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Gyorki Gabor!

Utokezelési technolégiak és lehetséges
alkalmazhatoésaguk egyedi
szennyviztisztit6 kisberendezésekben?

Post-Treatment Technologies and Possible Implementations
in Onsite Wastewater Treatment Systems

Napjainkban évente t6bb szaz milliard kbbmeéter szennyviz keletkezik vilagszerte. Az emberiség
évezredek Ota kezeli a szennyvizeket kiilonb6z6 mddszerekkel, viszont a rohamos ipari fejlédéssel, Uy
anyagok kifejlesztésével és széles korti felhasznalasukkal olyan szennyezé anyagok is megjelentek
a szennyvizekben, amelyek eltavolitasara a jelenleg elterjedten alkalmazott technoldgidk nem
képesek. Ezeknek a gyakran nem biodegradalhatd, toxikus, kbrnyezetre és emberi egészségre
karos anyagoknak a kezelésére ipari szennyvizek esetén mar hasznalnak uj technoldgidkat, féleg
oxidacion alapuld utokezeléseket és fertStlenitést. E problémat jelentS anyagok viszont nem csak
az iparban fordulnak elé, igy a lakossagi szennyvizek kezelésére is ki kell terjeszteni a megfeleld
technoldgiakat egyszerd, biztonsagos és kéltséghatékony formaban. Kiemelt prioritasu az ilyen
irdnyu technoldgiai fejlesztés, mivel az ujrafelhasznalt, valamint kérnyezetbe engedett szennyviz
mennyisége egyre nd, ezzel egyiitt pedig folyamatosan halmozddnak fel a szennyezék a termé-
szetes és épitett kornyezetben.

Kulcsszavak: szennyviztisztitds, utokezelés, oxidacio, uj szennyezék, egyedi szennyviztisztito

kisberendezések

Billions of cubic meters of wastewater are generated worldwide every year. Some methods of
wastewater management have been in use for millennia. However, the rapidindustrial development,
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the invention of new substances, andtheir extensive use have introduced pollutants into wastewater
that cannot be removed by the currently used technologies. In the case of industrial wastewaters,
new technologies, primarily based on oxidation and disinfection, are used to remove toxic, often
non-biodegradable substances that are harmful to the environment and human health. However,
these problematic substances are not limited to industrial settings, such technologies need to be
extendedto treat domestic wastewater in a simple, safe, and cost-effective manner. Developing
these technologies must also be prioritised, given the increasing volume of wastewater recycled
and released into the environment, continuously accumulating pollutants in the natural and built
environment.

Keywords: wastewater treatment, post-treatment, oxidation, contaminants of emerging concern,
onsite wastewater treatment systems

A szennyviztisztitas fejlédése

A szennyvizkezelés korai torténete

A szennyvizkezelés évezredes multra tekint vissza, értelemszertien kezdetben az emberi
egészség védelme érdekében kezdtek el foglalkozni a szennyvizzel. A letelepedett kdzosségek
felgytilemlett hulladéka problémava valt, a legegyszer(ibb mod ennek megoldasara a szennyviz
elvezetése volt. Kozel 5500 évvel ezel6tt Mezopotamia néhany lakohazanak mar volt lefolydja
és szennyviztarozoja, az Indus-volgyi civilizacidban pedig szlirést és llepitést alkalmaztak
a szennyviz kozvetlen kdrnyezetbe engedése el6tt. Az okori Gordgorszagban az 9sszegy(ijtott
szennyvizet elvezették, és a terméfoldeken 6ntozésre hasznaltak fel.?

Bar a veszélyes, betegséget okozo anyagok igy az emberi él6helyektdl tavolra keriilnek,
a természetes kornyezetre jelentett kockazatok ezzel nem szlinnek meg. A multban a kisebb
népességstirliség miatt ez nem jelentett nagy problémat, a természetes lebontd és atalakitd
folyamatok megbirkdztak a szennyezéssel, és a ma ismert, kockdzatot jelentd, gyakran szinte-
tikus szennyezd anyagok nagy része még nem létezett.* A szennyvizzel jaré kornyezetszennye-
z7és és egészségligyi problémak akkor kezd6dtek, amikor ugrasszertien megnétt a keletkezett
szennyviz mennyisége. Ezzel nagyjabdl egy id6ben megjelentek olyan szennyezdk, amelyeket
a természetes folyamatok mar nem voltak képesek eltavolitani, legalabbis olyan magas kon-
centracioban nem, amelyben ezek a kornyezetbe keriiltek.® Ez az iparosodas és varosiasodas
korara tehetd, a szivattyu és a g6zgép feltalalasa utan korlatlan mennyiségi viz allt példaul
a fellendiil6 vegyipar és a lakossag rendelkezésére.® A 20. szazadban nagy foku fellendiilés
indult a szennyviz elvezetését és kezelését célzo projektekben és torvényalkotdsban, definialtak
a f6 szennyvizparamétereket, és felgyorsultak a tisztitast célzoé kutatasok.”

LOFRANO-BROWN 2010.
SARMA 2018.
LOFRANO-BROWN 2010.
JUHASZ 2011.

