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BEKOSZONTO

Tisztelt
Olvaso!

Ujfent eltelt egy év. Eltelt egy kiilénleges év, melyet ugy
kezdtlink, hogy a jarvany miatt kijarasi korldtozas mellett
kellett évet zarni, karacsonyt tinnepelni. Ezt a kiilénleges
évet szintén a covid arnyékaban zérjuk, de halasan azért,
hogy nagyobb a szabadsagunk.

A szabadségra, a szabadsag fontossagara azonban nem-
csak a jarvany tanit meg minket, hanem az 4gazatban végbemend valto-
zasok, pontosabban a véltozatlansdgok is. Amikor az elért eredmény nem
vagy csak kis részben a belefektetett munka mennyiségétél és minéségé-
6l fligg, az 6hatatlanul egy lelki, szellemi tavolsagot hoz személy és mun-
ka kozott. Talan van (rejtett) 0sszefliggés ezen szabadsag és a szakmai
munka kozott?! Akar van, akar nincs, ennek a szamnak a cikkei bizonyitjak,
hogy a szolgaltatéknal tovabbra is folyik érdemi szakmai munka!l

Ezen szamunk szerz6i mind valamelyik lizemeltet6 térsasagnal
dolgoznak és kamatoztatjak tudasukat! Ez a lapszam ,szennyvizes” lap-
szam lett.

Az elsé cikk a gydgyszermaradvéanyok kommunalis szennyviztisz-
tito telepeken torténd eltavolithatosagardl értekezik Gzemi mérések
alapjan. Bemutatja, hogy eleveniszapos rendszer is szignifikans mikro-
szennyezd eltavolitasra lehet alkalmas megfelel6 kortilmények kozott

A masodik irds egy SBR telep hatékonysaganak ellen6rzésérél, az
optimélis Uzemallapotok szdmitdssal torténé meghatdrozasanak ta-
pasztalatairdl szamol be.

A kovetkezé cikk bionyersanyag-termékskala kialakitasarol, hasz-
nosithatdsagi vizsgalatokrol szél. A K+F projekt mellett a hasznositasi
eljardsok bemutatasara is sor kerdil.

A negyedik iras tulterhelt telepek megfeleld kezelésérél szdl, arrdl,
hogy tudatos iszapvonal iranyitassal hogyan lehet a kockézatokat csok-
kenteni.

Otodik ,szennyvizes” cikk egy szennyvizagglomeraciés projekt

megvaldsitdsanak tapasztalatait mutatja be, kendézetlendil.

MARIALIGETI BENCE
fészerkeszt6

Végll a portré rovatban a Debreceni Vizm( Zrt.
vezérigazgatdjat ismerhetik meg.

Orémmel adjuk tudtul, hogy a MaViz Ev Cikke Dijra
januartdl ujra lehet szavazni. Keressiik 2021. év legjobb
cikkét Viz és Tudomany, Szolgéltatok Szemével és Ipari
Ujdonsag kategéridban. Tovabbi részletek a honlapon,
szavazas januar 15-t6l! A maviz.org/vizmupanorama oldalon nemcsak az
aktudlis szam, hanem 2013-tél minden szdm megtalalhato, olvashaté! Az
on-line szdamokat kdzel ezren olvassak, ami megtisztel6 érdeklédés. Segit-
senek a folyoirat terjesztésében azzal, hogy az elérhetéségét megosztjak
kollégaikkal! K&szonjik egész éves tamogatasukat, a cikkek irdsaban
valo kdozremUikodést, a terjesztést!

Reméljiik, hogy sikeriilt szakmailag megfelels, Ondknek tetszé fo-
lyéiratot készitentink. Ha mégsem, vagy észrevételeik lennének, kérem

irjanak a szerkesztéség e-mail cimére. J6 olvasast!
Békés, Boldog Kardcsonyt kivdanunk Onéknek, szeretteik kérében!

A kbvetkezé évre pedig j6 egészséget, sok er6t, lizleti és magdnéleti

sikereket!
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KIVONAT A krnyezeti és egészségligyi kockdzatot hordozo
gyogyszermaradvdnyok kiemelkedd jelentéséggel birnak a szerves
mikroszennyezG6k k6zott. A szennyvizekben ng, illetve ug*L™’
koncentrdciéban megjelené antibiotikumok mennyisége ahhoz
kevés, hogy a baktériumokat elpusztitsdk, vagy szaporoddsukat
gdtoljdk, de az antibiotikum-rezisztencia kialakuldsdhoz kedvez6
kornyezetet biztositanak. A kérhdzak mellett a szennyviztisztité
telepek is forré pontjai az un. multirezisztens baktériumtorzsek
kialakuldsénak, amely a jévé egyik nagy kihivasdt jelenti az em-
beriség szdmdra. A nyers szennyvizben milliliterenként jelen levé
10%-108 CFU (telepképz6 egység) baktériumtémeg egy mdsik fontos
forrasa a problémanak, ugyanis un. horizontdlis géndtaddssal
képesek egymdssal megosztani az antibiotikumrezisztencia-géne-
ket. Az elmult évtizedekben szamos technoldgiai djitds jelent meg
a mikroszennyezGk eltdvolitdsara, amik egy negyedik tisztitdsi
fokozat kiépitésével alkalmazhatdk. A beruhdzdsi és izemeltetési
kéltséglik nemcsak a szolgdltato terheit ndvelnék meg, hanem
Vvégso soron a fogyasztokat sujtandk. A szennyviztisztito tele-

pek tébbségében eleveniszapos rendszer tizemel, azonban az
szamos mikroszennyez6 szignifikdns eltdvolitdsdra is képes lehet
megfelel6 krilmények kézott. A legnagyobb biodegraddcids
hatékonysdg elérése alapvet6 célkitiizés minden lizemeltet6nek.

