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Szennyvizkezelés a multban
és a jelenben?

Wastewater Management through History

Absztrakt

Az emberiség torténelmében tébb ezer éve fontos szerepet jatszik a szennywz kezelése.
Kezdetben csak a higiéniai feltételek biztositasa miatt volt ra szukseg, anépesséq és azipari
termelés ndvekedésével azonban a szennyezdk kibocsatdsa mar a természetes kérnyezetet
is fenyegeti. Amidta érzékelhet6k a szennyezés hatasai, illetve kifejlédtek megbizhatd
analitikai modszerek, mind a kutatas-fejlesztés, mind a térvényhozas eqyre nagyobb figyelmet
szentel a kérnyezetvédelemnek, a szennyviztisztitasnak, a szennyviz-jrafelhasznalasnak.
Jelen tanulmany a relevans szakirodalom attekintésével szeretne atfogd képet adni arrol,
hogyan jutott el a szennyvizkezelés a térténelem soran a pillanatnyi allapotaba.

Kulcsszavak: decentralizalt szennyviztisztitas, higiénia, kbrnyezetvédelem, makroszennyezdk,
szennyvizkezelés, torténelem

Abstract

Wastewater management has playeda crucial role in the history of mankind for thousands
of years. Initially, it was necessary to ensure sanitary conditions, but since the rapidincrease
in population and industrial production, the high amounts of discharged pollutants are
threatening the environment. Since the effects of pollution can be detected using modern,
reliable analytical methods, both research and development, as well as legislation are paying
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attention to environmental protection, wastewater treatment, and wastewater reuse. By
reviewing the relevant literature, this study aims to provide a comprehensive picture of
how wastewater management changed throughout history, and reached its current state.

Keywords: decentralised wastewater treatment, sanitation, environmental protection,
macropollutants, wastewater management, history

Bevezetés

Napjainkban a kdrnyezetbiztonsag és a kdrnyezetvédelem fogalma az élet szinte
minden terliletén megjelenik. Ahogy a mindennapokban, kiilénb6zé szakteriilete-
ken is figyelembe kell venni e szempontok érvényesiilését. A kdrnyezetvédelem jol
definidlhato: azokat a tevékenységeket és szabalyokat foglalja magaban, amelyek
az emberi tevékenységek altal a természetes és épitett kornyezetnek okozott karok
kikiiszobolését szolgaljak. Ezzel szemben a kérnyezetbiztonsag (vagy kornyezeti biz-
tonsag) egy folyamatosan valtozo, Gsszetett fogalom.> Tébbek kozott olyan ismert
tevékenységek tartoznak ide, mint a hulladék mennyiségének altalanos csokkentése,
az Ujrahasznositas, a megujulé energiaforrasok hasznalata, valamint a biodiverzitas
megdbrzése.

A ,szennyviz" sz6 6nmagaban tébb nyelvben arra utalhat, hogy egy hulladékrél
van szd, amelytél egyszer(ien meg kell szabadulni (hulladékviz jelentése van példaul
az angol waste water vagy az olasz acque reflue kifejezésnek is). A legmodernebb
szennyviztisztitasi technologiak alkalmazasa mellett nem csak a tisztitas és az emberi
egészség megdrzése teljesil, egyszerre meg lehet felelni a kdrnyezetvédelem és a kor-
nyezetbiztonsag dsszes fent emlitett pontjanak is. Az utébbi években megjelent tech-
noldgiak és talalo ujrafelhasznalasi médok lehetévé teszik, hogy az eddig hulladékként
kezelt hasznalt vizet pozitiv hatasok elérésére hasznaljuk fel, igy egyszerre védjik
az emberi egészséget, segitjik a gazdasagot és csokkentjik a kérnyezetterhelést.
Egyre gyakrabban jelenik meg tovabba a ,linedris” gazdasagrol az igynevezett , cirku-
laris” gazdasagra valo atallas, vagyis a regenerativ vizgazdalkodas. Optimalis esetben
megsziintethet6 a szennyviz befogadokba valé kibocsatasa, ezt a szakirodalom Zero
Liquid Discharge (ZLD)-nak nevezi.*

