 0sszes-P) fenntartasa erdekében is. Ez
egyrészt az anaerob zona jobb acetat, masrészt az anoxikus medence jobb szerves anyag
ellatottsaga (denitrifikacio gyorsitasa) végett célszerti (Kayser, 2002).

A népesebb varosok nagy kapacitasu telepeinél, ahol az izemmeéret kdvetkeztében az anaerob
iszaprothasztas kiépitése is célszerli lehet, az eldiilepités mintegy 30 %-al is csokkentheti a
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biologiai tisztitas térfogatigényét. Az ilyen lizemeknél azért is favorizaljadk az el6iilepitést,
mert az iszapjanak joval nagyobb a fajlagos energiatartalma (metantermel6 potencialja), mint
a szekunder iszapnak.

Az eldiilepités tervezésénél annak a feliileti folyadékterhelése hatarozza meg a f6 méreteket.
Az tlepit6 feliiletére szamitott folyadékterhelés célszertien 1,5-3 m/h kdzott javasolhato. A
vizmélység a kor és négyzet alaki keresztmetszet kiépitésénél is atlagosan 2-3 m kozott
valtozhat. A medencefenékre iilepedd iszapot alkalmas kotroszerkezetnek kell a szivocsonk
kozelébe Osszegylijteni. Az iszapelvétel szivattyukkal torténik, mert az iszap slrlisodése
jelentds.

A nagyobb telepeknél a harom eltéré feladati bioldgiai medencét a fonalasok visszaszoritasat
segitd, koncentracio-gradienst eredményezd tobb medencébdl alld kaszkadként is kiépithetik.
Ilyenkor a tapanyaggal jobban ellatott, els6 levegdztetett medencét oxikus szelektornak is
szokas nevezni. A Johannesburg rendszernél, illetleg annak a késébbi modositasainal is
szokasos az anacrob medence el6tt egy gyakran ugyancsak szelektornak nevezett medence
beiktatasa. Ebben az utodiilepitobol visszaforgatott iszap oxigén és nitrdt tartalmat kell az
anaerob térbe torténd bevezetés elott "elreagaltatni”, hogy ott a foszforcserét ne gatoljak az
annak tapanyagat képezd acetat gyors "elégetésével", oxikus, vagy anoxikus felvételével. A
szelektorban az oxigénforrasok kimeritéséhez belsé (endogén), vagy friss szerves tapanyag
kell (sejtanyag hidrolizis, vagy érkezd szerves szén), valamint megfeleld keverés. Mivel ez a
megoldas végiil is a foszfor akkumulalo heterotrofok jobb elszaporodasat, kelld szelekciojat
szolgalja, a megnevezés nem is helytelenithetd.

A Dbiologiai medencék térfogatdnak a tervezését, pontosabban a sziikséges iszapkor
megvalasztasat a szennyviztisztito tipusvalasztasarol keszitett korabbi anyag ugyan mar
részben ismertette, a részletesebb kozelitd szamitas ismertetésére a kovetkezOkben keriil sor.
Az eleveniszapos biologia térfogatigénye a napi biologiai terheléstdl, s a kiilonb6zo
szennyezOkre elvart tisztitasi hatasfoktol (KOI, ammonium-N, nitrdt-N és 0sszes foszfor
koncentraciok) fiigg. Alapvetdé célja a sziikséges iszapkor biztositasa (részletek a
tipusvalasztasnal). A napi bioldgiai terhelésbdl (By = Qpe BOlsye) a napi iszaphozam
kozvetlenll szamithatd (Px = Bg Yp). A terhelés szamitasanal elhanyagolhato a tisztitott
szennyvizben maradé szerves anyag BOIs egyenértéke, mert az rendszerint 15-20 mg/l kdzott
alakul, s igy az érkezd szennyviz hasonld mutatdjanak csak maximalisan is a huszada.
Elhanyagolasa tehat nem okoz jelentds hibat, egyben biztonsag a tervezésnél. A fajlagos
iszaphozam (Yp) ugyanakkor a tisztitandd viz 0,45 mikron méretiinél nagyobb
"lebegbanyag" tartalmanak, és az iszapkornak a fiiggvénye. Egyiittes hatdsukat a szerves
anyagbol ad6do iszaphozamra jol mutatjdk az ATV (ATV 131 A, 2000) megfeleld tervezési
javaslatanak a fajlagosai (1. tdblazat)

1. tblazat: A BOIs-ként mérhet6 szerves anyag fajlagos iszaphozama (Y, - Kg iszap
szarazanyag/kg BOl5s) az iszapkor ¢és a lebegéanyag/BOIs - hanyad (Xts zs/Cgsg zs)

fuggvényeben.
X1s.28/Cgsp 78 Iszapkor napokban kifejezve

4 8 10 15 20 25
0,4 0,79 0,69 0,65 0,59 0,56 0,53
0,6 0,91 0,81 0,77 0,71 0,68 0,65
0,8 1,03 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77
1 1,15 1,05 1,01 0,95 0,92 0,89
1,2 1,27 1,17 1,13 1,07 1,04 1,01
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Ahol XTS,ZB/C BSB,ZB - a 0,45 mikron méretiinél nagyobb
"lebegdanyag" koncentracid/ Cgojspe

A fajlagos iszaphozam lathatéan az iszapkorral, tehat az iszap oxidaciojanak mértékével
csOkken. Az ehhez szilikséges oxigén, illetdleg levegdmennyiség ellenben értelemszertien nd,
amit az oxigenigény szamitasanal kell figyelembe venni. A teljes iszaphozam szamitasahoz
azonban még a foszfor eltavolitasaval keletkezd iszapmennyiséget is figyelembe kell venni,
bar annak mennyisége viszonylagosan kisebb.

A biomasszaba felvett foszfor iszaphozama 3g szarazanyag / g igy eltavolitott foszfor. A
vegyszerrel eltavolitott részre vassal torténd kicsapataskor 6,8 g/g, aluminium esetén pedig
5,3 g/g tovabbi iszaphozam szamitandd. Belathato, hogy minden lakos utan a napi 60 g BOIs,
illetleg alig valamivel kisebb nagysagl lebegbéanyag mennyiség (Xt1szs/Cgsszs = 0,8)
fajlagos bioldgiai iszaphozama a teljes tapanyag eltavolitasnal 0,8 g iszap szarazanyag /g
eltavolitott BOls, illetleg 48 g iszap szarazanyag /fo6 d. Ugyanez az atlagos napi 1,5-2 ¢
lakosonkeénti foszforterhelésre 4,5-6 g iszap szarazanyag /g eltavolitott foszfor.

Ha az iszap a teljes foszformennyiséget felveszi, akkor szamithatéan az iszap foszfor tartalma
3-4% korali. Biologiai tobbletfoszfor eltvolitas (anaerob teres tisztitd) nélkil azonban csak
1,5 % kortli foszfortartalom alakul ki az iszapban, s a tobbletet vegyszerrel kell kicsapatni. A
vegyszerigény mértékétol fliggéen a foszfor eltavolitasabol adodo vegyszeriszap-hozam
lathatoan csaknem meg is duplazodhat, de akkor is csak maximalisan 10 g/f6 d koriil marad.
Ez mutatja, hogy az eleveniszapos szennyviztisztitasnal a foszfor iszaphozama a szerves
anyag iszaphozaménak csak a 10-20 %-a. Ennyivel kell azt az iszapkor szamitasanal
figyelembe venni.

A fentiek alapjan a fajlagos iszaphozamokkal, illetdleg a napi bioldgiai és foszforterheléssel a
teljes iszaphozam kiszdmolhaté (Px=Bg Ygoi + Pg Y;). A bioldgiai tisztitoban a sziikséges
iszapkor (®y) biztositasahoz éppen a napi iszaphozam ennyiszeres mennyiségének megfeleld
iszaptdmeg (My = P, ©,) szilkséges. Ez pedig az atlagosan fenntarthaté 4-5 kg/m®
iszapkoncentracid (X) mellett az azzal szamolhatd (V, = My / X = Py © / X) medence-
térfogatban biztosithatd. A bioldgiai és foszforterhelés nagysadga (Bq és Pg) a fenti,
lakosszammal tortént szdmitashoz hasonldan a tisztitotelep napi szennyvizhozama és annak
BOIs és Osszes foszfor koncentracidja alapjan is kiszamolhat6 (Bq = Que Cgois, be , illetdleg
Pd = Qpe Cp, be).