A baktériumok enzimjei véletlenszeriien képesek megvdltoztatni

a bonyolult szerkezetl molekuldk (pl. gydgyszerek) szerkezetét az
un. kometabolikus folyamatokban. Ezt a természetes folyamatot
kihaszndlva segithetjiik a gyégyszermolekuldk bioldgiai dtalakuld-
sdt a szennyviztisztitds sordn.

Viz ES TUDOMANY

Gyogyszermaradvanyok a szennyvizbhen
- Csak a holnap kihivasa?

A MIKROSZENNYEZOK DIOHEJBAN

A kilonbozd vizformakban literenként mikrogramm, illetve nanog-
ramm koncentracioban megtaldlhaté mikroszennyezék az életfolya-
matok feltételeit és a viznek az ember szdmara valé felhasznéalhatdsé-
gat csokkenthetik, rosszabb esetben megakadalyozhatjak. Biol6giailag
nem vagy nehezen bonthatok, igy a szennyezéforrastol idében és tér-
ben is tavol kerlilhetnek. A hagyomanyos szennyviztisztitasi eljarasok
nem alkalmasak minden, a tisztitotelepre keriilé szennyezéanyag el-
tavolitasara. A mikroszennyezék gyakran véltozatlan forméban jutnak
keresztll a szennyviztisztitd rendszereken, és a felszini vizek kozveti-
tésével eljuthatnak a késébbi vizhasznaldokhoz. Szerves és szervetlen
vegyuletek alkotjak ezt a rendkivill komplex csoportot. Mi ebben a
tanulmanyban a szerves formakra, illetve azon beliil a gyogyszerekre

koncentralunk.

MIERT A GYOGYSZEREK?

A felszini vizekben megjelené mikroszennyezdék koziil a gydgyszerek ki-
emelkedd jelentéséggel birnak, hiszen igen elterjedten és nagy meny-
nyiségben alkalmazza az emberiség ezeket a vegyiileteket. Becslések
szerint évente tobb szazezer tonna farmakolégiailag aktiv anyagot
hasznalunk vildgszerte ember- és allatgyogyaszati célokra. [1] Jelento-
ségiik nemcsak a felhasznalt mennyiség miatt nagy, hanem komoly né-
pegészségligyi kockézatot is hordozhatnak bizonyos gyégyszertipusok.
Ma még nem tudjuk pontosan, hogy a kiilénb6z6 gydgyszermaradva-
téke. Kockazatelemzéssel prébaljuk becsiilni ezeket. Koncentraciétol
figgden eltérd hatast fejthetnek ki az élélényekre, és ezt még szamos

egyéb olyan faktor befolydsolhatja, mint az adaptécié (alkalmazkodas

bioldgiai értelemben) vagy a koktélhatas (gydgyszerek egyiittes ha-
tdsa). Azonban az antibiotikumok hatasa, illetve jelenlétiik kockazata
sajnos vitathatatlan. A literenkénti mikro-, illetve nanomennyiségiik
ellenére is kiemelt jelentéségliek az antibiotikum-rezisztencia fokozott
terjedése miatt.

Az antibiotikum-rezisztencia és kévetkezményei

Antibiotikum-rezisztencia akkor alakul ki, ha egy kérokozé ellen-
allova valik egy olyan antimikrobidlis gyégyszerrel szemben, melynek
hatéséra kordbban elpusztult volna. Ugyanaz a baktérium tobb antibio-
tikummal szemben is ellendlléva vélhat, igy un. multirezisztens torzsek
is megjelennek. Ezeket gyakran ,szuperbaktériumoknak” nevezik, és
nincs vagy alig akad gyoégyszer, amely bevethetd ellenlik. Ennek szél-
s@séges megjelenése az Un. panrezisztens baktérium, amely jéforman
minden antibiotikummal szemben érzéketlen. Szerencsére panrezisz-
tencia még csak nagyon kevés baktérium esetében alakult ki. A szuper-
baktérium-fert6zések kétharmada kérhazi eredetd. [2]

2014-ben latott napvildgot az O’Neill-jelentés, amelyet David
Cameron akkori brit miniszterelndk kérésére allitott 6ssze egy szakértdi
csapat Jim O'Neill kdzgazdasz vezetésével. Az elemzbk tobbek kozott
az antibiotikumoknak ellendllé bakteridlis fertézések tarsadalmi és
gazdasagi hatasait igyekeztek felmérni. A jelentés szerint az antibio-
tikum-rezisztencia kovetkeztében évente 10 millié ember halhat meg
2050-t6l. Ez azt jelenti, hogy minden harmadik masodpercben ez okoz-
za egy ember haldlat, illetve tébben halnak meg antibiotikum-rezisz-
tencia kdvetkeztében, mint rakban és kozuti balesetekben egyiitt. De
nem csupan a jové problémajarodl van sz6, hiszen ma a vildgon évente
700 ezer ember haldlat okozza az antibiotikum-rezisztencia, ebbdl 50

ezren Eurépaban és az Egyesiilt Allamokban hunynak el. [3] A rezisztens
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koérokozdk egyre gyakoribb megjelenése mellett a gydgyszercégek
csokkent érdeklédése az Ujabb fejlesztések irant is komoly gondot je-
lent. Az Gjonnan toérzskdnyvezett antibiotikumok szama 90%-kal csok-
kent az elmult 30 évben. [4]