Torténeti attekintés

Jelent&s mennyiségl kutatas és tanulmany sziiletett arrél, hogy a torténelem soran
hogyan alakult a vizfelhasznalas és a vizkezelés. Sok esetben irasos emlékek alapjan
allithaté Ossze pontos kép, mas esetekben csak a megmaradt vagy régészek altal
feltart épitmények és eszk6zok utalnak ezekre. Az is ismert tovabba, hogy kezdetben
az emberi egészség védelme kovetelte meg a hulladék-, viz- és szennyvizkezelés
fejlesztését. Az ipari forradalmak és a népességnovekedés hihetetlen felgyorsulasa

3 HANKO-FOLDI 2009: 24-38.
4 YAQUB-LEE 2019: 551-563.
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exponencialisan megnovelte a kdrnyezetszennyezés mértékét, igy a 19-20. szazadra mar
elkeriilhetetlen volt erre is figyelmet forditani. A 21. szazadban a népesség méretének
és a vizkészletek mennyiségének aranya miatt még egy lépést kellett tenni, ennek
legf6bb pontjai a folyamatos atallas a vizminél nagyobb mérték( ujrahasznositasara
és az értékes nyersanyagok visszanyerésére.®

Egyes vélemények szerint a vizkezelés torténetét vizsgalni [ényegtelen, a mult
és a jelen kozotti jelentds kilonbségekbdl adédodan, viszont a civilizacio fejlédése
végigkisérhetd az elveken és az alkalmazott technolégiakon keresztiil. A politikus
és regényiro Victor Hugo szerint az emberiség torténelme a csatornak torténelmében
tukrozédik.”

A vizkezelés és a szennyvizkezelés t6bb mint 5000 évvel ezel8ttre nyulik vissza,
az Okori gorog és szanszkrit irdsok alapjan.?2 Az emberek mar ekkor felismerték a tiszta
ivdviz fontossagat: ismerték a szlirést, a homoksz(rést, valamint a forralas jelent&ségét.
Természetesen a mikroorganizmusok jelenlétérdl, valamint a kémiai szennyezédésekrol
még nem tudhattak. A kdrnyezetvédelem ekkor még ismeretlen fogalom volt, azembe-
rek életmdédjabol addddan nagyon sokaig nem is volt ra sziikség. Az egyik legfébb indok,
hogy az emberiség népességsiriisége kisebb volt, az elszért kozosségek nem tudtak
jelentds kornyezeti karokat okozni. A nomad életmodot kovetd letelepedett, termeld
életmod vonta maga utan a kdzosségek kordili tér folyamatos szennyezédését.® Egy
masik kézenfekvé indok, hogy a ma ismert és szabalyzott szennyez6k jelentds részét
vagy nem tudtak kimutatni, vagy még nem is léteztek.”” Kézel 5500 éve Mezopota-
miaban néhany lakéhaznak mar volt lefolydja és szennyviztarozdja. Az Indus-volgyi
civilizaciéban hasonloképp nem engedték valamilyen kezelés (leginkabb sz(irés, tlepités)
nélkil elfolyni a szennyvizet. Késébb Egyiptomban a tarsadalom felsé rétegének mar
elérhetd volt a flird6szoba kezdetleges formaja. Az 6kori Gorogorszag élen jart mind
a vizkezelésben, mind a szennyvizkezelésben, latrinak alatt épitett csatornak gydjtot-
ték dssze a szennyvizet és szallitottak el a varosbdl, tébbnyire a terméfoldeken vald
felhasznalasra.” Ezeket a talalmanyokat késébb a Romai Birodalom tokéletesitette,
kiterjesztve a vizellatast, a csatornazast és az altalanos higiéniat a tarsadalom szegé-
nyebb rétegeire, valamint elterjedten alkalmaztak kezdetleges emésztégodroket is.'

Az egyik legkorabbi szennyvizfelhasznalasi eljaras a mezégazdasagi teriileteken
valé alkalmazas volt, amelyre mar a bronzkorban is talalunk példat. A nitrogénben
és foszforban gazdag szennyviz igy az emberekt6l viszonylag tavol kerilt, természetes
moédon tragyazta a termesztett ndvényeket. Ez a megoldas azonban egészségligyi
kockazatot (mikroorganizmusok) és kornyezeti kockazatot is (eutrofizacio, a talaj
mindségének romlasa) jelentett. A Romai Birodalom bukasa utan a kézépkorban szinte
teljesen eltlintek ezek a higiéniat szolgalé megoldasok, és az ipari forradalomig szinte

° TORRE et al. 2021.