Megjegyzendd, hogy az 1984-es rendelkezes visszaallitasaval a foszforeltavolitas igénye, a
kialakitando technoldgia értelemszerlien, a vegyszerigény, iszapszennyezés, illetdleg
iszaphozam a fenti Osszefliggéssel szamithatd modon valtozik. Nagyon sok tisztiténknal,
hacsak egyedi foszfor hatarértéke nem kotelezi, szilksegtelen az anaerob medencetér. Ennek
megfelelden az iszapkort és a kordbban javasolt értelemben kisebbre, mintegy 18 naposra
lehet csokkenteni.

A 0sszes szilkséges eleveniszapos medencetérfogat meghatarozdsa egyben a szikséges
anaerob, anoxikus és oxikus reaktortérfogatok meghatarozasat is jelenti. Ezek megosztasa a
korabbi tipusvalasztasrol készitett anyagban f6 vonalaiban, az ATV megfeleld tervezési
javaslatdban (ATV 131 A, 2000) részleteiben is megtalalhatd. A lakossagi szennyvizeknél ez
atlagosan 2 : 6 : 12 napos anaerob : anoxikus : oxikus iszapkor aranyokat, illetdleg
reaktortérfogat aranyokat jelent, illetéleg az éppen emlitett hazai igénynél elvileg csak
6+12=18 naposat. A késébbi megfontolasoknal belathatd, hogy elvileg még ennél kisebb
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iszapkor is elegendd lehet, hiszen a nitrat hatarérték hasonld szabalyozasa miatt esetleg
denitrifikaciora sincs szukseg.

A medencék meélységét ugyanakkor a napjainkban legjobb oxigén-kihasznalast biztositd
finombuborékos levegdbevitel levegdellatasara alkalmas fuvok korlatozott szallitbmagassaga
hatarolja be. Ez altalaban 4,2 - 4,5 méter. A szukseéges medencefelulet ennek alapjan a
reaktorok térfogatabol kdzvetlenil szamithato.

Az anoxikus és anaerob medencéknél a mélységi korlatozéas ugyan nem all fenn, a telepeket
azonban az egyszeribb kiépités miatt célszerli azonos mélységli medencékkel épiteni.
Ezekben a medencékben az iszapos viz folyamatos mozgasban tartasa, keverése
elengedhetetlen. A kitlizott cél egyébként tobbféle konfiguracioban (reaktor-elrendezésben)
kiépitett rendszerrel is biztosithato.

A tervezést ismertetd anyagok rendszerint nem targyaljdk részleteiben a levegdbevitelt
biztosito levegdsiiritd, szallito és elosztéo rendszer tervezését sem. Erre azért nem ker(l sor,
mert rajtuk kiviil mas, mechanikus levegd diszpergalas elvén miikodo levegdztetd rendszerek
is alkalmasak arra, mint az ejektoros és mechanikus lapatkeverds levegdztetok. Mindegyik
tipus gyors és folyamatos fejlesztés alatt all, ezert tervezeésik egységesitése sem alakulhatott
ki kell6 mértékben, illetdleg az utdobbiak késdbbi beépitésére is barmikor lehetdség adodhat.

A levegoigényt egyébként a biologiai atalakitasok oxigénigényébdl lehet kiszdmitani. Ez
részben a szerves anyag, részben az ammodnium oxidacidjdnak az oxigénszikséglete. Az
utobbi azonban a denitrifikacional részben ismételten felhasznalasra kerul a szerves anyag
oxidacidjara, ezért azt az 6sszes oxigénigényénél korrekcioként figyelembe kell venni. A
szerves anyag oxigénigenye az iszaphozam szamitasara hasznalt képlethez hasonl6 formula
alapjan is szamolhat6, de ekkor az ott bemutatotthoz hasonléan a fajlagos oxigénigény
iszapkor fliggését is figyelembe kell venni (2. tablazat).

1. tablazat: A szerves anyag atalakitasahoz szukséges oxigénigény (OCgois, kg O2/kg BOls)
meghatdrozasa az atlagos iszapkor és a vizhdmérséklet fliggvényében.
(Ckoiwe/Croisne<2,0 esetén)

Iszapkor napokban
T(°C) 4 8 10 15 20 25
10 0,85 0,99 1,04 1,13 1,18 1,22
12 0,87 1,02 1,07 1,15 1,21 1,24
15 0,92 1,07 1,12 1,19 1,24 1,27
18 0,96 1,11 1,16 1,23 1,27 1,30
20 0,99 1,14 1,18 1,25 1,29 1,32

A szerves anyag atalakitasanak a fajlagos oxigénigénye lathatéan 0,9 és 1,3 kg O,/kg BOls
kozott valtozik. Ehhez adodik a csak nitrifikdlando, valamint a nitrifikalando, majd
denitrifikalandd nitrogénterhelésnek az oxigénigénye. A tobbletnitrogén eltavolitasdnak az
oxigénigénye (ON) a tisztitandd szennyviz szerves anyag (BOls)és TKN koncentracioja,
valamint a befogadora eldirt ammonium és dsszes nitrogén hatarértékek alapjan szamithato.
Az utdbbiak szamitasa 4,6 és 1,8 kg O,/kg TKN fajlagos értékekkel térténhet. Kozullk az
els6é az ammonium nitratta torténd alakitasanak, a masodik az elemi nitrogénné alakitasanak a
fajlagos oxigénigenye.
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A szamitast a kovetkezé egyszeriisitett példa érzékelteti. A lakossdgi szennyvizek nitrat
tartalma rendszerint elhanyagolhat6. A lakosonként feldolgozandd szerves anyag terhelésbol
(l&sd korabban) mintegy 48 g/d folosiszap keletkezik. Ennek a nitrogén tartalma atlagosan 5-6
%, bar ez is az iszapkor fiiggvénye. Az iszapba igy alig 2,5 g/f6 d redukalt formaja nitrogén
keril felvételre. Mivel a lakossag atlagos nitrogén kibocsatasa naponta 12-14 g/f6, mintegy 10
g/f6 d tovabbi kezelése sziikséges. Napi 120 liter vizfogyasztéast tekintve atlagosnak, ez a
maradék (10 g/f6 d /0,12 m®/d = 83 mg/l amménium maradékot jelent.

A szamitast bonyolitja a régi-uj hazai szabalyozas, amely szerint maximalisan 10-30 mg/I
maradhat a hatarérték miatt ammonium-nitrogén forméaban a tisztitott elfolyo vizben, ami igen
laza eldiras, de a korabban mar emlitettek miatt a kis telepeken a téli szennyvizhdmérsékletnél
ett6l fliggetleniil tarthatatlan. Komplikaltsaga miatt ezért a Kis telepek esetét nem is szamolva
egy olyan példat vizsgaljunk, amely az EU 271/1991 >10 ezer terheléstartomanyba tartozik.
Ennél nincs ammonium hatarérték, de a TN 10-15 mg/l hatarértéke behatarolja, hogy jol kell
nitrifikalni (<5 mg NH4-N /I tartdsa célszerli), s emellett jO hatasfoka denitrifikalas is
sziikséges (5-10 mg NO3-N/I maradhat az elfolyo vizben.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas persze gy miikodik, hogy vagy megfeleld a nitrifikécio,
s akkor 1-2, maximum 5 mg/l amménium marad csak a tisztitds utan a kommunalis
szennyvizben, vagy nem, amikor viszont a nitrifikacio akar teljesen leall. A hazai 10-30 mg
NH4-N /1 tartasa a tisztitdsnal tehat nem egyszerti feladat. Mint l14that6 a fenti szamitasbol, a
nitrifikacid leallasa esetén ott 83 mg/l ammonium maradék jelentkezik. Ekkor persze nincs is
mit denitrifikdlni sem, mikozben a hatarértékek tobbszordsének megfelelé ammoénium
koncentracidval keriil a szemre egyébként kristalytiszta elfolyé viz a befogaddba.