GENE 2009.
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A szennyviztisztitas jelent6sége napjainkban

Napjainkban a vilagon kortilbelil 380 milliard kébméter lakossagi szennyviz keletkezik éven-
te, ami varhatoan 24%-kal fog emelkedni ebben az évtizedben, és 51%-kal 2050-ig. Ez csak
a haztartasokban keletkezd szennyvizet foglalja magaba, az iparban keletkezett szennyvizet,
technoldgiai vizeket nem.® Ez olyan mennyiségli szennyezédést jelent, amelyet a termé-
szet nem képes kezelni, igy elengedhetetlen a lehetd legjobb hatasfoku szennyviztisztitas.
A szennyvizkibocsatas veszélyezteti a felszini és felszin alatti vizbazisokat, a vizi és szarazfoldi
éléhelyeket, valamint terméfoldeket. Bar a szennyvizzel valé 6nt6zés gyakori, az ezredforduld
ota kezdenek el&térbe keriilni a kezelt szennyviz tovabbi felhasznaldsi formai. A mez6gazda-
sagon kiviil széleskoritien alkalmazhato az iparban is, felhasznalhaté az épit&iparban, papir-,
mianyag- és fémgyartasnal, valamint izemekben h(it6vizként. A haztartasokban hasznalhato
tobbek kozott toalettoblitésre, tisztitasra, autdmosasra és kerti Ontozésre. A vizkészletek
Ujratoltése és kezelés utdn a kozvetlen ivévizként vald hasznositasa is egyre elterjedtebb.®
Ilyen esetekben kiilondsen fontos a megfeleld tisztitas biztositasa, mivel az Ujrafelhasznalt
szennyviz minden esetben koézvetlenil vagy kézvetetten érintkezésbe keriil az emberrel.'
Az utobbi idékben az ipari tevékenységek és termékek altal szamos olyan Uj szennyezé kertiil
a szennyvizekbe, amelyeket a szokvanyos szennyviztisztitasi technolégidk nem képesek elta-
volitani. E hidnyossagok pétlasara egyre gyakrabban alkalmaznak ugynevezett utdkezeléseket
vagy utotisztitdsokat, amelyek célja a f& tisztitasi [épések utdn esetlegesen visszamaradt
szennyezdk és a masodlagos szennyez6k eltavolitasa, a fertétlenités, vagy a hatarértékek
eléréséhez sziikséges, altalanosan jobb mindségti elfolyd eldallitasa. A szakirodalom hasznalja
a post-treatment (utdkezelés) és tertiary treatment (harmadlagos tisztitas, amely a magyar
szakirodalomban negyedleges tisztitasként jelenik meg) fogalmat is, viszont ezek jelentése
megegyezik, a bioldgiai lebontas utan alkalmazott valtozatos, gyakran uj fejlesztésti techno-
logiakat foglaljak magukban.” A centralizalt szennyviztisztitd telepek mellett ezenkiviil egyre
népszer(ibbé valnak az ugynevezett egyedi szennyviztisztitd kisberendezések (ESZKB) is. Ezek
olyan decentralizalt, tobbnyire kis méretli szennyviztisztito rendszerek, amelyek egy-egy haz-
tartas, épilet vagy létesitmény szennyvizét kezelik a keletkezés helyén, altalaban kis léptékben.
Leggyakrabban bioldgiai tisztitast (példaul eleveniszapos technologiakat) alkalmaznak, ezt
kovetSen a fazisszeparacio utan elfolyo vizet elszikkasztjak, esetenként dntozésre hasznaljak.
Hazankban is egyre elterjedtebb az ilyen berendezések telepitése féleg olyan telepiiléseken
és teriileteken, ahol nem all rendelkezésre csatornahalézat vagy kézponti szennyviztisztito
létesitmény.’? Mivel e berendezések tisztitott vize is a kornyezetbe keriil vagy emberrel érint-
kezhet, célszerli megvizsgalni, mely utdtisztitasi technologiak alkalmazhatok sikeresen ezen
a terileten. Jelen tanulmany célja, hogy attekintse a gyakorlatban alkalmazott f6bb utokezelési
lehet8ségeket, és megvizsgalja ezek alkalmazhatdsagat az ESZKB-k esetén.

8  Environment and Natural Resources Department 2022.

°®  CHFADI-GHEBLAWI-THAHA 2021; DUONG-SAPHORES 2015.
10 CHERNICHARO 2006.

" SAFARI et al. 2013.