6 SARMA 2018.

7 LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.
8 SARMA 2018.

° LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.
10 SARMA 2018.

™ LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.
2 JARAMILLO-RESTREPO 2017.
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vissza sem tértek.” A szennyviz 6sszegylijtésére és mezdgazdasagi felhasznalasara
ezutan volt néhany példa (London, 1189-t4l), de széles korben csak az ujkor elején
terjedt el ismét, f6leg Europaban.™

Az emberek a higiénia és a kdrnyezetvédelem fontossagara csak a 19. szézadban
jottek ra, ezel6tt a szennyvizet szinte sehogy nem kezelték, sok esetben el sem vezették.
Ezt tamasztja ala a tobb eurdpai jarvanyhullam is, amelyek az iparosodas és a varo-
siasodas soran kialakulo higiéniai problémak miatt tortek ki." Ezenfelil a gézgép
és a szivattyu feltalaldsa utan csaknem korlatlan mennyiségben allt rendelkezésre
aviz a lakossagnak, az iparnak és a fellendild vegyiparnak, az innen szarmazo agressziv
szennyvizek kezelés nélkil keriiltek a befogadokba. Londonban a lakossag és az ipar
altal termelt szennyviz a Temzét olyannyira zavarossa, koszossa és kellemetlen szaglva
tette, hogy a folyo gunyneveket is kapott (The Great Stench — A Nagy Bliz; Monster
Soup - Szérnyleves). Ennek ellenére a folyo higité hatasat még mindig elegendének
gondoltdk a tisztitashoz." Az 1830-as és 1850-es években szinte megallithatatlanul
terjedd kolera- és hastifuszjarvanyok tobb tizezer ember életét kovetelték. Ezutan valt
nyilvanvaldva a betegségek vizzel vald kapcsolata, igy mérnoki megoldasokat hivtak
segitségiil, és még a 19. szadzadban modern csatornarendszereket épitettek ki a szennyviz
biztonsagos elvezetésére.” A vilagon elészor egy 1861-es torvény mondta ki, hogy
a szennyvizet tisztitani szikséges a befogaddba vezetés elétt. ElEszor azonban csak
fizikai tisztitast (racsokat, késébb tlepitéket) alkalmaztak, a ,modernebb” technoldgiak
megjelenésére még fél évszazadot kellett varni. Az elsé eleveniszapos telep (akkoriban
ugynevezett szell6ztetéses biologiai rendszer) 1914-ben éplilt Manchesterben, ami mér-
foldk6nek szamitott, ugyanis lerakta az alapjat a kdrnyezetvédelmi ipar kialakulasanak.
Németorszagban mar 1904-ben létrejott Eurdpa elsd vizvédelmi szervezete, amely
a folydk szennyezettségi allapotat vizsgalta. Ebben az idében definialtak a szennyviz
egy fontos paraméterét is, a biokémiai oxigénigényt, amely a biologiailag bonthaté
szénforrasok lebontdsahoz sziikséges oxigénmennyiség.’ A kdrnyezeti és egészségligyi
problémak kezelésének mddjat ebben az id6ben jelentdsen befolyasolta a politika,
a tudomanyos felfedezések, valamint olyan tarsadalmi-gazdasagi torténések, mint
a vildaghaboruk."™

A 20. szdzadban a nagyvarosok folyamatosan fejlesztették ki az egyre Ujabb, jobb
és koltségesebb rendszereket: az ipari szennyezés jelentds problémava nétte ki magat,
aminek hatasara tobb orszagban fogadtak el viztisztitassal kapcsolatos torvényeket.
Budapest jelentds eredményeket ért el a nagy foku csatornazassal, ezek hianyaban
pedig pocegddrok és derit6k alkalmazasaval. TisztitomUivek épliltek tovabba Pécsen
és Debrecenben is. Hatékonyan alkalmaztak mar az iszap elgazositasat, valamint
a kléros kezelést is, amelynek eredményeként a mikrobioldgiai problémak lényegesen
ritkabbak lettek. A masodik vildghaboru utan jelentds lassulas volt megfigyelhetd,

3 LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264; JARAMILLO-RESTREPO 2017.

™ LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264; ANGELAKIS-SNYDER 2015: 4887-4895.
> LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.