Az EU 271/1991-¢s elbiras szerint ilyenkor (10 ezer LE feletti terhelésii telepeknél) a mintegy
83 mg/l ammonium-nitrogénbol maximalisan csak 5 mg/l lesz az a nitrogén rész, amit nem
kell nitrifikalni, hanem ammoniakent a befogadoba mehet. A befogadd 6sszes nitrogén
hatarértéke miatt ilyenkor 5-10 mg/I nitrogén resz kerulhet ki nitratként ugyanoda. 68-73 mg/I
eredeti TKN-t ugyanakkor nitrifikalni és denitrifikalni is kell. A fajlagos vizfelhasznalassal
megszorozva ezeket az értékeket, megkaphatd, hogy a lakos egyenértéknyi TKN szennyezés
iszapba nem keriil6 részét milyen részaranyban kell nitratta, illetéleg nitrogénné alakitani a
tisztitasnal. 5 mg/l x 120 /{6 d = 0,6 g/f6 d mennyiség ammoniaként tadvozhat (az érzékeny
befogaddknal ennek csak a ket 6tode), 5-10mg/l (x 120 1/f6 d) = 0,6-1,2 g/f6 d nitratkent
kertlhet a befogadoba, 68-73 (x 120 1/f6 d) = 8,16-8,76 g/f6 d pedig denitrifikaland6. Ez a 10-
100 ezer LE hatarértékeire szamolva oxigénigényben 1,2 x 4,6 + 8,16 x 1,8 = 5,5 + 14,7 =
20,2 g O,/f6 d fajlagos oxigénigényt jelent egy lakos atlagos nitrogén-szennyezésének a
feldolgozéasara.

Mivel a gyakorlatban inkdbb a 15 mg/l értékhez lesz kozelebb a nitrat koncentracio,
ugyanakkor 5 mg/ | alatti ammonium kibocsatas a jellemzd, a szamitott értéknél nagyobb,
inkabb 25 g O,/f6 d az el6bb szamitott fajlagos oxigen-felhasznalas. Tovabb ndveli ezt, hogy
az iszapban megkotott nitrogén fele az anaerob iszaprothasztasnal visszaoldddik, csaknem
a nitrogéneltavolitasra forditandd oxigénigényt, Ami igy mar atlagosan 30 g O,/f6 d koriili
lesz. A fenti fajlagosoknak megfelel6en ugyanakkor ennél is nagyobb mértékben novelheti az
oxigénigényt a rossz denitrifikacio, amit pedig a régi-uj rendelet ndlunk megengedhet. Ez igen
nagy oxigénpazarlast, tobbletlevegéztetést, energiapazarlast eredményezhet. Ennek
ellentételeként jelentkezik az anoxikus medencék kisebb térfogatigénye, beruhazasi koltség
megtakaritasa.
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Megallapithatd azonban a fenti megfontolasok alapjan, hogy a lakosonkénti atlagos 6sszes
oxigénigény a szennyviztisztitasnal a szerves anyag 60 g BOIs/f6 d x 1,25 g O,/g BOIls = 75
g O,/f6 d, valamint a nitrogén eltavolitasanak az elébb szamitott 25-30 g O,/f6 d fajlagos
értékeibdl adodik 6ssze. Ez Gsszességében 100-105 g/fé d oxigénigény. Lathato az is, hogy
rendes nitrifikacio/denitrifikacié (befogadd védelem) esetén nem a nitrogéneltavolitas fajlagos
oxigénigénye a nagyobb, az csak az 0sszes oxigénigeny mintegy 30 %-a. Ha azonban azt a
sz€lsOséges esetet szamitjuk, amikor egy hazai telepnek 10 mg/l ammonium hatarértékre kell
tisztitania nitrdt hatarerték nélkil, ezek a fajlagos értékek egészen masként alakulnak.
Figyelembe kell azonban ilyenkor is venni, hogy a levegdztetett medencében a keletkezd
nitratnak atlagban a negyede szimultan folyamatban (iszappelyhek belsejében fellép6
oxigénhiany eredményeként) nitrogénné redukalddik. Ez persze csak megfeleld oxigénbevitel
szabalyozas, s nem a sziikségtelen tillevegdztetés esetén jogos.

Ilyen szamitasnél a 83 mg/l ammoniumbdl 10 mg/l a tisztitott vizben marad (10 mg/l x 120
1/f6 d = 1,2 g/f6 d), a nitrifikalt 73 mg/l -bdl pedig 18 denitrifikalodik, 55 mg/l pedig NO3-N
formajaban, 243 mg/l nitrat koncentraciot eredményezve a befogaddba keril. Ennek a
valtozatnak a fajlagos oxigénigénye (55 x 120 i/f6 d) x 4,6 + (18 x 120 I/f6 d) x 1,8 = 30,36 +
3,9 =34,32 g 0,/f6 d fajlagos oxigénigényt jelent egy lakos atlagos nitrogén-szennyezesenek
a feldolgozasara. Ertelemszertien ez is né mintegy 20 %-al az iszaprothasztas miatt, amivel
mar 41 g O,/f6 d fajlagos oxigénigényt jelet. Ez a nitrogéneltavolitas oxigénigényében az
ilyen izemeltetés esetén 35 % korili névekedest, de a teljes oxigenigényben csak 10 % korili
oxigénigény ndvekedést jelent.

A fajlagos oxigénigeny fajlagos levegdigényre is atszamolhatd. A levegd bevitelére
alkalmazott berendezések fajlagos hatékonysaganak az ismeretében (1-2,5 kg O,/kwWh)
azonban egyszeribb kozvetleniil villamos teljesitmény igényre, vagy a levegéztetés
elektromos aram koltségére atszamolni. Lathatéan azok szdzalékos novekedése a kiilonb6z6
technoldgia valtozatok esetén megegyezik az oxigénigény ndvekedésével.

Tovabbi eszkdz és koltségigényt jelent a tisztitdsnal a levegézteté berendezések vezérlése,
szabéalyozasa is. A levegd-beviteli kapacitast altaldban joval a napi atlag folé, annak
tobbszordsére kell tervezni (Kayser, 2002), hogy a csticsterhelés idészakéaban is elegendd
oxigénkoncentraciot legyen a levegodztetett medencékben a nitrifikacid biztositasara (1,5 mg/l
< DO < 2,5 mg/l). A kisebb terhelésti iddszakokban ugyanakkor a tullevegdztetés
megakadalyozasara, azaz ugyanolyan oxigénkoncentracio tartdsara a levegObevitelt vissza
kell szabdlyozni a mindenkori igénynek megfeleléen. Ehhez oxigénkoncentracidé mérd
miszerre, jelfeldolgozd egységre, PLC-re, szamitdgépre, a fuvd, vagy az egyéb levegd
beviteli egységek megfeleld szabalyozasara van sziikség. A korszerii telepeken a levegdztetés
ilyen optimalizalasa, koltségcsokkentése ma mar elengedhetetlen igény, ami nem csak
koltségmegtakaritas, de egyidejiileg beruhazasi és tizemeltetési koltség is.

A denitrifikacio érdekében a levegdztetd medencébdl a nitratot tartalmazd iszapos vizet
altaldban a befoly6d vizhozam tobbszordsének megfeleld aramban folyamatosan vissza kell
vezetni az anoxikus medencetérbe (belsé recirkulacié), annak a nitrat sziikségletének a
kielégitésére. Ez biztositja értelemszertien a megkivant denitrifikaciot. A recirkulacio
nagysaga (mértéke - Ry) ezert éppen a denitrifikacios hanyadbdl (ngen = Ri + Rp / 1 + R +
Rp) szdmithato, de itt is figyelembe kell venni, hogy a leveg6ztetett medencében a keletkez6
nitratnak atlagban a negyede szimultdn folyamatban nitrogénné redukalddik. Az
iszaprecirkulacio héanyad (R;) é&ltalaban egy koruli (100%), ugyanakkor az Ry értéke
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rendszerint ennek a tdbbszorose, ha van nitrat, vagy TN hatarérték. Mivel a régi-uj
kovetelmények esetén folydvizeknél elvileg nincs, csak a hatdsdgi modositas (egyedi
hatarérték) esetén jelent ennek a tervezése feladatot szennyviztisztitinknak. Ha a 9/2002
netan mégis életbe 1épne a jovOben, a 10 ezer LE terhelés feletti telepeknél nagyobb, 3-4
korali, az altalanos kategoriaju befogaddkba vezetett kisebb telepeknél ugyanakkor
lenyegesen Kisebb, 1-1,5 koruli Ry, értéket kellene tartani.