2 GYORKI - PALNE SZEN - KNISz 2023.
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Szennyviztisztitasi technologiak

A szennyvizek tisztitdsahoz az évek sordn szamos kiilénb6z6 technologia jott létre. A leg-
egyszer(ibb csoportositas alapjan megkiilonboztetiink fizikai, kémiai, bioldgiai, valamint
kombinalt mddszereket. A fizikai mddszerek kozé tartozik tobbek kozott az tlepités, flotalas,
racs- és membranszirés, ultraszlirés és reverz ozmdzis, valamint az adszorpcio. Ritkabban
alkalmazott technoldgiak a széritas, égetés, kifagyasztas és a dializis. A kémiai modszerek
kozé tartozik az egyszer(i pH-kontroll, a koagulacid, vizlagyitds, ioncsere, a vegyszeres reduk-
Cio6 és az oxidacio, valamint a kémiai fertétlenités. A bioldgiai mddszerek technologiajukat
tekintve dsszetettebbek az el6z6knél, mivel él6 szervezeteket vagy ezek termékeit hasznalja
a tisztitashoz. A legelterjedtebb biologiai modszerek a kiilénbozé eleveniszapos technoldgidk,
amelyek valtozatos, jo lebontasi képességli baktériumok kdzosségét alkalmazzak.” Mivel
a szennyvizek eredetiiket tekintve rendkiviil 0sszetettek lehetnek, az ezek tisztitasara kifejlesz-
tett modern technoldgiai sorok altalaban tartalmaznak fizikai, biologiai és kémiai lépéseket is.
A technologiai sor lépései logikus mddon tgy vannak 6sszeallitva, hogy az egyik lépés elfolyd
vize az azt kovetd épés befolyd vize lehessen. A durva fizikai szlirések a sor elején biztositjak,
hogy a kovetkez6 |épésekben a kezelendd szennyviz homogén legyen, illetve szilard részecskék
kevésbé zavarjak a berendezést vagy berendezéseket. Hasonloképpen, az esetleges vegyszeres
kezelésnek (példaul utolagos klérozas) ajanlott a legvégss lépésnek lenni, hogy a vegyszerek
ne akaddlyozzak a bioldgiai tisztitas hatékonysagat. A kombinalt technoldgiakat gyakran tar-
gyaljak tisztitasi fokozatokra osztva, ahol az elsédleges tisztitas fizikai, a masodlagos bioldgiai,
a harmadlagos pedig féleg kémiai kezelést jelent (1. abra).

[ Szennyviztisztitas ]

o Nanosztirés
¢ ¢ o Ultrasz(irés

Elsédleges —_— [ Mésodlagos ] —_— [ Harmadlagos ] ® Mikrosztirés
® Reverz ozmoézis

Sz(irés

Ulepités

Keverés

Neutralizélas

Kémiai koagulacié
Mechanikai flokkulécié

Membrantechnoldgidk

Fejlett oxidécios o Fotokatalizis
modszerek o Fentonreakcio
loncsere o Ozonalapu
Adszorpcié o Elektrokémiai oxidacid

Eleveniszapos kezelés
Oxidécids arok
Levegéztetett medence
Csepegtetdtest

1. abra: Szennyviztisztitasi [épések felosztasa
Forras: a szerzd szerkesztése SHINDHAL et al. 2021 alapjan

3 KARCHES 2020; PATWARDHAN 2017.
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Az utébbi években, évtizedekben megjelent negyedleges tisztitds vagy ,utdkezelés” egyre
nagyobb jelent&séget kap. Ez féleg az Ujonnan megjelent, elsé harom lépésben nem, vagy
csak nehezen kezelhetd antropogén szennyez6k eltavolitasat szolgdlja, mint az igynevezett Uj
szennyez6k (contaminants of emerging concern, CEC), mikromUanyagok, szerves és szervetlen
mikroszennyezdk, gyogyszermaradvanyok, nehézfémek, radioaktiv szennyez6k, antibiotikum-
rezisztencia-gének (ARG) és az ezekhez kapcsolodo antibiotikumrezisztens baktériumok (ARB).
Erre alkalmazhato tobbek kozott aktiv szenes adszorpcio, membranszlrés, kémiai kicsapas,
fejlett oxidaciés mddszerek (advanced oxidation processes, AOP) és a bioldgiai nehézfémmeg-
kotés, valamint ezek kombinacidja is.™

Utokezelések jelentSsége

A kezelt, elfolyo szennyviz mindsége az alkalmazott technoldgiaktol és a szennyviz kezdeti
mindéségétél fligg, de minden szennyez6, féleg az Uj szennyez6k tokéletes eltavolitdsa nem
elvarhato a jelenlegi modszerektdl. Az ipari szennyvizek olyan szintetikus, szerves anyagokat
tartalmazhatnak, amelyek nem biodegradalhatok, vagy egyenesen toxikusak az él6 rendszerek
szamara. A haztartasi szennyvizek is gyakran tartalmaznak ilyen anyagokat, fertétlenitészerek,
tisztitdszerek, kozmetikai készitmények, gyogyszerek formajaban.™ Az antibiotikum rezisz-
tenciara egyre nagyobb figyelem fordul, a szennyvizekben ARG-k és ARB-k is megtalalhatdk,
amelyek globalis szinten jelentenek kockazatot.