& JuHAsz 2011.

7 SARMA 2018.

8 JuHAsz 2011.

" LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.
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majd a kutatasok fellendiilésével a vizmindségi problémak kezelése is Ujra felgyorsult.®
El6szor az olyan, kdnnyen észlelhetd vizminGségi paramétereket és eseményeket
azonositottak, mint az oxigénegyensuly, az eutrofizacio, a nehézfémek jelenléte,
a savasodas, a talajszennyezés, majd az antropogén anyagok jelenléte. Fontos megje-
gyezni, hogy az ipar mindennap Ujabb és tjabb szennyez6 anyagokat produkal, amire
a tisztitasi technoldgidk csak faziskéséssel tudnak reagalni. Ez utobbi szennyezdk
tipusukat tekintve leginkabb a mikroszennyezék kézé tartoznak.?!

Eltavolitandé szennyez6k

A szennyviztisztitasban az ipari forradalom 6ta a makroszennyezék eltavolitasa
elengedhetetlen kérnyezetvédelmi szempontbdl,?? a hagyomanyos fizikai, kémiai
és bioldgiai Uton mUikddd szennyviztisztitd telepek és berendezések képesek ezeket
megfelel6 mértékben eltavolitani. Ide tartoznak olyan, relative nagy (altalanosan
és novényi tapanyagok.??

A szennyvizben a nitrogén jelen lehet ammonia, nitrit, nitrat formajaban és szerves
anyagokban kotott nitrogénként, az esetleges szennyez&dések tipusatél és koratol
fliggben. Felszini vizekben friss szennyezésre utal a magas ammonia- és nitrittartalom,
a nitrat az el6rehaladott nitrifikacié folyamatara utal. A foszfor jellemz6en ortofoszfat,
polifoszfat, valamint szerves anyagokban kotott foszfor formajaban van jelen a vizek-
ben. Gyakori jelenség, hogy a szennyviztelepekrél kijutd nitrogén- és foszforformak
mint ndvényi tapanyagok feldusulnak a befogadokban.?* Ezek felszini vizekbe jutdsa
eutrofizaciot (vizvirdgzast) okozhat, amely soran megné a fotoszintetizalo szervezetek
(algak/vizi ndvények) mennyisége, aranya és diverzitasa, ami hatassal lehet a taplalék-
lancra és a kornyezd 6koszisztémara is. A jelentds tapanyag-feldusulas miatt az algak
gyorsan elszaporodnak, nehezen bonthaté anyagokat, esetleg toxinokat allitanak
el6, az elburjanzdé ndvényzet sok esetben a viz felszinét beteriti, igy arnyékolja a viz
alsébb rétegeit. Az emészt8godrokbdl is kiszivaroghatnak a tapanyagok, igy nem
koriltekintd elhelyezés esetén a talajvizen keresztil eljuthatnak a felszini viztestekhez,
eutrofizaciot idézve elé.”

A szerves széntartalmu vegyiiletek (total organic carbon, TOC) jelentds része
konnyen felhasznalhaté szénforrast jelent a mikroorganizmusoknak, amelyek elsza-
porodasukkal anyagcseréjiik révén befolyasoljak a vizi élettereket, tobbek kozott
az oxigénszint csokkentésével. Egyes vegyiiletek tovabba karos melléktermékeket
képezhetnek az ivoviztisztitas soran alkalmazott vegyszerekkel. A TOC mellett
a kémiai oxigénigény (KOI), valamint a biologiai oxigénigény (BOI) tovabbi fontos
mérdszamai a vizeknek és a szennyvizeknek, amelyek az oxigénfogyason keresztiil

20 JUHASzZ 2011; LOFRANO-BROWN 2010: 5254-5264.
21 JuHASz 2011.

2 JUHAsz 2011.

3 KNISz 2020.

24 SMITH 2009: 61-73.

% HERREN et al. 2021.
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adnak informaciot a szervesanyag-tartalomroél. A szennyviz szerves széntartalma
jelent8sen csokkenthet6 mar Ulepités soran is, nagyobb mértéku eltavolitas pedig
a biologiai lépésekben torténik.?