A bioldgiai rész utan mindig szilkség van utoiilepitére a bioldgiai munkat végzé iszap
elvalasztasara, visszaforgatasara, sokszori ciklikus munkara fogasasara. Ennek a méretezése
az eldiilepitéhoz hasonloan a feliileti folyadékterhelés alapjan torténik. Az iilepito feliiletére
szamitott folyadékterhelés célszertien 0,4-0,6 m/h kozott javasolhatd. Szokésos azt a
mértekado atlagos folyadekterhelésre szamolni, de a nagyobb telepek esetén a 24 oOrés atlagos
vizhozam is hasznalhatd. A vizmélység ezeknél is atlagosan 2-3 m kozott valtozhat. A
medencefenékre tilepedd iszapot ennél is alkalmas kotroszerkezetnek kell az iszapzsompba
Osszegytjteni. A Dortmundi-tipust iilepitéknél a nagy fenékfal meredekség miatt az iszap
magatol lecsuszik a legmélyebb pontra, ahonnan a recirkulaltatds (Ri) a legcélszeriibb. Az
iszapelvetel torténhet gravitaciésan és szivattyuzassal is az iszap gyengébb siirtisodési
hajlamanak megfeleléen. Ez az iszap kerul visszavitelre (R;) az eleveniszapos
medencesorra, kozelitéleg hasonld nagysagi folyadékarammal, mint amennyi a telepre
érkez6 szennyviz. A recirkulaltatott iszap mennyiségének szabalyozasa hazankban nem
gyakorlat.

Az utdiilepitdben azon tul, hogy f6 feladata a lebegd részek fizikai szeparacidja, elvalasztasa,
egyidejlileg biologiai folyamatok is folynak a mindenkori tapanyag-ellatottsagnak
megfelelden, illetleg sebességgel. Zavard lehet ott a denitrifikacio olyan sebessége, vagy

crcr

crer

felszinén kialakuld vastag iszapréteg ezen tul az iszapjanak a hidrolizise miatt az elfoly6 viz
ammonium tartalmat is novelheti. Az utdiilepité fenekén kialakuld pangd iszapréteg is
eredményezhet hasonlo hatést, s6t a rendszerben kialakul6 ciklikus foszfor leadast és felvételt
is nagymértékben befolyasolhatja, tonkreteheti. A rothado rétegben keletkezé szulfid a
nitrifikdld mikroorganizmusok tevékenységere is igen karos, mérgezd, ezért azt amennyire
csak lehet, meg kell akadalyozni.

A tisztitott viz elvételének a részletei a torlofal, bukok és a gylijtéesatorna kialakitasat
érintik. Az esetleges iszapfeluszés és lebegéanyag kihordas miatt ezek megfelelé méretezése
elengedhetetlen. A utdiilepitd feliiletén kialakuld iszapréteget vissza kell juttatni az
eleveniszapos medencékbe, ami megfeleld gyiijtd, esetleg szallitorendszert is igényelhet. A
feluszo iszapot 1ef616z6 alkalmatossagok az el6z0 részegységei.

Az esetek tObbségében elengedhetetlen miiveleti igény az utoiilepitébol elfolyd, tisztitott viz
fertétlenitése is, amely azonban egy viszonylag egyszerli, mintegy fél oOrds hidraulikus
tartozkodasi idoét biztositd medencében a sziikséges vegyszer adagoldsaval akar statikus
keveréssel (statikus mixer, labirintus) is kivitelezhetd.

Az eleveniszapos rendszerbdl folyamatosan, vagy ciklikusan elvételre keriild folosiszap
(iszapkoncentracid, s azzal az iszapkor megkivant értéken tartdsa) az eldiilepités elhagyasa
esetén (nem keletkezik primer iszap) tobbnyire kelléen stabilizalt biomassza. Ellenkez6
esetben a primer €s szekunder iszapok keverékét tovabbi levegdztetéssel (oxikus stabilizacid)
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célszerli a kis telepeken utdkezelni. Anaerob iszaprothasztdval rendelkezd nagyobb telepeknél
az iszapok stabilizacidja abban torténik. Ezeket a miiveleteket megel6z6en azonban az ilyen
iszapokat 4-6 % szarazanyag tartalomra kell siiriteni gravitacios, vagy gépi eldviztelenitéssel.
Mindkét esetben a keletkez6 iszapvizet a rendszer elejére, vagy kozvetleniil az elsé bioldgiai
medencébe célszerli visszavezetni. Ezt a telep elején levd atemelé medencébdl biztosithatjak

Nem foglalkoznak kiilondsebben a szennyviztisztitds tervezését részletez6 anyagok a
folyadékmozgatas berendezéseivel sem, hiszen beépitésik a piaci ajanlat fliggvénye.
Egyszerien megadjak a sziikséges szallitokapacitast (Qpe, Ri, Rp). Mindegyik &ram lehet
vezérelt, vagy szabalyozott is. Nagysagat illetéen az elsé a szennyvizhozamto6l, masodik a
szennyviziszap {llepedési jellemz6it6l, harmadik pedig a szennyviz koncentrécidjatol,
Osszetételétol €s a befogadd ammonium €s nitrat hatarértékeitdl fiigg. A mennyiségeknek,
valamint az emeldmagassagoknak az ismeretében kivalaszthatok és beépithetdk a sziikséges
folyadék ¢és iszapszivattyuk. Ezek kiilonb6z6 tipusainak a garantalt hasznalati ideje,
lizembiztonsaga, garancialis szervizelése is nagyon eltérd, igy a szivattyik kivalasztasa a
favokéhoz (levegdbevitel) hasonldan csakis megfeleld szakmai tapasztalat alapjan torténhet, s
talan ezért is nem képezheti az &ltalanos ismeretek targyat. Az iizemeltetonek ugyanakkor
pontosan ezekkel a gyakoribb meghibasodasra hajlamos gépészeti berendezésekkel gytilik
meg nap, mint nap a baja (javitasok, cserék, karbantartasok és feltjitasok, illetéleg kisebb
technologiai modositasok eseten).

Az eleveniszapos szennyviztisztitok kulonds, de uUjabban ismét egyre jobban kedvelt tipusat
jelentik a szakaszos betaplalasi, ciklikus iizemi rendszerek. Ezeknél az utdilepités is
magaban a bioldgiai reaktor terében torténik. Az Ulepités idején a rendszernek haboritatlannak
kell lennie. Szdmos megolddsnal ugyanakkor ebben az iddszakban az iszapréteg ala,
egyenletes, lassu elosztasban friss szennyvizet vezetnek be a bioldgiai tobbletfoszfor
eltavolitas fokozasara. Az llepitést rovid tiszta viz eltavolitasi, vagy dekantalasi szakasz
koveti. Ekkor célszerli a foldsiszap elvétele is, amikor arra sziikség van. Ezt kdvetden
kezdddik a medenceterek gyors, ismételt feltoltése a tisztitandd szennyvizzel, megfeleld
kezelési program szerint, az anoxikus / anaerob / aerob szakaszok celirdnyos véltogatasaval
(Morgenroth és Wilderer, 2002).