Az antibiotikum az emberi, illetve éllati szervezetben megtelepe-
dett baktériumokat elpusztitja (baktericid), vagy csak a szaporodésukat
gatolja (bakteriosztatikus). Az antibiotikumok alapvetéen természetes
vegyuletek, amelyeket baktériumok vagy gombak allitanak el6, hogy
elpusztitsak a versenytdrsaikat. A baktériumok olyan részeit tdmad-
jak (sejtfal), amelyek az emberi sejtekben nem taldlhatok, vagy olyan
folyamatokat (enzimeket) gatolnak, amelyek csak a baktériumokra
jellemzéek (folsavszintézis). A rezisztencia hatterében az éll, hogy a
baktériumok kiilonbo6z6 stratégidkat fejlesztenek az antibiotikus hatas
elkertlésére. Példaul a sejtfal ateresztéképességét valtoztatjagk meg,
vagy a sejtbe bekeriilé gydgyszert kipumpaljak a sejten kiviilre. [5] Az
antibiotikum(ok)nak valé kitettség stressztényezd a baktériumok sza-
mara, amihez alkalmazkodniuk kell, ha életben akarnak maradni. [2]

Nemcsak természetes antibiotikum (penicillin), de természetes anti-
biotikum-rezisztencia is |étezik. Példaul a baktériumot olyan véddéburok
(sejtfal) veszi korll, amely bizonyos antibiotikumok szamara athatolha-
tatlan. Ha eredendéen nem rendelkeznek rezisztenciaval, akkor meg
tudjak szerezni (szerzett rezisztencia). Ordkitéanyag-szinten torténik
olyan valtozés, amely ellendlléva teszi az adott antibiotikummal szem-
ben. Egyrészt mutacio I1éphet fel magaban a sejtben, masrészt mas bak-
tériumoktdl is atvehet rezisztenciagéneket. Ez utdbbit horizontalis gén-
cserének (géntranszfer) nevezziik, és kiilonb6zé baktériumfajok kézott
is megtorténhet, igy ez az egyik f6 Utvonala a rezisztencia terjedésének.
A horizontalis géncserebere is tobbféleképpen zajlik. [2] Egyrészt képe-
sek a kilvilagbdl hosszabb DNS- vagy RNS-molekulakat felvenni, és azo-
kat beépiteni a sajat orokitéanyagukba (transzformacio, 1. dbra/a). Ezek
a felvett DNS/RNS-darabok tartalmazhatnak antibiotikumreziszten-
cia-géneket. Masrészt egy baktériumot megfertéz6 virus (bakteriofag)
is atszallithat DNS-t egy masik baktériumba (transzdukcio, 1. abra/b).
Harmadrészt az egyik baktérium 6sszekapcsolédhat egy tarsaval (konju-
gacio, 1. dbra/c), amit sokszor a baktériumok szexudlis szaporodasanak
neveznek, és dtadhatja neki a lemasolt 6rokitéanyag egy példanyat. [6]

A természetes antibiotikumok és a rezisztencia jelensége mar év-

milliok &ta jelen van a természetben, de mi, emberek, felgyorsitottuk a

a, Transzformacio Brokitdanyag

darabok a

A SZENNYViZ SZEREPE AZ ANTIBIOTI-
KUM-REZISZTENCIA TERJEDESEBEN
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A gyogyszerek az elfogyasztasukat kdvetden ki-
16nb6z6 mértékben atalakulva (anyagcsere-re-

akciok) urllnek ki az emberi szervezetbdl, majd

donor baktérium

b, Transzdukcio

antibiotikum-

rezisztencia
gén

befogado baktérium

a csatornahalézaton keresztil a szennyviztisztitd
lizemekbe jutnak. Ugyancsak ez a sorsa nagyrészt
a lejart szavatossagu gydgyszereknek, amelyek-

tél a lakossag nem szabdlyos utvonalon szabadul

(“‘?ﬁmﬁ/ .

meg, azaz a lefolyéba dobja. Ezzel azonban csak
a probléma egyik oldalét vilagitjuk meg, ugyanis
a gyogyszereken kivil a rezisztens baktériumok,

illetve a rezisztenciagének transzportja is zajlik.

fertozott baktérium

¢, Konjugacio

befogadd baktérium

A rezisztenciagén valamilyen ,sikeres ellendllasi
mechanizmusra” vonatkozo informacidkat kédol.

Példaul egy olyan pumpa receptjét, ami az antibi-

Ko< 0¥

otikumot kinyomja a sejtbdl.
Az emberi test baktériumok, gombak és més

mikroorganizmusok billidinak (10'%) ad otthont,

transzpozon donor baktérium

1.4bra: A horizontalis génétvitel formdi. [6] A transzpozonok (Uin. ugralé gének) olyan DNS-
szakaszok, amelyek képesek megvéltoztatni helyiiket az rokitGanyagon beliil. A baktériumok
transzpozonjai sok esethen tartalmaznak antibiotikumrezisztencia-gént