A lebeg8anyagok (total suspended solids, TSS) és oldott anyagok (total dissolved
solids, TDS) tovabbi fontos jellemz6k, amelyek jelent8s valtozatossagot mutatnak
nemcsak a szennyviztelepek kdzott, de adott telepen beliil is. A lebeg&anyagok lehetnek
szerves, illetve szervetlen eredetliek. A vizekben magas koncentracié esetén zavaros-
sagot okoznak, valamint elnyelik a fényt, ezaltal a vizh6mérséklet megemelkedhet,
az oldott oxigénszint pedig csokkenhet. A szennyviztisztitas soran a fert&tlenitésre
hasznalt UV-fényt is elnyelhetik, ezzel csékkentve annak hatékonysagat. Ezekbél
kifolyolag a lebeg6anyagokat szlirék és racsok segitségével, illetve flotalassal, tlepi-
téssel eltavolitjak.#” Az oldott anyagok koézé tartoznak az asvanyi anyagok, oldott sok,
fémek és néhany szerves anyag. A sok, valamint a fémek természetes mennyiségben
nem okoznak gondot a természetben. A szerves anyagok (amelyek a viztestekbe
kertilve megndvelnék azok oxigénigényét) jelentds részét bioldgiai Gton kdnnyen el
lehet tavolitani, amennyiben biodegradéalhaték és nem toxikusak. A kéros szerves
anyagok eltavolitasa altalaban nem ilyen egyszer(i, az utébbi id6kben azonban ezek
eltavolitasara is nagy hangsulyt fektetnek.?®

A mikroszennyez6k, a makroszennyez6khoz képest, jelentésen alacsonyabb
koncentraciéban vannak jelen a vizben, és kis koncentraciéban is mérgezék lehetnek.
Altaldban az 1 mg/l-es szint alatt hatarozzak meg ezeket a komponenseket. Megkii-
|6nboztethetiink szerves és szervetlen mikroszennyezéket is. Olyan anyagok tartoznak
ide, mint a gyogyszermaradékok, peszticidek, ipari vegyszerek, nehézfémek, kozmetikai
és testapolasi szerek.?® A legelterjedtebb szennyviztisztitasi eljarasok nem képesek
teljes mértékben eltavolitani néhany ilyen mikroszennyezét, igy a kezelt szennyviz
tovabbra is veszélyt jelenthet a kdrnyezetre és az emberi egészségre.®

A szennyviztisztitas egyik célja a patogén ciklus megallitasa, a patogén mikroor-
ganizmusok eltavolitasa altalaban meg is torténik. A tisztitas ugynevezett harmad-
lagos fokozata felel&s tobbek kdzott a patogén baktériumok eltavolitasaért, példaul
UV-fert6tlenités segitségével, ozonizalassal vagy oxidativ reagensek adagolasaval.
Eleveniszapos rendszerek esetén az iszap dusulhat a patogénekben, ami szintén
nem elhanyagolhato.?' Gyakran vizsgalt és eltavolitani kivant indikatorbaktériumok
példaul az Escherichia coli, a Salmonella és a Clostridium perfringens. Ezek mellett
fontos megemliteni a patogén virusokat (példaul adenovirusok), a férgeket (példaul
galandférgek), valamint a protozoakat (példaul Giardia lamblia).>?

26 KARCHES 2020.

27 KARCHES 2020.

28 NEMEROW 2007: 105-148.
29 KNIsz 2020.

30 ELGARAHY et al. 2021.

31 KNIsz 2020.

32 DE SANCTIS et al. 2017.
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Centralizalt és decentralizalt rendszerek

A szennyviztisztitas tobb mint 150 éves multjaban?? szamtalan kiillonb6z6 megoldast
talalunk, kisebb-nagyobb hatékonysagokkal, ezenkivil minden médszernek és beren-
dezésnek megvan az elénye és a hatranya. A torténeti attekintésbél vilagosan latszik,
hogy a kezdetben emberi egészséget szolgalé megoldasok egyre inkabb olyan iranyba
fejlédnek, amely a kornyezetvédelmet is lényeges pontnak tekinti.