A térben ciklikus eleveniszapos rendszerekkel szemben az idOben ciklikus iizemeltetésii
telepeknél nem kell az iszap visszaforgatasara (Rj) és a belsé folyadékmozgatasra (Ry,) az
iszapos medencébe kiilon szivattyukat beépiteni. A folyadék idében programozott atkeverése,
amit keverdkkel, vagy éppen keverést végzo szivattyukkal kell megoldani, ugyanakkor
elengedhetetlen. Ma mar ennél a tipusndl is alkalmaznak szelektorteres megoldast, amely az
iszapduzzadéas visszaszoritasat segiti eld, s ugyanakkor a fogadotér elkiilonitése révén
szeparalt anaerob teret, és laminarisabb folyadék bevezetést is biztosit az llepitési ciklusban a
Iényegesen nagyobb térfogath f6 egységbe.

A tisztitas soran Kkeletkez6 folosiszap megfelelé iitemii eltavolitasa és feldolgozasa
mindenféle nem természeti szennyviztisztitd rendszer sziikségszerii velejardja. A folosiszap
elvétele vagy a recirkuléltatott iszapbol, vagy a levegdztetd medence kevert, iszapos
folyadékabdl torténik. Az el6z6 viztartalma altalaban 99 %, az utobbié 99,5 % koriili. Ilyen
hig forméjaban az iszap gyakorlatilag semmire nem alkalmas, s elhelyezése is lehetetlen.
Tovabb feldolgozasa elétt mindenképpen siiriteni kell, legalabb 5-6 % szarazanyag
tartalomig, ami egyben térfogatanak az 5-6-szoros csokkenesét is jelenti. Ebben a form4jaban
mar akar kozvetleniil kihelyezhetd a mezdgazdasagi talajokba talajfelszin ald torténd
injektalassal, akar anaerob iszaprothasztissal biogadz (hasznosithatd energia) eldallitasara is
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hasznosithatd. Az elsé esetben a szallitdsi koltség csokkentése miatt sziikséges az iszap
stiritése, a masodik esetben pedig a kialakitand6 anaerob rothaszto térfogatanak csokkentése
teszi azt elengedhetetlenné.

A nyers iszap talajban torténé kozvetlen hasznositasa csakis injektalassal lehetséges.
Egyébkeént fél éves tarozas, stabilizalds van eldirva a kihelyezést megel6zden. Az ilyen hig (5-
8 % szérazanyag tartalma) iszap kihelyezése a talajba tarozéssal egyutt is, csakis injektalassal
lehetséges. Nagyobb szaraz anyag tartalomig azért nem célszerii vizteleniteni a nyers iszapot,
mert az részben technoldgiailag is bonyolultabb, kéltségesebb, masrészt olyan konzisztenciaju
terméket eredményez, amelynek a szivattylzasa mar dragabb berendezéseket igényel. Az
utobbi iszap tragyaszoroval torténd kihelyezése is szinte lehetetlen, mert az iszap ratapad a
berendezésre, s annak a megfelelé miikddését lehetetlenné teszi. Kiszorhatd konzisztenciajua
termék ugyanakkor csak a jol viztelenithet6 vegyes (primer és szekunder, vagy anaerob Uton
rothasztott, stabilizalt) iszapok siliritdzénds dekanteres, vagy taskds szlrdpréses
viztelenitésével érhetd el. Az ilyen viztelenités mar jra messze koltségesebb.

Lehetdség van ugyan a jol viztelenitett (15-20 % szérazanyag tartalmd) de nyers szekunder
szennyviziszapok komposztalasara is, de az ilyen iszapot termeld kis telepek ritkdn vannak
berendezkedve, megfeleléen gépesitve a komposztalasra. Ezeknél az iszap a hosszabb
levegbztetési id6 (iszapkor), vagy hosszabb viztelenités utani tarozas soran stabilizalodik,
majd azt kdvetden tobbnyire a terméteriileteken hasznosul.

Az anaerob iszaprothasztasnal (nagyobb szennyviztelepek esetében) a nyers iszap szerves
anyaganak mintegy 40-45 %-a metadnna és szendioxiddd alakithatd. A metantermelés
energiatermelés. A csokkent mennyiségli szilard rész jobban viztelenithetd iszap, tovabbi
feldolgozasa igy kisebb fajlagos koltséget igényel. Az anaerob rothasztdban az eldviztelenitett
(5-6 % széraz anyag tartalmu) nyers iszap atlagos hidraulikus tartézkodasi ideje 25 nap kordl
kell, legyen. Ez behatarolja az adott iszapmennyiség feldolgozasdhoz épitendd rothasztd
térfogatat. Az anaerob szennyviziszap-rothasztas ismeretanyaga azonban csak a szakemberek
kisebb részét erdekelheti, mert az nem altalanosan hasznalt a szennyviztisztitasban. Fejlettebb
orszagokban is csak a 20 ezer LE feletti kapacitasnal javasoljak annak a kiépitését, de
hazankban inkdbb 50 ezer ez a hatarérték. Ennek megfeleléen csak néhanyszor tiz ilyen
egység Uzemel a hazai gyakorlatban. A nagyobb szennyviztisztitdink kozel felének nincs
ilyen iszapkezel6 egysége.

Az anaerob iszaprothasztas altalaban a mezofil hdmérséklet-tartomanyban (35°C) torténik.
Ehhez a feldolgozand6 iszapot a rothasztobdl kikeriild meleg iszappal hdcserélni kell, a
hétartalom optimalis hasznositasa érdekében. Tobbnyire a keletkezd biogdz egy részének a
nyers iszap felflitésére torténd felhasznaldsara is sziikség van. A hdcsere berendezés igényes.
A rothasztd kialakitasa, kevertetése, s a tavozd vizbol torténd lebegbanyag eltavolitasa is
tovabbi jelentds koltségigényt jelent. Ezért is gyakorlat az ilyen rothasztok csakis nagyobb
szennyviztelepeken (20000 LEE terhelés folott) torténd kiépitése. A kisebb telepeknél az
anaerob helyett aerob iszapstabilizacioval célszerli a kedvezdbb iszapmindség biztositasa.

Az aerob és anaerob szennyviztisztitasnak is megvannak a maga termofil valtozatai (50-55
°C kozétti folyamat hémérséklet), melyek az anaerob iszapstabilizaciohoz hasonlé eredményt
biztositanak Az oxidacié a nagyobb hémérsékleten aktiv mikroorganizmus fajokkal teljesebb
¢s gyorsabb, igy ott is sokkal kisebb iszaphozam lesz az eredménye. Az els6 azonban csak a
biologiailag jol bonthatd, nagy szerves anyag koncentrdciéju (> 4-5 ezer mg KOI/I),
els6sorban élelmiszeripari, esetleg gyogyszeripari szennyvizek esetében, a masodik pedig a
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szennyviziszapok komposztalasanal lehet csak gazdasdgos. Mindkét esetben ugyanis a
szennyez0 anyag energiatartalmanak kell biztositani a folyamat hdémérsékletének a
fenntartasat. Az ilyen tisztitas fajlagos koltsége egyébként a kiils6 fiités igénye esetén irrealis.
Az ilyen eljardsok gyakorlati megvaldsitasa azonban azt bizonyitja, hogy kedvezd
szennyezoket tartalmazd tomény élelmiszeripari szennyvizeknél a beruhdzas és tizemeltetés
koltségei elviselhetok.

Az anaerob iszaprothasztobdl kikeriild, mintegy 4 % koriili szaraz anyag tartalmu rothasztott
iszapot ismételten siiriteni, vizteleniteni kell barmiféle elhelyezése, hasznositdsa esetén. Az
iszapkihelyezés, hasznositas egyébként ilyenkor is lehet a slirités, eldviztelenités utani
kozvetlen, talajba torténd injektalas, a viztelenités €s fél éves tarozas utani talajra terités, majd
kozvetlen alaforgatads, valamint a komposztalast kovetd ugyanilyen megoldasu hasznositas.
Koziiliikk az injektalast mindig kiilsé megbizott végzi (specialis géppark igénye). Igaz ez akkor
is, ha a tisztitotelep épiti meg a hig iszap iddszakos tarozasara (szezondlis kihelyezés)
sziikséges medencéket, iszaptarozokat sajat, vagy a mezdgazdasag fogadd teriiletén. A
komposztéalast ezzel szemben a felhasznéld az eddigi gyakorlat szerint soha nem véllalta
magara, igy annak a beruhazasi és Uzemeltetési koltségei is a szennyviztisztitokat terhelik.