folyamatokat. Az un. szelekciés nyomadst noveltiik meg az antibiotiku-
mok mesterséges elGallitasaval és fejlesztésével, hiszen napjainkban a
baktériumok sokkal tobb antibiotikumnak vannak kitéve. A tulélésért
rezisztenssé kell valjanak. Sulyosbitotta a helyzetet a helytelen, mérték-
telen antibiotikum-hasznalat (az llattenyésztésben is), az allati eredet(
termékek nemzetkozi kereskedelme, a turizmus vilagméretlvé vélasa.
Az antibiotikumok tulnyomo részét az allattenyésztésben hasznéljak fel
(az Amerikai Egyesiilt Allamokban az antibiotikumok 80%-4t). Rdadasul
nem betegségek kezelésére vagy megel6zésére, hanem hozamfokozé-
ként. Az Eurépai Unié orszdgaiban 2016-tdl jogszabaly tiltja az antibio-
tikumok hozamfokozasra valé hasznalatat, azonban ez a vilagnak csak

egy kis részét érinti. [2]

befogado baktérium

amik természetes médon egyutt tenyésznek a
bdérén, az emésztérendszerben és a szervezet
mas pontjain. Tobb mint tizszer annyi mikrobialis
sejtet tartalmazunk, mint emberi sejtet, és csak a teljes bélmikrobiéta
(a baktériumok 6sszessége) akar 2 kg-ot is nyomhat. A széklet egyetlen
grammjaval tobb feleslegessé valt, elhullott baktérium tavozik a szer-
vezetbdl, mint amennyi ember él a Foldon. [7] Sokan a betegség tiine-
teinek enyhuilésekor 6nkényesen abbahagyjak az antibiotikum szedé-
sét, igy a gyogyszerre kevésbé érzékeny kérokozék nem pusztulnak el,
és ez fokozza a gydgyszerre rezisztens torzsek kialakulasanak esélyét.
[5] Ezek a rezisztens baktériumok is kitirlilnek egyszer a széklettel.

Az antibiotikumok a szennyvizben ng*L™, illetve pg*L" koncentra-
ciéban jelennek meg, igy mennyiségiik ahhoz kevés, hogy a szennyviz
baktériumait elpusztitsdk, vagy szaporodasukat gétoljak. Ugyanakkor
a rezisztencia kialakuldsahoz ez a kozeg kedvezé. A kérhazak mellett a
szennyviztisztitd telepek is forré pontjai az un. multirezisztens térzsek
kialakuldsdnak. A masik fontos faktor az, hogy rengeteg baktérium van
egy helyen, és egymasnak képesek atadni a rezisztenciagéneket (ho-

rizontélis génatadas). [21[81[9] igy nem kell kdzvetleniil talélkoznia az
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antibiotikumnak és a baktériumnak. A génatadasnak annal nagyobb
a valészintisége, minél tobb baktérium halmozadik fel egy helyen. Ha
van ilyen kozeg, akkor az a nyers szennyviz, amelyben milliliterenként
10%-108 CFU baktérium tenyészik. [10] [11]

A szennyviztisztito telepek nem tudnak kell6 figyelmet forditani a
mikroszennyez6k eltavolitasara, hiszen nem all rendelkezésiikre meg-
felel6 technolégia. Mindemellett jelenleg hatarértékek sincsenek. A
mikroszennyez6k az adott vegyllet fizikai-kémiai sajatossagaitdl fiig-
gben kiilonb6z6 mértékben tavolithatok el a szennyvizbdl a tisztitému-
vekben. Eltavolitdsuk hatésfoka 0 és 100% kozott valtozhat, és a két
szélsGérték kozott barmilyen értéket felvehet. A gydgyszerekkel sincs
ez masként. Az Acetaminophen kdzel 100%-os eltavolitasi hatasfoka
mellett az Eritromicin kdzel 30%-os eltavolitasa jellemzd. Azonban az
eltdvolitas hatékonysaga a szennyviztisztitasi technologiatdl fligg leg-
inkabb, igy |étezhet olyan technolégia, amelynél az Eritromicin egyalta-
Idn nem vonhaté ki a rendszerbdl. [12]

A szennyviz rezisztémajanak nevezziik a szennyvizmintdk teljes
orokitéanyag-készletében eléforduld antibiotikumrezisztencia-gének
Osszességét, vagyis a szennyviz antibiotikumrezisztenciagén-gy(jte-
ményét. Az atfogd rezisztdmavizsgalatok kimutattdk, hogy a szenny-
vizben megjelend antibiotikumok és azok hatéséat blokkol6 antibioti-
kumrezisztencia-gének megjelenése a kdzegben szorosan 6sszefiigg.
Ez szinte az Osszes vizsgdlt rezisztenciagénre igaznak bizonyult. Kivé-
telként az un. bla géneket emlithetjik. A B-laktdm antibiotikumok az
osztodd baktériumokra hatnak, a sejtfaluk alakjat torzitjak el. A bakté-
riumok védekezé mechanizmusanak
egyik médja a B-laktaméz enzim el6-

allitdsa, mely hatastalanitja a gyogy-
a) A miitargyak (mint elkii-

s

szert. Ezt az enzimtipust kédoljék a bla - ]
loniilo élohelyek)

gének, amelyek gyakran eléfordultak
a szennyvizben, annak ellenére, hogy

b) A gyégyszerkoncentracié
(mint stresszor) valtozasa

a B-laktam antibiotikumokat ritkan
sikerdilt kimutatni a vizsgalt mintakbol.
Az elméleti 6sszefliiggéseket a gyogy-

szer-koncentracio, a mikrobiélis bio-  c) A biomassza mennyiségé-
nek és az antibiotikum-
rezisztencia gének (ARG)

aranyanak valtozasa

massza és az antibiotikumreziszten-
cia-gének (ARG) aranyanak valtozésa

kozott a 2. dbran mutatjuk.