Akornyezetbe engedhet6 és Ujrafelhasznalt szennyvizekre vonatkozd jogszabalyi elSirasok
jelenleg nem allnak 6sszhangban a szennyvizek nagy foku Osszetettségével és valtozatos-
sagaval. Ebbsl adoddan szamos olyan szennyezd (legyen az kémiai vagy bioldgiai eredetdi)
monitorozasa nem kotelezd, amely megtalalhato a szennyvizekben. Az elGirasok hianya miatt
ezek nagy eséllyel el is jutnak a természetbe vagy a felhasznalasi helyre, hatasuk egyel&re
kevéssé ismert, elére nem lathato karokat okozhatnak. Az 50/2001. Korm. rendelet rendel-
kezik a szennyviz és szennyviziszap mezégazdasagi felhasznalasardl, meghataroz kotelez6en
monitorozando6 paramétereket, és maximalis hatarértékeket is megszab.”® A 27/2005. KvWM
rendelet a hasznalt vizek és szennyvizek kibocsatasardl rendelkezik, az el6z& rendelethez ha-
sonloan leirja a kotelezéen vizsgalt paramétereket, és maximalis hatarértékeket hataroz meg."
A mérend6 paraméterek listajabdl lathato, hogy a két rendelet tartalmazza a nehézfémeket,
az Gsszes asvanyi szénhidrogént (TPH), policiklusos aromas szénhidrogéneket (PAH) és po-
liklérozott bifenilek (PCB) és bakterialis paramétereket, a 27/2005. rendelet pedig néhany
peszticidet is. Egyik sem irja elé azonban a gyogyszermaradvanyok, mikromdanyagok, ARG-k
és ARB-k és szdmos tovabbi Uj szennyez6 mérését. A kibocsatasra vonatkozo rendelet elirja

™ Environment and Natural Resources Department 2022; KNisz 2020; UMAR 2022.
> EGBUIKWEM—MIERZWA-SAROJ 2020; UMAR 2022.

6 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet.

7 27/2005. (XII. 6.) KWWM rendelet.
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Okotoxikoldgiai tesztek elvégzését, azonban ez nem elégséges minden, a listabol hianyzd, de
aggodalomra okot add anyag monitorozasanak kivaltasara. A két rendeletet 6sszehasonlitva
tovabba észrevehetd, hogy a mez6gazdasagi felhasznalasra szant szennyviznek és szennyvizi-
szapnak kevesebb paraméternek kell megfelelni, mint a kibocsatott szennyviznek. Ez a kevésbé
szigorl el8irds nem megalapozott, egyrészt a mez6gazdasagi teriletekrél a nehezen bomld
vagy nem bonthato szennyez6k konnyen bekeriilnek a talajba és a felszini, illetve felszin alatti
vizekbe, masrészt ezeket felvehetik a névények, vagy megtapadhatnak rajtuk, igy bejutnak
az élelmiszerlancba.” Az utokezelések egy lehetséges megoldast kinadlnak az ilyen, jelenleg
nem monitorozott paraméterek eltavolitasara.

Az utokezelés lehetSségei

Ha a konvencionalis tisztitasi lépésekkel nem tavolithatd el minden tipusu szennyezd, vagy nem
érhetd el megfeleld hatékonysagu tisztitas, be kell iktatni valamilyen utdkezelési technologiat.
Ennek tipusa és léptéke a tovabb tisztitando6 szennyviz pontos dsszetételétél és mennyiségé-
tél fugg, tovabba meghatarozza az, hogy befogadoba keril vagy felhasznaljak-e. Tobbnyire
fizikai-kémiai technologidk terjedtek el, de biologiai és kombinalt modszerek is ismertek
(2. abra). A fejezetben a szakirodalomban leggyakrabban el6fordulo tipusokat mutatjuk be.

Fizikai
« Szlirési technoldgiak
« Adszorpcios eljarasok
« UV-besugérzas
Kémiai
- Kémiai kicsapas
- Egyszer(i vegyszeres oxidacio
« Klérozas
« Hidrogén-peroxidos kezelés
« Ozonozas
Biologiai
- Biologiai nehézfém-megkotés
Kombinalt

- Fejlett oxidaciés médszerek
« Természetkozeli megoldasok
- Tarozas

2. abra: A f6bb utdkezelési technoldgiak csoportositasa
Forras: a szerzd szerkesztése