A szennyviziszap komposztalasa a szennyviz tisztitasahoz hasonléan meglehetsen Osszetett
folyamatsor (Horvathné és tarsai, 2002). A komposztalas alapvetd feladata az iszap és/vagy
egyéb szerves anyag biokémiai és termikus stabilizalasa. Az elsé a talajban gyorsan lebomlo
szerves anyagok mesterséges kortlmények kozotti lebomlasanak meggyorsitasat, s igy az
iszapmaradék gyorsabb bioldgiai stabilizalasat szolgalja. F6 célja, a szerves anyag céliranyos
atalakitasaval bioldgiailag stabil, kis oxigén-felvételii, vizben gyengén old6do, humifikalt
termék elballitasa. Ez a cél egyébként elérhetd lassu, természetes anyagatalakuléssal is, de
annal lényegesen nagyobb sebességli, mesterséges korlilmények kozott  torténd
komposztalassal is. Az utobbi ugyanolyan mesterséges folyamat-intenzifikalas, mint a
szennyvizek kornyezetkiméld eleveniszapos, vagy biofilmes szennyviztisztitasa.

A megfelelden szabalyozott komposztilds a természetes komposztalodastol alapvetden a
folyamat optimalizaldsaban €s a vele jard "termikus hdszinezetében" kiilonbozik. Az utdbbi
meghatarozé a biologiai &talakitas sebességénél. Ha a komposztalas soran hosszabb
idétartamban 55 °C, vagy azt meghaladd hémérsékletre sikeriil emelni a "stabilizacio"
homérsékletét, a biologiai és kémiai folyamatok gyorsitdsdval egyidejiileg a patogén
korokozok termikus inaktivalasa, fertétlenitése is bekOvetkezik. Ez utdbbi azért
elengedhetetlen, hogy a mezdgazdasagban, kertészetben, vagy akar a virdgnevelésnél a
haztartasban is felhasznalasra keriilo termék fertézOképessége nagysagrendileg csokkenjen.
Hasonléan csokken ugyanis ezzel a talajon, ndvényi termékeken keresztiil torténd
visszafert6zddés veszélye, kozegészségiink biztonsaga is.

A szennyviziszap fenti igényli komposztalasahoz az alapanyag jo viztelenitése mindenképpen
elengedhetetlen. Az anaerob rothasztas iszapjanal azonban legtobbszor ez is kevés, és a
hémérséklet megfelelé emeléséhez Kiilsé tapanyag vagy segédanyag adagolasara is sziikség
van. Ez legtobbszor flirészpor, faapriték, vagy szalma. A tobbféle alapanyag Osszekeverése,
megfeleld szabad gaztérfogati halmokba, prizmakba torténd Osszerakasa, és ciklikus
atforgatasa, esetleg statikus levegdztetése és annak szabalyozasa a szennyviztisztitis
miuveleteihez hasonldéan koltséget, bar annal fajlagosan kisebb beruhazasi és iizemeltetési
koltséget jelent a szennyviztelepnek.
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A komposzt értékesitése a bevétel egyéb koltségigényt is jelent. Csak megfelelé kiillem,
stabilitas és tapanyagtartalom esetén nyerheti ugyanis meg ez a termék a kisfelhasznaldk
tetszését, akik a régi beidegzddés miatt a klasszikus, tézeg alapu termékekért, viragfoldért ma
még lényegesen nagyobb arat hajlandok fizetni. A kiskereskedelmi forgalmazas persze
részben noveli, masrészt csokkentheti a termeld arbevételét a kereskeddk tilzott haszonéhsége
miatt. A mezdgazdasagi nagytermelokhoz torténd komposzt elhelyezéskor ugyanakkor
tobbnyire azok monopolhelyzete minimalizalja a termeld iszapkomposztalasbol keletkezd
arbevételét. A kis tételii kiszereléshez azonban a megfeleld elokezelésen (komposztalas,
rostalas, nedvesseg- és tapanyagtartalom beallitas) tul a megfelelé csomagold berendezések
beruhazési és Uzemeltetési koltségigénye sem latszik ma még beépithetének a szennyviz
tisztitdsanak a  koltségkeretébe. A termékmindsitésért felelés szervezetek pozitiv
hozzéaallasanak hianya persze legalabb ilyen problema. Mint ahogy azonban a fejlettebb
orszagokban, hazénkban is arra vezet a fejlodés utja, hogy ami elvileg hasznosithato, annak a
hasznositasat ne gatoljuk, hanem megfeleld fejlesztéssel igyekezziink eldsegiteni.

Osszefoglalas

A szennyviztisztitas a fentiekbdl lathatdan igen Osszetett miiveletsorozat, amely dontden a
mikroorganizmusok tevekenységének az Uzemesitett hasznositdsa. Célja, hogy az emberi
tevékenység altal megbontott természeti egyensulyt a természet céliranyos munkaba fogéasaval
hozza valamiképpen egyensulyba. Ezeknél az egyensulyoknal azonban nagy figyelmet kell
forditani a bioszféra csucstermékének a szerves anyagnak az atalakulasaira, a bioszféra
korfolyamataira. Ezek az atalakitasok a mikroorganizmusok, a névények és allatok vilagat,
fajgazdagsagat, s ezzel az ember orok taplalék vadaszteriileteit érinti. Eppen ezért itt minden
fejlesztés, korlatozas a tapanyaglanc megfeleld, de leggyakrabban attételes hatdsaiban alig
ismert valtozasait eredményezheti. Eppen ezért kiilonos gonddal kezelendd.

Az ember élelmezési hulladékait mindig is a természet bontotta le, hasznositotta. Talan ezért
is lehet kevésbé zavard hatdsu, ha azt a megfeleld koriilmények biztositasaval tovabbra is arra
bizzak, s a természetidegen technologiai 1épéseket, miiveleteket kevésbé alkalmazzak.
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A szennyviztisztitas beruhazasi és tizemeltetési koltségei

Domokos Endre - Karpati Arpad,
Veszprémi Egyetem, Kornyezetmérnoki es Kémiai Technoldgia Tanszék

Bevezetés

A szennyviztisztitds koltségei részben a lakason kiviili szennyvizgylijtd, részben a
szennyviztisztitd rendszer koltségeibdl adodnak. Az elsdbe rendszerint nem tartozik bele az a
csOszakasz, amely a lakdsokbol a lakossagi gytijtdcsatorndba bevezeti a szennyvizet.

A kozcsatorna kiépitésének a fajlagos koltsége a lakos stirtiségtdl fligg, igy az a falusias
telepiilésszerkezetli helységek lakossagat viszonylagosan jobban terheli. A kozcsatorna
kiépitési koltsége egyébként rendszerint a szennyviztelepének a duplaja, de kedvezdbtlen, nagy
térségi rendszereknél annak a tobbszorose is lehet. Az utdbbiak tovabbi kedvez6tlen hatasa a
szennyviz hosszas tartozkodasa, lehiilése, berothadasa a gylijtérendszerben. Az utobbiak a
tisztitas lehetdségeit, koltségeit novelik meg jelentds mértékben.

A szennyviztisztito kialakitasardl, technikai megvaldsitasarol a sorozat két korabbi munkaja
mar részletesen szolt. Ezattal ink&bb csak Osszefoglald jelleggel, de a szennyviztisztitok
beruhazasi és tizemeltetési kbltségeit vesszuk sorra.