HATARERTEK NINCS, DE MEGFIGYELESI LISTA VAN

Az Eurdpai Unié vizpolitikdjat a 2000/60/EK irdnyelv, hétkéznapi nevén
a Viz Keretirdnyelv (VKI) hatdrozza meg. A Viz Keretirdnyelv el6irasai sze-
rint mérni kell a klasszikus paraméterek mellett (pl. vizben oldott oxi-
Parlament és Tandcs 2455/2001/EU sz. ha-
tarozataban rogzitették a vizligyi teriletre VEGYULET
vonatkozé els6bbségi anyagok jegyzékét.

Ebben harmincharom vegyiiletet, illetve

17B-6sztradiol (E2, 6sztradiol)

vegyuletcsoportot neveztek meg, ame-

. L Osztron (E1)

lyek perzisztens (hosszi tdvon fennma-
radd), bioakkumulativ (él6szovetben fel- Diclofenac

dusuld) és toxikus sajatossagokkal birnak.
.. . . s Eritromicin

Az irdnyelv 2013. augusztusi médositasa
. . . Klaritromici
sordn hatdrozat sziletett egy medfigye- artromicin
Iési lista létrehozasardl, majd az Eurdpai el
Amoxicillin

Bizottsag 2015-ben adta ki az elsé Meg-
figyelési listat (Watch List), amelyre akkor Ciprofloxacin
harom gydgyszerhatéanyag kerilt fel
(diklofendk, 17-B-6sztradiol és 17-a-etinil-
Osztradiol). A listat 2018-ban és 2020-ban

frissitették. A Megdfigyelési lista gyogysze-

Trimethoprim
Venlafaxin

Dezvenlafaxin

Klotrimazol

2. &bra: A gyégyszer-koncentracio, a mikrobialis biomassza Flukonazol
és az antibiotikumrezisztencia-gének (ARG) ardnyanak .

AR P X Mikonazol
elméleti vltozasa a szennyviztisztités soran [8]
BEFOLYO Eleveniszap ELFOLYO

Csatornahalézat
ol R [ 3|

NUtepits”’ . . ﬁ NUtepits”

“ARG hordozok (%)

Biomassza

17a-etinil-6sztradiol (EE2)

rekre vonatkozdé valtozasait az 1. tdblazatban foglaltuk ossze. Egy illeté-
kes eurépai szakbizottsag donti el, hogy mely gydgyszerhatéanyagokat
veszik fel a Megfigyelési listara. A listan szereplé mikroszennyezék kon-
centraciovaltozasat a tagorszagok viziigyi hatdésagainak rendszeresen
monitorozniuk (kdvetnitik) kell a felszini vizekben. Az adatgy(ijtés hat-

CSOPORT KIEMELT DATUMOK

Szintetikus 6sztrogén Watch list 1 (2015), és torélve 2019-

. ben
Osztrogének

Nemszteroid
gyulladascsokkentd

Watch list 1 (2015), és térélve 2017-
ben

Makrolid antibiotikumok
(csoportként volt jegyezve)

Watch list 1 (2015), és toérélve 2019-
ben

Antibiotikum Watch list 2 (2018)
Antibiotikum Watch list 2 (2018)
Antibiotikum Watch list 3 (2020)

Antidepresszéns Watch list 3 (2020)

Antidepresszans Watch list 3 (2020)

Fungicid gyégyszer Watch list 3 (2020)
Fungicid gyogyszer Watch list 3 (2020)

Fungicid gyogyszer Watch list 3 (2020)

1. tabldzat: AMegfigyelési lista gyogyszerekre vonatkozo valtozasai

térként szolgdl ezen anyagok éltal jelentett veszélyek kezelését, illetve
elhdritasat célzo intézkedések meghozataldhoz. [13]

Hatarértékek még nem sziilettek a szennyviztisztitast érintéen. Ha
lesznek is a jovében, nem biztos, hogy egységesen vonatkoznak majd
minden szennyviztisztité telepre. A mikroszennyezdk esetleges elta-
volitasa jelentés beruhazasi terhet ré a kibocsatdkra, igy valdszindleg
az eltavolitasra csak akkor lesz sziikség, ha a mikroszennyezék jelentés
terhelést jelentenek a befogadéra. Példaul ha a befogadé mar eleve
terhelt ezekre a komponensekre nézve, ha kicsi a vizhozama, vagy ha

nagy a kibocséatott mikroszennyezé tomegarama. [14]
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A NEGYEDIK FOKOZAT LEHETOSEGEI

Az antibiotikum-rezisztens baktériumok kialakuldsdhoz alapvetéen a
tulzott és a helytelen antibiotikum-hasznalat vezet, amely ellen a lakos-
sag és az orvosok is sokat tehetnek. Indokolatlan az antibiotikum szedé-
se virusos fert6zések esetében (pl. megfazas, natha, influenza), mert az
antibiotikumok a virusokra nem hatnak. [15] Mindemellett a paciensek
gyakran nem kovetik az antibiotikum szedése soran az orvos utasitasait,
vagy nem szedik végig az antibiotikum-kurat, ami néveli a rezisztencia
kialakuldsdnak esélyét. Tehat a felhasznalds oldalan is sokat tehettink.