8 GUPTA-KHAN-SANTRA 2010.
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UV-besugarzas

Az UV-besugarzas alapvet6en jo modszer a fert&tlenitésre és az utolagos oxidaciora, mivel nem
igényel vegyszereket, igy ezek tarolasat, szallitasat, manualis vagy automata adagolasat sem,
ezaltal relative biztonsagos. A tanulmanyok tulnyomo tébbsége szerint legnagyobb elénye,
hogy nem képez fertGtlenitési melléktermékeket,™ igy altalaban nem sziikséges tovabbi lépése-
ket beiktatni. Ezzel szemben, mivel mas oxidaciés mddszerekhez hasonldan az UV-besugarzas
is létrehoz szabad hidroxilgyokoket, a szennyviz dsszetételétél fliggden ez esetben is fennall
amelléktermékek képz&désének lehetdsége. ? Ezenkiviil egy kutatds ravilagitott, hogy a szerves
anyagok UV-fény hatdsara olyan szerkezetvaltozason mehetnek keresztil, amely soran megné
a szabad klorral valo reaktivitasuk, igy elésegitve a klorozasi melléktermékek képzédését.”!
Fert&tlenités szempontjabol elényds, hogy az UV-fény a klérnak ellenallo baktériumok ellen
is hatasos,”” de a besugarzas utan fotoreaktivacio léphet fel, és a baktériumok fotoliaz enzime
megjavitja az UV hatasara létrejott DNS-hibakat.?* DNS-karosito hatasa miatt antibiotikum-
rezisztencia-gének inaktivalasara is alkalmas.?* Hatranya viszont, hogy a viz UV-elnyelése
magas, igy egy atlagos teljesitményl UV-ldmpaval csak néhany centiméter vastagsagu viz-
réteget lehet kezelni. Hasonloképp, minden szilard szennyez6dés elnyeli az UV-sugarzast, igy
csak megfelel&en szlrt, homogén szennyviz kezelésére alkalmas.”® Fontos megemliteni, hogy
azirodalmi adatok kozott jelentds a szdras, a hatékony teljesitményre vonatkoz6 eredmények
gyakran egymasnak ellentmondok, és jelent8sen fliggenek attol, pontosan milyen szennyezd
eltavolitasat célozza az UV-kezelés.

Egy sziirkeviz-Ujrahasznositast vizsgalé tanulmanyban azt talaltak, hogy egy 2,8 mW/cm?
teljesitmény( ldmpaval végzett 69 mj/cm? doézist UV-besugarzas a baktériumok 100%-at
elpusztitotta egy megfelelen el6kezelt szennyvizben, igy mikrobioldgiailag biztonsagos vizet
eldallitva toalettoblitéshez.? Egy DNS-fragmenseket célzo kutatasban 18 mj/cm?, illetve
27 m)/cm? dozis nem volt hatasos a vizsgalt DNS-fragmensek elroncsolasahoz, de a 600, 1248,
3743, illetve a jelent6sen magasabb 12 477 m]/cm? dézis mar jo eltavolitasi hatékonysagot
értel alegtobb gén esetén. Vannak azonban olyan rezisztenciat kodolo gének, amelyek sokkal
ellenallobbak az UV-besugarzassal szemben. Ilyen a tetraciklin antibiotikum elleni reziszten-
ciagén, amelynek elroncsolasahoz a 30 100 m)/cm? ddzisti UV-sugarzas sem volt elegendd.?

" FRIEDLER-GILBOA 2010; ZHANG et al. 2023.
20 WERT et al. 2007.

21 METCH et al. 2015.

22 FRIEDLER-GILBOA 2010.

3 ZHANG et al. 2023.

2 UMAR 2022.

% FRIEDLER-GILBOA 2010.

2 FRIEDLER-GILBOA 2010.

27 UMAR 2022.
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Egyszer(i vegyszeres oxidacio

Az egyszer(i vegyszeres oxidacidhoz kiilonbéz6 agensek hasznalhatok. Ilyenek tobbek kozott
a klor, a kdlium-permanganat, az 6zon, valamint a hidrogén-peroxid. Tébbnyire a reaktiv
gyokok azok, amelyek a szerves anyagokat kisebb, altalaban veszélytelenebb molekulakra
bontjak.?® A nagy mennyiségben keletkez6 reaktiv gyokok miatt itt jelentésen nagyobb fi-
gyelmet kapnak a korabban emlitett fert&tlenitési melléktermékek, mint a trihalometanok,
haloecetsavak, szerves halogének,? valamint aldehidek, ketonok és a bromat.*° Egyszerre
vagy egymas utan alkalmazott fertétlenité modszerek egymasra kifejtett hatasat is egyre
tobb tanulmany vizsgalja.>'

A kloros kezelés széles korben elterjedt, fertStlenitési célokra és ARG-k, ARB-k eltavoli-
tasahoz hatdsos, a magasabb koncentracié nagyobb hatékonysagot eredményez. Kutatdsok
alapjan nem célszerd &tlépni az 5 mg/l-es koncentraciot, e felett a hatékonysag egyre kisebb
lesz, és masodlagos szennyez6k megjelenésével is szamolni kell.>2

Az 6zon direkt modon képes reagalni szerves anyagokkal, emellett reaktiv gyokoket is
képez. Leggyakrabban 6zongenerator altal, a kezelés helyszinén eldallitott 6zont buboré-
koltatnak at a kezelt szennyvizen, atfoly6 lizem rendszert alkalmazva. Bioldgiai rendszerek
hatékonysaganak novelésére alkalmazhato elSkezelésként és utokezelésként is. El6kezelés
esetén célja a perzisztens anyagok biodegradalhat6 formakra valé bontdsa, utdkezelés esetén
a cél a teljes mineralizacio elGsegitése, hosszu lancu molekulak elroncsoldsa. Magas koltségek
és nagy energiaigény jellemzi, altalaban el6kezelésként valo alkalmazasat preferaljak. Egy
kutatasban a biodegradaciot kovetd dzonozas hatékonysagat vizsgaltak ipari és haztartasi
szennyviz kezelésére. A 45-60 perces behatasi idejl, 13 mg/l/perces 6zonozassal a koltségek
alacsonyan tartasa mellett még elérhetd a jogszabalyoknak megfeleld szervesanyag-lebontas.>