A szennyviztisztitas beruhazasi koltségei

A szennyviztisztitds beruhazasi koltségei a mindenkori kiépitettségnek megfeleléen a
kovetkezd résztételekbdl adodnak:

szennyviz mennyiségmérok €s dtemelOk (dramlasmérd, medence és szivattyuk,
szintszabalyozok),

racsok, sziirok, homokfogok,

bioldgiai medencék vagy rendszer,

levegdztetés (fuvok, levegdelosztas, levegdbevitelt biztositd elemek, keverdk,
oxigénszint érzékeld és szabalyozo berendezések),

el ¢és utdiilepitok, iszapaknak és iszapmozgato szivattyuk,

iszapstritok, eldviztelenitok,

esetlegesen anaerob rothasztok,

biogaz felhasznaldsat biztositod egységek (gaztisztitok, kéntelenitdk, égetdk, hdcserélok,
aram fejlesztésére alkalmas gazmotorok, iszapszaritd berendezések)

utoviztelenitok,

fedett, vagy fedetlen iszapkomposztalas betonfelilet és fodémigenye,

komposzt alapanyag el6készitd, keverd berendezések,

komposztalas levegdztetd berendezései (statikus esetben levegdztetd csatorndk,
levegétuvok, hdmérséklet és oxigénkoncentracido mérd és szabalyozo elemek,
dinamikus komposztalasnal a berendezés és a keverést biztosito kiegészitd
berendezések),

komposzt utokezeld, csomagold berendezések.

Nem foglalkoztunk itt azzal az esettel, ami pedig a kisebb telepeken igen gyakori, a

szippantott szennyviz fogadasara, tarozasara, A&temelésere, kezelésére alkalmas
berendezések. Ezek tovabbi kiegészitd koltségigény.
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Hasonléan nem részleteztik a szennyviztisztitd rendszer olyan sziikségszerii
tartozékainak koltségigenyét mint az alabbiak:
- miveleti egységek kozotti csérendszer,
- aramellatast biztosito villamos rendszer,
- berendezések és vegyszerek tarolasara, lizemeltetésére szolgald helyiségek
(favogeéphaz, centrifugahaz, vegyszerraktar, stb.),
- irdnyito helyiségek,
- szocialis helyisegek,
- kozlekedéshez sziikséges Uthaldzat,
- telep keritése, parkositas,
- kérnyezett6l torténd ndvényzetes takaras, arnyékolas (csepp-diszperzio
csokkentése),
- a mindezekhez, valamint a miitargyak kialakitdsdhoz sziikséges tereprendezés.

A soktételli beruhazasi koltségbdl a fentieknek megfelelden elég nehezen szamithato ki kelld
pontossdggal az 0Osszes beruhdzasi koltség. Az egyes részegységek koltségei ezen tdl a
berendezés, miiveleti egység, illetdleg a szennyviztisztitd méretétdl, kapacitasatol is
nagymeértékben fliggnek. A kisebb tisztitoknal a sziikséges terfogatok kiépitése csak nagyobb
fajlagos koltséggel lehetséges. Ugyanez érvényesiil a folyadékmozgatd berendezéseknél,
valamint a sziikséges vezérld, szabalyozd egységek fajlagos koltségeinél is. Ennek
megfelelden a szennyviztisztitok kiépitése esetén nem gyakorlat a kivitelezd részérdl a
beruhazo fele torténd tételes koltségelés, hanem csak egy keretosszegben adjak meg a
beruhdzas 0Osszes koltségét. Ez egyébként mas beruhazasoknal is hasonld, s ennek
megfeleléen nehezen értékelhetd. Az Osszehasonlitas javitdsara szolgdl a kozbeszerzési
torvény, amitdl persze az ilyen komplikaltsagt rendszerek Osszehasonlitasa tovabbra is
leginkabb csak formalis szamszaki 6sszehasonlitas lesz. A talkoltekezéseket ettdl fliggetlentil
valamelyest mérsékeli.

Hazankban azonban a szennyviztisztitok kiépitésének helyéhez hasonléan a beruhazési
koltségeit is rendeletileg szabalyoztak. Ez automatikusan behatarolta a tisztitas beruhazasi
koltségének az arszintjét. A rendelet szerint ez az (zemnagysag fliggvényében a
szennyviztisztito telep épitésének a fajlagos koltsége a kovetkezd lehet - (LEE kapacitas sajat
becsult adatunk, egyébként a rendelet szoszerinti idézete a tablazat):

Kapacitas, Kozelitd LEE kapacitas’, Fajlagos koltség,
m®/d LEE ezer Ft/m®

0-100 0-1000 520
101 - 200 1 000 - 2 000 420
201 - 500 2 000 -5000 370
501 - 750 5000 - 7500 320
751-1000 7500 - 10 000 280
1001 -2 000 10 000 - 15 000 260
2001 -3000 15000 - 20 000 230
3001 -4 000 20 000 - 30 000 210
4001 -5000 30 000 - 40 000 180
5001 -10000 40 000 - 70 000 150
1001 - 15 000 70 000 - 100 000 130
15001 - 20 000 100 000 - 130 000 110

20 001 - 130 000 - Egyedi elbiralas
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A fajlagos koltség tartalmazza a mechanikai tisztitds, bioldgiai tisztitds, iszapkezelés és
egyszeri forgoalap feltdltés és probalizem koltségeit is.

Alkalmazhato szorzok a kiépitésre keriild technologia fiiggvényében:

Foszfor és nitrat eltavolitasa esetén 1,20
Komposztalas 1,15
Kozponti Gzemiranyitas és analizatorok kiépitése eseten 1,10

A szennyviztisztitd telep fajlagos koltsége a tisztitott szennyviznek a teleprél a befogadoig
torténd elvezetését nem tartalmazza, ezt a szennyvizcsatorna szakaszt a csatornahaldzat
fajlagos koltségeivel kell figyelembe venni. A szennyviztisztito telep kétoldald energia
betaplalasa esetén tovabbi 1,1 szorzé alkalmazhatd.

A szennyviztisztito telep technoldgiai kapacitas-bovitésénél a beruhazassal megvalosulo és a
meglévl kapacitas Osszegéhez tartozd fajlagos koltséget kell alkalmazni és a bdvitmény
kapacitasat kell figyelembe venni.

A szennyviztisztitd telep technoldgiai szakaszos kiépitése esetén fajlagos koltséget az alabbi
szorzokkal kell figyelembe venni:

Mechanikus tisztitas 0,33
Biologiai tisztitas 0,34
Bioldgiai tisztitas foszfor-nitrat eltdvolitassal 0,40
Iszapkezelés, elhelyezés 0,33

A szennyviztisztito telep technologiai korszerlsitése: A telep hidraulikai kapacitas-
bovitésével nem jaro technoldgiai korszertsitését, hatasfoknovelés esetén az alabbi szorzokat
kell alkalmazni:

Mechanikus tisztitas 0,15
Biologiai tisztitas 0,20
Foszfor-nitrat eltavolitas 0,20
Iszapkezelés, elhelyezés 0,20

Szallitott szennyvizet eldkezeld technologia épitése esetén a mitargy kapacitasaval azonos
szennyviztisztito telep kapacitas fajlagos koltsegének + 30%-kal novelt értéke vehetd
figyelembe. Ekkor a szennyviztisztitd telep kapacitasat a fogadé mitargy kapacitasaval
csokkentve kell figyelembe venni. (ldézet vége - Onkormanyzatok Kozlonye, 2001 (9) 654-
655.)

A rendelkezés feliilrdl lathatoan behatéarolja a technologiai kivitelezd vallalkozok lehetdségeit.
A kivitelezoi tendereknél, illetdleg a realizalasnal ezeknél kisebb értékek nem is jelentek meg
ajanlatként, de a technologiai tervezdk és a kivitelezd egylittmiikodésében elkészitett
palyazatoknak is ehhez igen kozeli érték kell legyen a minimum variansa, hiszen a jogszabaly
azért olyan hatalmas ratartdssal nem dolgozik. Aki tehat jelentdsen aldigér, azt csakis a
mindség rovasara teheti Sajnos a szakmailag nem eléggé felkésziilt megbizd ezt nem veszi
észre, az ellendrzésért hivatott engedélyezési rendszer pedig nem védi meg ellene 6t.