Az eltavolitas oldalan is sok Uj lehetdség nyilt meg technoldgiai Uji-
tasok formdjaban az elmult egy-két évtizedben. A szerves mikroszeny-
nyezd anyagok hatékony eltavolitdsa szennyvizbdl negyedik tisztitasi
fokozat kiépitésével érhetd el. Ebben Svijc jar élen, ahol a hagyoma-
nyos bioldgiai szennyviztisztitasi technoldgiat kovetden, azt kiegészit-
ve elsé alkalommal 2014-ben, illetve 2015-ben helyeztek lizembe ne-
gyedik tisztitasi fokozatot. Az elsé Uzemi méretli 6zonos oxidacio a
diibendorfi Neugut szennyviztisztitéban (2014, 105.000 LEE), az elsé
aktiv szenes adszorpciéval kiegészitett technolégia a herisaui Bachwis
szennyviztisztit6 telepen (2015, 45.000 LEE) indult.

A szamitasba vehetd technoldgiak kozll a tisztitasi hatasfok, a be-
ruhdzasi és az Uizemeltetési koltségek, valamint az energiaigény figye-
lembevételével, az 6zonnal torténd oxidacio és az aktiv szénen torténd
adszorpcié (PAC: powdered activated carbon, GAC: Granular activated
carbon) tekinthet6 nagylizemi méretekben is megvalésithaté meg-
oldasnak. [16] Az utobbi par évben felzarkozni latszik az ézonnal tor-
ténd oxidacio mellé egy masik nagyhatékonysdgu oxidacios eljaras is
(Advanced Oxidation Processes, AOPs), amelynél az ionizal6 sugérzast
elektrongyorsité segitségével allitjak eld.

A 2016-ban elkészllt Uj vizligyi szabdlyozdsnak megfeleléen
Svéjcban 2040-ig 650-bél 120-130 szennyviztisztitd esetén épitik ki a
mikroszennyezdk eltavolitasi fokozatat. A beruhazas teljes koltsége
mintegy 1,2 millidard CHF, amelynek 75%-a allami finanszirozasu, és a
25%-4t, valamint az izemeltetési kdltséget az dnkormanyzatok fede-
zik. Elsédleges cél az érzékeny viztestek és az ivovizbazisok megdvasa a
mikroszennyezdktdl. Varhaté ndvekmény a szennyviztisztitas koltsége-
iben kisebb szennyviztisztitok esetén 10-20%, nagyobbaknal 20-50%. A
fejlesztésre keruld szennyviztisztitok kivalasztasanal elsédleges szem-

pontként szerepelt az érzékeny viztestek védelme. Olyan telepeket va-

lasztanak, amelyek 8000 lakosegyenérték felettiek, amelyek esetén a
higulas mértéke a befogadodba vezetésnél alacsony (<10-szeres). A ma-
sik szempont az ivovizbazisok védelme. Ezek 24.000 lakosegyenérték
feletti szennyviztisztitok esetében kiemelten kezeltek, melyeknek tisz-
titott vize allovizbe keril bevezetésre. A harmadik szempont a terhelés
csokkentése, amelynek a 80.000 lakosegyenérték feletti szennyviztiszti-
toknal van kiemelt jelentésége. [17][18][19][20][21]

WWTP Biilach-Furt
WWTP Ergolz

WWTP Kloten/Opfikon

«  Hollandia: aktiv szenes adszorpcié a Horstemeer szennyviztisztitbban

«  Japan: 6zonos kezelés tobb mint 60 szennyviztisztitbban

- Kanada: a vildg legnagyobb 6ézonos oxidéaciéval lizemeld tiszti-
tém(ve a montreali 2.500.000 LEE Jean-R. Marcotte [22]

Az 6zonozas mellett az elektrondgyu a masik nagyhatékonysagu oxi-
dacids eljaras, amit a gyakorlatban is alkalmaznak. Jelenleg még nagy
beruhazéasi, de viszonylag

WWTP Neugut alacsony (izemeltetési kolt-

44'500 PE . = ;
i 5 PAC dosing on filter 105000 PE
WWTP ProRheno :2;&0 £ P g i Ozonation, in eperation séggel mikddnek elekt-
Piloting O, and PAC PAC dosing on filter (2 of 6 sandfiiter) since beginning of 2014 o B
ongoing S : angoing Piloting post-treatment rongyorsitok elsésorban
; WWTP Werdhalzli o . .
ongoing e e 600°000 PE Azsidban. Dél-Koreaban,
i S spenscor Ozonation in planning anag
WWTP Birs '25°000 PE. PAC pilot Daeguban (Korea EB-Tech
156'000 PE - O full scale testing GAC pilot
Aquapure finishad finished Co.) 2005 decemberében
PAC dosing and Biological removal .
separation with ongoing helyeztek lzembe egy
UF {pilot) -
finished : 10.000 m*/nap kapacitassal
_ i SseT————  WWTP Altenrhein o -
PAC + Sed. + SF — 3~ 3 90°000 PE mikodd sugarzasos (Elect-
B = 2 Ozonation in planninc
Inpl Scvotnat c .
RIS Ve e GAC tests planned ron Beam, EB) kezeléssel
LeLocle / Les Breriets = G ; : . P
BT e e $v 77 47 4 ,\‘_ﬁwd\_'gz pHEerisau kombinalt  szennyviztiszti-
bioreactor i ! ¢ .. | . I , ,
; il - |PAC treatment (+Sed. +SF)  tét. Textilszinezék-tartalmu
E#H;nwe il Yeerion, 2 In construction o .
s /5 2 {.In operation May 2015 szennyviz visszaforgatasara
WWTP Vidy Lausanne,” rauszing - ?5‘;0‘6”;*;‘““ telepitették, és 1,06 USD/m?
220°000 PE £ Ay i . C
S / 5§ PAC dosing into ativ. teljes kdltséggel (1 MeV-400
0, + SF (100 Is) g A3 ¢ sludge (full scale trial) . .
PAC £ UE (1015 Vs %o (;‘ . finished kW gyorsito, évi 365 napi
finished 7 .