Fejlett oxidaciés moédszerek alkalmazasa

Az AOP-k alatt olyan kezelési technoldgiak kombinacidjat értjiik, amelyek szabad gyokok, féleg
hidroxilgyokok képzésén alapulnak. Valos koriilmények kozotti magas hatékonysagot altala-
ban a kiilonb&z6 oxidacids modszerek egyiittesével érik el, példaul UV-fotolizissel kombinalt
kléros vagy hidrogén-peroxidos kezeléssel. A fertétlenitési melléktermékek keletkezésével
szamolni kell,>* tovabba az UV-besugarzas és a klor korabban emlitett egyedi egyiittes hata-
saval.*® Nagy léptékben az egyik legjobb mddszer a szerves anyagok és DNS-ek lebontasara,
mikroorganizmusok inaktivalasara. ARG-k eltavolitasara az UV-besugarzassal kombinalt
kloros kezelés hatékonyabb az egyszerii kloros kezelésnél. A hidrogén-peroxiddal egyutt

28 EGBUIKWEM—MIERZWA-SARO) 2020.
2% YEDuetal. 2017.

30 WERT et al. 2007.

3 METCH et al. 2015; WERT et al. 2007.
32 UMAR 2022.

3 EGBUIKWEM—MIERZWA-SARO) 2020.
3 WERT et al. 2007.

3 METCH et al. 2015.
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alkalmazott UV-besugarzas a leghatékonyabb kombinacio, a nagyszamu szabad hidroxilgyok
keletkezésébdl adododan.

Szennyviz tarozasa

Az utokezelés egy lehetséges mddja lehet a kezelt szennyviz eltarolasa a befogadoba en-
gedés vagy Ujrafelhasznalas elStt. A térozas soran végbemend pontos folyamatokrol kevés
informacio all rendelkezésre, bioldgiai dtalakitas és feltehetbleg tovabbi iilepedés is torténik.
Néhany kutatas eredményei alapjan kiilonb6z6 szennyvizmindségi paraméterek esetében
jelentds javulasokat lehet elérni. Egy 2021-es kutatas megvizsgalta egy révid tavu és hosszu
tavu tarozot alkalmazd ESZKB hatékonysagat (3. abra).

. xenobiotikum
ND % - degradacié,
. nitrifikacio,
ESZKB Rovid tava . ~ . denitrifikacio
tarozé
(3m3) Hosszu tavu tarozé (49 m3)

3. dbra: ROvid és hosszu tavu tarozdval kiegészitett ESZKB vazlata
Forras: a szerzd szerkesztése KNISz et al. 2021 alapjan

Az eredmények alapjan a rovid tavu tarozas szignifikdnsan javitotta, a hosszu tavu tarozas pedig
ennél is jelent6sebb mértékben javitotta a hagyomanyosan vizsgalt szennyvizparamétereket
(kémiai oxigénigény: KOI, biokémiai oxigénigény: BOI, 6sszes lebegbanyag: TSS, ndvényi tap-
anyagok). A berendezés utoiilepit6jéhez képest a hosszu tavi tarozd elfolyd vizében a KOI
csokkenése 84%-rol kézel 100%-ra valtozott, a BOI csdkkenése pedig 90%-rél 99%-ra.
Hasonlok az eredmények tobbek k6z6tt a TSS, ndvényi tapanyagokra és detergensekre nézve
is.>” Egy ugyanilyen rendszerben azt talaltak, hogy a révid tavu tarozas jelent8sen csokkentette
30%-o0s csokkenést eredményezve a berendezés utoiilepit6jéhez képest. A gyakran vizsgalt
szennyvizparaméterek az el6z6 kutatashoz hasonldan csokkenést mutattak a tarozas soran.
Ez a kutatds tovabba felhivja a figyelmet az ESZKB-k karbantartasanak fontossagara, egy rosz-
szul karbantartott rendszer elfolyé vizében tizszer, de akar tobb nagysagrenddel is magasabb
koncentracidban voltak jelen a vizsgalt TPH és PAH komponensek. Bar a bakteridlis 0ssze-
tétel esetén nem tortént 6sszehasonlitas az adott rendszer utdilepitéje és tarozdja kozott,
a tarolason atesett szennyvizben jelentdsen alacsonyabb szamu baktérium volt jelen. Fontos

36 UMAR 2022.
3 KNIsz et al. 2021.
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megemliteni, hogy a human patogén Salmonella nemzetség még a tarolds utan is jelen volt
az elfolyd vizben, ezek alapjan fert6tlenitésre 6nmagaban nem alkalmas.®®

Természetkozeli megoldasok

A tavas, novényagyas és gyokérzénas tisztitdk természetkdzeli megoldasnak szamitanak,
amelyek természetes lebonto folyamatokat hasznalnak a szennyviz tisztitasahoz. Relative
alacsony koltségiik és kis energiaigénylik miatt jo utokezelési alternativak lehetnek, ameny-
nyiben egy fejlett bioldgiai rendszerrel kombinaljak. Kutatasok alapjan mind a szennyviztavak,
mind a gyokérzdnas tisztitok hatékonyan csokkentették az eldkezelt szennyvizek KOI és BOI
értékeit, valamint a patogének szamat is.*