A szennyviztisztitas Gzemeltetési koltségei

Az iizemeltetési koltségek tobb csoportba sorolhatok. Ide tartoznak a kdvetkezd lizemeltetési,
és karbantartasi koltségei:
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- kiilonb6z6 folyadék és iszapmozgatas €s szabalyozasa,

- az egyenletes oxigén ellatas (levegbztetés), valamint iszapkoncentracio biztositasa,
- folyadékkeveres,

- SBR rendszereknél az el6z6ek iddbeni ciklizalasa vezérlése, szabalyozasa,
- utdllepités (medencefenék kotrasa, feliszo iszap eltavolitasa),

- az iszap és iszapos viz recirkulacioja és annak szabalyozésa,

- iszap elostritése, viztelenitése,

- anaerob rothasztas és a biogaz hasznositasa,

- rothasztott iszap viztelenitése és komposztalasa,

- komposzt Kiszerelése, értékesitése,

- esetenként a szilard maradek elhelyezése,

- az izemeltetés analitikai ellenOrzése,

- lizemeltetés dokumentéacioja.

Meg kell jegyezni, hogy az Uzemeltetés koltségei részben elektromos energia felhasznalasat
jelentik, amely legnagyobb részaranyaban az oxikus medence levegdztetésénél jelentkezik.
Ertéke a biologiai terhelésbdl szamithatd. Ez hatdrozza meg a biologiai atalakitashoz sziiksége
oxigén mennyiségét, ami a lakossagi szennyvizek kivant mértéki tisztitdsa esetén kozelitdleg
1,7 - 19 kg Oy/kg BOIls fajlagos koltséggel szamolhato. Ebben a fajlagosban a
nitrogéneltavolitds és az iszapstabilizacid oxigénigénye is benne van. Az oxigénigényt
kozvetlenil villamos aram szukségletre lehet atszamolni a fajlagos oxigén-beviteli hatasfok
segitségével, ami a kiilonboz6 tipusa levegdztetd rendszereknél 1,1 - 3,0 kozott is valtozhat. A
levegdztetés fajlagos koltsége ezzel fajlagos napi mennyiségként, vagy egységnyi
viztérfogatra szamithatd fajlagos értékként is kiszadmolhato.

Az iszapos reaktorok keverése ennél lényegesen kisebb daramfelvétel, illetdleg koltség.
Rendszerint mintegy 100-120 W/m® fajlagos értékkel szamolhatd. A keverést ezen tdl, a
levegdztetés tipusatol fiiggden, a folyamatosan levegdztetett medencében nem kell mindig
alkalmazni. Ilyenkor csak az anoxikus és anaerob medencék keverese jelent tdbblet
aramfelhasznalast.

Az iszap viztelenitése is kisebb, mégis szamottevd aramfelvételt jelent az iszap el6kezelése
soran. Fajlagos ertékét tekintve ez is a berendezés tipusatol, viztelenitési hatasfokatol fugg. A
présszalag-sziirék, centrifugdk (csigas dekanterek) ¢és a taskas sziirOprések fajlagos
aramfelvétele elég kiilonbozo, bar fajlagos értékeket arra vonatkozdan nem igen adnak meg a
forgalmazoik. Ugyanitt jelentkezik az lzemeltetésnél a vegyszerkoltség is, bar annak egy
részét esetenként a levegdzteté medencében adagoljak a tobbletfoszfor kicsapatasa érdekében.
Ez a vegyszer, valamint a viztelenités berendezései eldtt adagolt polielektrolit is jelentds
koltségtétel a tisztitasnal.

Komoly részarany az anaerob rothaszto fiitéséhez sziikséges energia is, bar azt tobbnyire a
keletkezé biogaz felhasznalasaval lehet fedezni. A rothasztok betaplalasdhoz, keveréséhez
sziikséges aram felvétele rendszerint a halozatrdl torténik és igy kiils6 energia felhasznalasat,
kdzvetlen koltséget jelent. Sajat gazabol termelt energia felhasznélasa esetén is koltség ez,
mert a nyereséget, az arambol elérhetd bevételt csokkenti. Ma mar a komposztalas is egyre
gyakoribb a nagyobb hazai szennyviztisztitokban is, ahol ugyancsak a levegdztetés, illetdleg a
prizmas komposztalasnal az azt biztositd gepi anyagmozgatas, atforgatas jelenti a legnagyobb
energiaigenyt. Ehhez képest a termék utokezelése és kiszerelése 1ényegesen Kkisebb tétel.
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A komposzt kihelyezése, értékesitése azonban valamilyen koltség megtérilést is jelenthetne.
A tisztitott szennyviz befogadoba vezetése ezzel szemben nem jelent bevételt a tisztitonak,
s6t a régota pallosként emlegetett kdrnyezetterhelési dij esetleges bevezetése esetén tovabbi
kiadas is lehet. Az persze természetes, hogy az utobbit teljes mennyisegében a szennyvizek
termeldire fogjak raterhelni.

A fenti koltségeken tul telepenként igen eltéré nagysagl az alkalmazottak, tizemi dolgozok
munkabére is, ami ugyancsak része az izemeltetes koltségének azok jarulékos koltségeivel
egyetemben. Mindezekbdl egylittesen alakul ki valamely tisztitotelep 0sszes Uzemeltetési
koltsége, amely a beruhazas evente esedekes kolcsontorlesztésével egyutt a teljes
szennyviztisztitasi koltséget képezi.

A hazai szennyviztisztitok nagyon eltér6 kiépitettsége igen nehézkessé teszi a telepek varhato
Uzemeltetési koltségeinek a pontos becslését. Ezt a tervezd, beruhazok ezért rendszerint nem
is véllalja, vagy ha mondanak is arra vonatkozoan egy tajékoztatd értéket, becslesiuk
ami azonban a garancia feltételeinek a megkotései miatt az esetek tobbseégében hasonléan
nem jelent igazan garanciat az izemeltetOnek.

A tisztitas hatdsfoka minden rendszer esetében nemcsak a technolédgiai tervezéstdl és annak a
Kivitelezésétél (lizembiztos Kkiépités és részberendezés beépités), hanem a telep
tizemeltetésétdl is fiigg. Ennek az eredménye, hogy a szennyviztisztitok tulajdonosai, az
onkormanyzatok, bar a tervezés kapcsan hatarozottnak, hozzaértének igyekeztek latszani, az
uzemeltetés kockazatat semmiképpen nem vallaljak fel. Ilyen esetben azutan az lizemeltetd,
akkor is, ha ugyanaz, mint a beruhdzo, az eldzetes becslésekkel szemben barmilyen
Uzemeltetési koltséget kimutathat, elszamolhat. Teteles elszamolést egyébként is talan nem is
kérhetnek a megbizdik. Ez utobbi egyébként a konyveldk szennyviztisztitdsra vonatkozd
teljes ismerethianya Ggyis teljesen haszontalan lenne.

A szennyviztisztitds lGzemeltetési koltségeinek a szamitasa tehat részben a beruhdzédséhoz
hasonloan a megfeleld, regionalisan, vagy tarsadalmilag elfogadott normativa alapjan, részben
a ténylegesen jelentkezett koltségek alapjan torténhet. Semmi sem egyszeriibb, mint koltséget
csinalni és elszamolni, ha van, aki fizesse.

Osszefoglalas

A szennyviztisztitds technoldgidjanak megvélasztasa minden esetben a tisztitas
kovetelményének a fiiggvénye, de tobbféle kiépitéssel is kdzel azonos mértékben teljesitheto.
A berendezések tipusainak megvéalasztasa ezen tul is nagymértékben befolyasolhatja a
fajlagos beruhazasi és Uzemeltetési koltségek nagysagat, de altalanos tendencia, hogy az
uzemmeéret novekedésével a fajlagos beruhazasi és izemeltetési koltség csdkken. A fajlagos
munkabér koltség ettdl tendencidjaban eltérden is alakulhat, de az 6sszkoltség tendenciajat
nem befolydsolja jelent6sen. Az iszapelhelyezés igen eltér6 lehet6ségei és koltségei
ugyanakkor jelent6s eltéréseket okozhatnak.

A beruhézas kapcsan a technoldgia megvalasztasa ¢s megfeleld mindségben torténd kiépitése
a meghatdroz6. Az (zemeltetéskor a szakismeret lehetdségei mar csak az elézdekkel
behatarolt teriileten biztositanak mozgaslehetdséget. A végsd eredmény elérésében, valamint
az lizemeltetési koltségek alakuldsaban azonban az utdbbi is meghatarozo jelentdségii.
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