Arendszerek két nagy csoportba sorolhatdk: ezek a centralizalt telepek és a decent-
ralizalt megoldasok. A centralizalt kezelés soran a szennyvizet 6sszegydijtik, majd
elvezetés utan nagy léptékben, a keletkezéstél tavol tisztitjdk meg, a befogadéba
jutds el6tt. A decentralizalt berendezések ezzel szemben definicié szerint a szenny-
vizet a keletkezés helyén, altalaban kis léptékben kezelik. Ez utébbi rendszerek jelen-
t6s valtozatossagot mutatnak mind méret, mind felépités és miikodési elv szerint.*
A legkorabban alkalmazott emészt6gddrok szigordan véve decentralizalt rendszernek
szamitanak, bar kialakulasuk idején ez a kifejezés még nem létezett.

A centralizalt rendszerek a 20. szdzadban jelentek meg, amikor sziikségessé valt
a nagy mennyiség(, koncentralt szennyvizet tisztitani. A nagyvarosok fejl6désével ter-
jedtek el a szennyviztisztito telepek, az épiletek jelentés részét pedig csatlakoztattak
a csatornarendszerhez.* Napjainkban is ilyen telepek latjak el a nagyobb, illetve stir(in
lakott telepiilések szennyvizének tisztitasat. A kistelepiiléseken csatornazas hianya-
ban még mindig el6fordulhat, hogy esetenként kezelés nélkil folyik el a szennyviz
az épuletektol, ami jelentds terheket rohat a kdrnyezetre. Azokon a telepiiléseken
és telepilésrészeken, ahol a csatornahalézat kiépitése gazdasagilag nem indokolt, ott
az egyedi szennyvizkezelés valamely valtozatanak hasznalata kotelezd a talaj, talajviz
és felszini viz szennyezésének elkeriilésére. A 174/2003. (X. 28.) Korm. rendelet szerint
az egyedi szennyvizkezelés harom eszkdze egyedi szennyvizelhelyezési kislétesitmény,
egyedi szennyviztisztito kisberendezés vagy egyedi zart szennyviztarolo létesitmény
lehet.*® Az els6 megoldashoz tartozik példaul a gyokérzdnas tisztitas, mig az utébbihoz
az emészt6gddrok vagy szikkaszték alkalmazasa.

Napjainkban viszont egyre népszeriibbek az olyan, modernebb technolégidkat
alkalmazé decentralizalt rendszerek, mint az eleveniszapos reaktorok és a membran
bioreaktorok.?” Ezeket leggyakrabban pénziigyi okokbdl, vagy csatornak hianyaban
kényszerbél alkalmazzak, és a szennyviztisztitd telepekhez hasonldan védik az emberi
egészséget, valamint a kdrnyezetet, megallithatjak a felszini vizek min6ségromla-
sat.®® A kialakitasbol és m(ikodésbol adodo kiilonbségek miatt kozvetlenil nehezen
hasonlithatok 6ssze a centralizalt és decentralizalt rendszerek, ezt tovabb neheziti
az eltér6 mintavételezés, legf6képp pedig a beérkez6 szennyviz 6sszetételében rejld
eltérések. Mig a decentralizalt rendszerek 1-1hdz, éplilet vagy gyar szennyvizét kezelik,
a centralizalt telepekre gyakran az es6viz, a lakossagi és kiilonféle ipari szennyvizek is

w

3 JUHASz 2011.

34 BERNAL-RESTREPO 2012.

> JUHASz 2011.

KARCHES 2020.