Szlirési technolégiak

Kiilonbozd porusmeéretti fellleti és mélységi szlirdk is alkalmazhatok utdkezelésre, az igy nyert
viz minGsége a pérusméret fliggvényében valtozik. Kisebb pérusméret esetén tobb szennyez6
akad fenn a membranokon, szilard részecskék mellett tobbek kozott a baktériumok, mik-
rom(ianyagok és makromolekuldk is. A membranok kiilénbdzé polimerekbél késziilhetnek,
példaul polipropilénbdl vagy celluloz-acetatbol. A reverz ozmdzis féligateresztd membranokat
alkalmaz, ami csak a vizmolekuldkat engedi at, az oldott anyagokat, sokat, lebeg6anyago-
kat, sejteket nem. A kisebb pérusméret altaldban gyorsabb eltomd&dést eredményez, igy
a membranokat gyakrabban kell cserélni vagy tisztitani, ami jelentds koltségekkel jarhat.*
Ezek minimalizalasara megfeleld elékezelés szitkséges, példaul eldszlrés vagy eléllepités.

Megvaloésitasi lehetéségek ESZKB-k esetén

Az egyedi kisberendezések kiegészitése utdkezeléssel tobb problémat is felvet az lizemeltetés
kapcsan. A legnagyobb kiilénbség a szennyviztisztité telepekhez képest, hogy a kisberende-
zések tulajdonosai és egyben lizemeltetdi altaldban laikusnak szamitanak a szennyviztisztitas
terén, nem varhato el télik az tizemeltetéshez sziikséges szaktudas. A kereskedelmi forga-
lomban kaphaté kompakt berendezések kialakitasabdl adddik, hogy a tulajdonosnak nem kell
potencidlisan veszélyes karbantartast végezni, viszont, ha vegyszeres kezelést kell a techno-
légidba integralni, a tulajdonosnak ismernie kell a biztonsagos munkavégzés menetét. Egy
masik, el nem hanyagolhatoé szempont a kéltségek alacsonyan tartasa. Joggal feltételezhetd,
hogy mig egy ipari létesitménynek van pénzligyi forrasa az esetlegesen koltséges technold-
gidk Uzemeltetésére, egy haztartasnak nincs, vagy nem kivan nagyobb dsszegeket ilyen célra
forditani. Egyszer(i lehet a kis pérusméret(i membranokkal torténd utolagos szlrés vagy

3 GYORKI et al. 2023.
39 ENGIDA et al. 2020.
40 YANG et al. 2021.
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adszorpcid hasznalata, viszont a sz(ir6k, toltetek cseréjére gyakran sziikség lehet. UV-besu-
garzas alkalmazasa esetén az alkalmazott ldmpa teljesitményétél fliggden jelentés plusz
energiaigény keletkezhet.*' Ezeket figyelembe véve, a biztonsag és koltséghatékonysag szem-
pontjabol a legmegfelelbb valasztas az egyedi kisberendezésekhez a tarozas (tarozdban vagy
toban), esetleg a szakaszos UV-besugarzas lehet. Az utdkezeléseket célszerd kiilonvalasztani
a kisberendezésekt6l, igy biztosithaté a legnagyobb kompatibilitas kiilonbdz6 tipusu, méretd
és m(ikodési elv(i berendezésekkel. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az utdkezelésnek egy
kiilonallo rendszerben kell torténnie, amelynek befolyd vize a kisberendezés utolso lépésébél
érkezé elfolyo, elékezelt szennyviz.

A rovid és hosszU tavu tarozas hatdsat is vizsgald tanulmanyok altal bemutatott tech-
noldgiai felépités kimondottan egyszerd, elégséges egy, kettd, specidlis esetben akar tébb,
néhany kobmeéteres tartalyt elhelyezni a foldfelszin ald.* Ez a technoldgiai lépés barmilyen
kisberendezés utan beiktathato, ha a berendezés elfolyo vizét el lehet juttatni a tartalyokba.
Ez torténhet egyszerlien egy atbukasos rendszerrel, ami energiaigény nélkil a beérkez6 vizzel
egyenld térfogatu elfolyd vizet mozgat 4t az elsd tartalyba. A tartalyok kozotti aramlast
ugyanilyen médon meg lehet oldani. Amennyiben gravitaciés moédon ez nem elérhetd, egy kis
teljesitményi szivattyUval folyamatosan vagy szakaszos mddon a berendezésbél a tartalyokba
lehet mozgatni a vizet, akar a foldfelszin felett lévd tartalyokba is.