WWTP Aviron, Vevey
55'000 PE
Ferrat experiment

WWTP Bioggio

Visp

biletneas WWTP Thunersee PAC with flotation  PAC with flotation
finished PAC treatment (+Sed. +SF)  pilot and cloth filtration
In planning ongoaing Pilot
ongoing

3.dbra: Mikroszennyezé-eltavolitasi technoldgiak telepitésének allapota Svdjcban 2015-ben [18]

Természetesen a mikroszennyezdk eltavolitasara iranyul6 technolé-
giak fejlesztése és lizembe helyezése nem korlatozédik kizardlag Svajc-
ra és Németorszagra. Negyedik fokozat épilt a kovetkezd helyeken:

- Franciaorszag: 6zonos oxidacio az aldbbi tisztitom(ivekben
+ a15.000 lakos-egyenérték(i (LEE) Saint-Pourcain-sur-Sioule
-+ a26.000 LEE Sophia Antopolis, Valbonne

WWTP Schénau.-Cham mUkodéssel szamolva) Uze-

PAC dosing into activ. Slud
Pilot
Ongoing

“WWTP Schonau-Cham
Actiflo Carb (Microsand)
“Compact PAC unit
finished

mel. Az ionizdlé sugdrzas
keltésére elektrongyorsitot
hasznéalnak. Az elektronsu-
gar alatt vezetik el a szeny-
nyvizet filmrétegszer(ien. A
gyorsitott elektronok beha-
tolasi mélysége az energidjuktdl fligg. 1-2 MeV-nél nagyobb gyorsitde-
nergiat altaldban nem alkalmaznak, igy nem hatolnak nagyon mélyen
a vizbe a gyorsitott elektronok (néhany milliméter). Folyamatos izem-
ben kezelik a vizet. [23][24] A dél-kinai Jiangmen vérosban a Guanhua
Knitting Factory napi 30 ezer m? textilipari szennyvizének tisztitdsara
alkalmas szennyvizkezel6 rendszert hozott Iétre. Ehhez a kapacitashoz

7 elektrongyorsitd egységet sziikséges telepiteni. [25]
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A BIOLOGIAI SZENNYVIZTISZTiTASBAN

REJLO LEHETOSEGEK

A szennyviztisztité telepek tdbbségében eleveniszapos technoldgia all
az Uzemelteték rendelkezésére jelenleg. A negyedik fokozat beruhazési
koltségeit valdszintileg csak funkcionald hatarértékek esetén teremti
meg az ellatasért felelds. Ezért érdemes megvizsgalni, hogy a bioldgiai
szennyviztisztitds mennyi mikroszennyez6t képes eltavolitani, illetve a
teljesitményt és az eltavolitasi hatasfokot milyen technoldgiai valtozta-
tasokkal tudjuk novelni.

A Dbioldgiai tisztitast végzé oridsi, pelyhekbe rendez6dott
baktériumtémeg az eleveniszap. A baktériumok életben maradasuk-
hoz, névekedésiikhdz és szaporodasukhoz sziikséges tapanyagokat
csak korlatozott mérettartomanyban képesek felvenni a sejtjeikbe.
Ezért a nagyobb szerves molekuldkat enzimek segitségével kell feldara-
bolniuk, hogy a képz&dé kisebb molekuldk bejuthassanak a sejtbe, ahol
bekapcsolédhatnak a baktérium anyagcseréjébe.

Az enzimek az anyagcsere csomdpontjai. Olyan fehérjék, amelyek
molekuldkat alakitanak &t, segitve azok valamilyen irdnyu hasznosulasat.
A cél érdekében a baktériumok a sejten belilre és kivilre is termelnek
enzimeket. Barmilyen enzimrél legyen is szo, természetes Uton kiala-
kult kémiai vegyliletekhez idomult az evolucié soran. A mesterségesen
elééllitott szerves mikroszennyezéket a mikroorganizmusok nem tud-
jak kozvetlenil lebontani, anyag-

csereutjaiknak idegenek ezek a
Szubsztrat

oV

evolucio soran valtoznak. Ez fontos [ Szubsztratspecifikus

vegytletek (xenobiotikumok). Az

anyagcsere folyamatai, Gtvonalai az
aktiv centrum

a mikroorganizmusok szempontja-

bdl, mert a véltozd korilmények-

=

hez hosszu tavon csak igy tudnak

alkalmazkodni. Azonban a szinteti- Enzim

kus gyégyszermolekuldk nagyrészt

az utobbi évtizedekben jelentek b, ' mm .
meg, igy a mikroorganizmusok ko- ¥ /\
rdbban nem talalkoztak ezekkel.

Elvétve akadnak olyan baktéri-
umtorzsek is, amelyek az anyagcse-

réjiikbe képesek bevonni bizonyos

: Termékek t

gyogyszereket. Ez nagyon ritka jelenség, raadasul ezek alkalmazésa a
szennyviztisztitasi technoldgidban nehézkes és koltséges lenne.