3 BABA-KARCHES 2020: 103-111.

38 LIBRALATO — VOLPI GHIRARDINI — AVEZZU 2012; TORRE et al. 2021.
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befolynak, rendkiviil 6sszetetté téve a kezelendé vizet.> Az eutrofizacié megel6zését
tekintve a jelenleg legjobb centralizalt és decentralizalt rendszerek hasonlé eltavolitasi
hatasfokkal rendelkeznek, a befogadd vizekben megakadalyozzék a tapanyag-feldusu-
last.*° A decentralizalt rendszereknek megfeleld lizemeltetés esetén tobb miikodésbeli
elényik is van, amelyek kdzvetlenil hatnak a természetes kdrnyezetre, az energiaigé-
nyeken keresztiil pedig indirekt médon az éghajlatvaltozasra. A szennyviz a keletkezés
helyén szétvalaszthato, a frakciok pedig célzottan kezelheték. A feketeviz kezelhetd
granulalt iszapos anaerob rendszerben (példaul Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
UASB), a sziirkeviz pedig eleveniszapos reaktorban vagy membran bioreaktorban (MBR).
Az UASB rendszerekben oxigén hianyaban nem megy végbe a nitrifikacié és denitrifi-
kacid, amely nitrogéngazt eredményezne; a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitas pedig
véltakozd anaerob és anoxikus terek kialakitasaval megoldhaté. gy megvalésithaté
a nagy foku nitrogén- és foszforvisszanyerés, amely akar négyszer, illetve harmincszor
hatékonyabb lehet egyes kisberendezések esetén. igy csékken az N,O-kibocsatas,*
és indirekt médon csdkkenthetd a mitragya-el6allitas sziikségessége. A centralizalt
telepeken a nitrifikacié soran a nitrogén nagy része a légkorbe kertil, igy nem nyerheté
ki.*2 A kémiai oxigénigényt vizsgalva megallapitottak, hogy a szerves anyagok eltavo-
litdsa és biogdzza alakitasa is hatékonyabb a kiilonbdz6 szennyvizek szétvalasztasat
alkalmazé rendszereknél. A biogazbdl energia nyerhet6 vissza, amely csdkkenti azilyen
rendszerek jelentds energiafelhasznaldsat, tovabb csokkentve a kornyezeti terhelést.*?
A keletkezett iszap is kevesebb gondot okoz kisberendezések esetén: egyrészt a kisebb
vegyszerhasznalat miatt tobb lehet8ség van annak felhasznalasara, masrészt nincs
szlikség magas koltségl szallitasra, kezelésre és elhelyezésre.** A nagyobb iszapkor
és az eltéré mikrobialis 6sszetétel miatt hatékonyabban torténhet egyes szerves
anyagok lebontasa, egy kutatas szerint pedig 13 olyan anyagot is sikeriilt eltavolitani,
amelyet a centralizalt rendszerek nem tudtak, tobbek kdzott példaul 3-metil-akridin,
p-(2-metilallil)-fenol.*>

Akisberendezések legnagyobb elényei a centralizalt telepekkel szemben azonban
nem a hatékonysaggal fliggenek 6ssze. Egy 2012-es kutatds részletesen ismerteti
az azt megel6z6, tobb mint 10 év porzitiv tapasztalatait.*® Jelent8s pénziigyi elény-
nek szamit, hogy nem kell egy kiterjedt csatornarendszert épiteni és karbantartani,
a berendezések kis helyet igényelnek, tobb valtozatban elérhet6k, és dinamikusan
tizemeltethet6k. Ebbél kifolyolag alkalmas megoldas az elszigetelt vagy kis létszamu
teleplilések kiszolgalasara, megkonnyitheti a varosok tervezését, viszont a megfelel6
berendezést koriltekinten kell kivalasztani.” Tovabba, nincs sziikség a természetes
vagy épitett kdrnyezet megzavarasara csatornak telepitésével. Odafigyeld szennyvizke-
zelés mellett kevesebb anyagi terhet ré a lakossagra, ami a gazdasagilag elmaradottabb

39 LIBRALATO — VOLPI GHIRARDINI — AVEZZU 2012; BERNAL-RESTREPO 2012.
4 TORRE et al. 2021.

“ BENCSIK—KARCHES 2015.