Az UV-besugarzas technologiai szempontbdl egyszerlien megoldhato, mivel az el6kezelés
és a szilard szemcsék kisz(rése, lilepitése megtorténik a kisberendezésekben. A megfeleld haté-
konysaghoz az UV-fény dézisat kell bedllitani, amelyet az UV-lampa teljesitménye, a behatasi
id6, valamint a kezelt vizréteg vastagsaga hataroz meg. Az UV-lampa teljesitményét irodalmi
adatok alapjan vagy el6zetes tesztekkel kell meghatarozni, a megfelelé miikodés biztositasa
érdekében pedig érdemes feliiltervezni. A teljesitmény fliggvényében a vizréteg vastagsaga
is valtoztathato, alacsonyabb teljesitményl UV-ldmpa esetén vékonyabb vizréteget kell
biztositani. A kezelést atfolyasos vagy szakaszos rendszerrel is el lehet végezni. Atfolyasos
rendszer esetén az allandd hatékonysaghoz érdemes egy szivattyut alkalmazni allandé térfo-
gatarammal, amely folyamatosan dramoltatja at a vizet a rendszeren, bekapcsolt UV-lampa
mellett. Felépitését tekintve lehet egy csé a csében rendszer, amelynek kzepén hosszaban fut
az UV-lampa, vagy egy tetszéleges méretli csatorna, amelybe UV-lampak meriilnek. Alternativ
megoldas lehet egyenetlen vizterhelés esetén egy puffertartaly vagy reaktortér, amely szaka-
szosan miikodtethetd. A tartaly telitédése esetén bekapcsolnak a vizbe merilé UV-lampak,
a behatasi id6 végével pedig kikapcsolnak, a vizet egy szivattyu tavolitja el a rendszerbél.
Az UV-besugarzas gyengeségét tekintve meg kell oldani az UV-lampak felszinének tisztan
tartasat, ha a szennyvizzel vald érintkezés miatt azon lerakodas, vizkd vagy biofilm képzddik.

A haztartasi szennyvizekben taldlhaté veszélyes anyagok nem olyan valtozatosak és magas
koncentraciojuak, mint egyes ipari szennyvizekben, ennek ellenére gyakran elény6s lenne

4 UMAR 2022.
42 GYORKI et al. 2023; KNIsz et al. 2021.
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ozonos kezelés beiktatasa. Bar technoldgiai akadalya nincs az 6zongenerator és a buboré-
koltato rendszer kis lépték(i hasznalatanak, a magas koltségek miatt jelenleg nem célszert(i
kisberendezések vizének kezelésére.

Természetkozeli megoldasoknal (természetes vagy mesterséges tavas, novényagyas,
gyokeérzonas tisztitas) figyelembe kell venni, hogy a kompakt rendszerekhez képest nagyobb
terlletet igényelnek, a fold ala rejtés ez esetben nem lehetséges. A ndvények tovabba ki vannak
téve az id6jaras valtozasainak és eltér6 hatékonysagot mutatnak évszaktél fliggen. Felépitését
tekintve az el6kezelt szennyvizet egyszer(ien a teriiletre kell engedni, valtozd terhelés esetén
érdemes lehet egy puffertartaly beiktatdsa.

A membranszlirés és a reverz ozmdzis biztonsagos és konnyen alkalmazhaté technoldgiak,
amelyek a kisberendezések esetén a kis térfogataram miatt jol hasznalhatok. A megfeleld
m(ikodéshez a kisberendezésbél érkezé vizet egy pumpa kell hogy magas nyomassal atnyomja
amembranon, amelynek viszont magas lehet az energiaigénye. Lakossagi felhasznalds esetén
tovabbi probléma, hogy az eltémd&détt membranokat rendszeres id6kozénként regeneralni
vagy cserélni kell. A regeneralas olyan szaktudast és odafigyelést igényelne a tulajdonostél,
amely rendszerint nem elvarhato, az egyszeri csere pedig jelentésen megemelné az tizemel-
tetési koltségeket. Folyamatos ellendrzés nélkiil tovabba fennall a veszélye, hogy a membran
telitédik, a rendszer miikddése pedig leall.

Osszegzés

A népességndvekedéssel és az ipari fejlédéssel a keletkez6 haztartasi és ipari szennyvizek
mennyisége is egyre ndvekszik. A jelenlegi trendek alapjan dsszetételiiket tekintve a szennyez6
anyagok valtozatossaga és feltehetéleg mennyisége is folyamatosan emelkedni fog. Ezekkel
parhuzamosan a kérnyezetbe engedett szennyvizre vonatkozo hatarértékek szigortibbak lesz-
nek, és nagyobb jelent8séget kap majd a szennyviz Ujrafelhasznalasa. Ahhoz, hogy a hatarérté-
keknek megfeleljen a kezelt szennyviz, elengedhetetlen lesz nemcsak az iparban, de az egyedi
szennyviztisztito kisberendezéseknél is bevezetni az Uj szennyezdkre nézve is hatasos, nagy
hatékonysagl utdkezelési lépéseket. Ehhez mar szamos technoldgia rendelkezésre all, azonban
a kisebb léptékben valo alkalmazhatdsagukat, illetve koltséghatékony miikddtetésiiket még
meg kell oldani. Sokat segithetnek ebben a korabbi évek kutatasai, esettanulmanyai, tovabba
a sikeres projektek eredményei is.
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