4 TORRE et al. 2021.

4 BESSON et al. 2021; ESTEVEZ et al. 2022.

4 TORRE et al. 2021.

4 MLADENOV et al. 2022.

4 LIBRALATO — VOLPI GHIRARDINI — AVEZZU 2012.

4 BOGUNIEWICZ-ZABEOCKA — CAPODAGLIO 2017.
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teriileteken kiemelten fontos. A centralizalt telepek mint kritikus infrastrukturak
miikodését befolyasold természeti katasztréfak (foldrengés, viharok) és esetleges
szandékos szabotazsok (terrorista tamadasok) jelent&s kockazatot jelentenek. Ezzel
szemben a decentralizalt rendszerek kis méretiikb6l, biztonsagosabb mikodésiikbsl
és elszort elhelyezkedésiikb&l addddan kevésbé kitettek ezeknek a veszélyeknek.*®
A legigéretesebb elényiik tovabba, hogy lehetévé (és kedvezbvé) teszik a kezelt
szennyviz helyben torténd Ujrahasznositasat. Korszer( és 6sszetett modszerekkel
ez felhasznalhatd ivdvizként, toalettoblitésre, viszont a leggyakoribb moéd az 6nto-
zésre valo felhasznalas. A kitermelend6 viz mennyisége és a viztestek terhelésének
csokkentése mellett a tulajdonosoknak is megtakaritast jelenthet.* Fontos megem-
liteni, hogy az elégtelenil kezelt szennyvizben maradt patogén baktériumok jelentés
egészségligyi kockazatot jelentenek felszini ontdzésre vald felhasznalds esetén.® Egy
20712-es tanulmany dsszefoglal tobb olyan esetet, ahol a decentralizacidval jelentds
sikereket értek el: az Egyesiilt Allamokban a kezelt szennyvizet t&bb helyen hasznaljak
kertek, golfpalyak és kozteriiletek ontdzésére. Pekingben a nagyobb intézmények ren-
delkeznek sajat decentralizalt szennyviz-ujrahasznosité rendszerrel, Velence szigetein
pedig 4493 kisberendezés latja el a szennyvizkezelést.”'

A kutatasok alapjan a decentralizalt rendszerek mindenképpen elénydsebbek
a kornyezetre és az emberi egészségre nézve, mint a szennyvizek kdzvetlen befogaddkba
engedése, barmilyen tipusu vagy koncentracidju szennyvizrél legyen is szd. A centralizalt
rendszerekkel szemben viszont a felsorolt el6nydk mellett néhany hatrany is jelent-
kezhet. El8szor is, szennyviz-térfogategységre lebontva a modern kisberendezéseknek
nagyobb az energiaigényiik,> ez nagyobb nyersanyag-felhasznalast von maga utan.
Ez 6nmagaban kedvezétlen, de a korabban targyalt elénydkkel a kdrnyezeti hatasok
Osszességében csokkenthet6k.® A meghibasodasok miatti esetlegesen kornyezetbe
kerllé kezeletlen szennyviz a kisebb higitas miatt lokalisan nagyobb karokat okozhat.>*
Ennek kiemelt jelent8sége van, tekintve, hogy a kisberendezések karbantartasa nem
minden orszagban megoldott.

Osszefoglalas

Ez a tanulmany a relevans szakirodalom feldolgozasaval vette sorra az 6kortél napja-
inkig tarto fejlédést és valtozasokat a szennyvizkezelés témakorében, és hasonlitotta
Ossze az aktualisan alkalmazott két legfontosabb technologiai megoldast. A torténelmi
események és az utobbi id6k jogszabalyai alapjan jol kovethetd, hogyan kap egyre
nagyobb jelent8séget a természetes kornyezet védelme. A torténelem soran tobbszor
is el&fordult, hogy a haboruk és konfliktusok miatt a kérnyezetvédelem hattérbe kertilt,

48 LIBRALATO — VOLPI GHIRARDINI — AVEZZU 2012.
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azonban minden esetben igazolddik ennek rendkiviili fontossaga. Az utébbi néhany
évtized kutatasai ravilagitottak azokra a pontokra, ahol van lehet8ség fejleszteni
a szennyviztisztitason, a kapcsolodo publikacidk egyre ndvekvé szama pedig igazolja,
hogy egy relevans, intenziven kutatott témardl van szé. A folyamatosan megjelend
innovativ megoldasok kdzelebb vihetik az emberiséget ahhoz, hogy az eréforrasok
megvédésével biztosithassa sajat fejlédését. Mindazonaltal torekedni kell arra, hogy
a kulénbozé technoldgiak alkalmazasa sordn a gazdasagossag és az egészségvédelem
mellett mindig kozponti szerepet kapjon a kdrnyezetvédelem.
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