Az anyagcsere-folyamatok rugalmassaga, képlékenysége bizonyos
szempontbdl az enzimek hidnyossagaihoz kétheté. Az enzimek ugyan-
is néha hibdznak. Az enzim altal irdnyitott biokémiai atalakulds kiindu-
lasi vegylletét szubsztratnak nevezziik. Ennek a molekulanak véltozik
meg a szerkezete, ezen fejti ki az enzim a hatdsat. A szubsztrat térben
jol illeszkedik az enzim egy bizonyos részébe, mint kulcs a zérba. Az
enzim igy ismeri fel a szubsztratjat. Nagyon eltér6 szerkezetl molekulat
nem tudna atalakitani. Az enzimek egy része Osszetéveszti a szubszt-
ratjat egy masik, hasonld szerkezetl molekulaval. Ez akkor valésulhat
meg, ha az enzimbe a szubsztratja nem szorosan illeszkedik, azaz az
enzim ,|16ty6g”. Mintha a zar mar kopott lenne, és a kulcs nem passzol-
na pontosan bele. Ez tulajdonképpen mukodési hibanak tekinthetd,
de fontos evolucids szempontbdl, mert az enzim késébbi repertodrja
kiszélesedhet. Ez esetleg az enzim tulajdonosénak, a baktériumnak az
életét mentheti meg. A mikroszennyez6k esetében is mikodhet ez a
véletlenszer( dtalakitas. Ezt a jelenséget kometabolizmusnak nevezziik.

A kometabolizmus soran a baktérium képes megbontani egy bo-
nyolult szerkezetl molekulét (pl. gydgyszervegyiiletet), ha egy egysze-
rd, kénnyen bonthaté szubsztrat is a rendelkezésre all. Ez utébbiként

sokféle molekula széba johet, de legtdbbszor egyszer( alkoholok (me-

TERMESZETES
SZUBSZTRAT

NEM-TERMSZETES
SZUBSZTRAT

Enzim

Iy

tanol, etanol) vagy szerves savak (ecetsav, hangyasav), esetleg szervet-
len vegyliletek (ammonia). A szubsztrat megdolgoztatja az enzimet,
amely néha hibazik, és a bonyolult molekulat alakitja 4t. Az enzim csak
egy kis valtoztatast hajt végre a molekuldn, nem bontja le teljesen. Ab-
ban az esetben, ha az enzim a sajat szubsztratjat bontja, a szubsztrat
az anyagcserébe bekapcsolva szén- és/vagy energiaforrasként haszno-
sul. Ezzel szemben a kometabolizmus, a véletlenszer( atalakitds nem
jar energiatermeléssel vagy egyéb hasznositassal. Ettél fliggetlendl a
bonyolult molekula elindul a biokémiai atalakulas utjan. Mint amikor az
ember éppen a vasarnapi huslevesét fogyasztja, és raharap egy borsz-
szemre. Nem fogyasztja el, hanem visszafojt egy kis szitkozodast, és ud-
variasan a szalvétaba torli, de ettél még a borsszem szétroppant.

Mivel sokféle enzim képes vagy inkabb hajlamos erre a véletlen-
szer( folyamatra, igy nemcsak szerves anyagot fogyaszté (heterotréf/
organotréf) szervezetek, hanem un. autotréfok is mivelik, melyeknek
nem szerves anyag a szén/energiaforrasuk. A nitrogéneltavolitasi cik-
lusbdl jél ismert nitrifikalok is ilyenek. [26][27]

A Févérosi Csatorndzasi Mlvek Zrt. kutatas-fejlesztési munkaban
foglalkozik a heterotréf mikroorganizmusok kometabolizmusaval, és
vizsgalja a szennyviztisztitasban betoltott szerepiiket. A kordbban rész-
letezett kozegészségligyi kockdzatok miatt kifejezetten gydgyszerma-

radvanyokra koncentralunk.

4. &bra: Az enzim és a szubsztrét tallkozasa. a, A szubsz-
trét kapcsolddik az enzimhez, és az enzim segiti az atal-
akulasat. b, Az enzim-szubsztrét kapcsolédas specifikus,
az enzim csak olyan szubsztratot képes magéhoz kapcsol-
ni, amely illeszkedik a térbeli szerkezetébe. c, ,Loty6gd"
enzimek: a sajat szubsztratja helyett elfogad egy hasonlo
szerkezeti, de nem pontosan azonos molekulét (példaul
egy gydgyszermolekulat). Az eredmény véletlenszerii
reakcid (kometabolizmus)
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KOMETABOLIZMUS (BIOMASSZA = ELEVENISZAP; SZUBSZTRAT = ELOULEPITETT SZENNYVIiZ DESZTILLATUM)
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A gyogyszerek biolégiai bonthatésagat a
legegyszerlibben |égzésintenzitas-vizsgéalatok-
kal kdvethetjiik nyomon. A légzésintenzitast az
oxigénfelvételi rataval (Oxygen Uptake Rate, OUR) szamszerUsithetjik,
amely a biomassza (eleveniszap vagy biofilm) metabolikus aktivitasat
tlkrozi. A vizsgdlatot oxigénelektroddal végeztiik el, és az eredmé-
nyeket mg O2*L"*h~' formaban adtuk meg. Minél nagyobb a légzé-
sintenzitds, annal nagyobb az anyagcsere-aktivitas. Ezen keresztil ko-
vetkeztethetiink a vizsgalt szerves anyag biolégiai bonthatésagara. A
kometabolizmus ugy vizsgalhaté, hogy megmérjik a gydgyszer és a
szubsztrat dltal okozott [égzésintenzitdst kiilon-kulon és egyben is. Ha
az egylttes adagolds soran nagyobb Iégzésintenzitasi értéket kapunk,

mint a kiilon mértek 6sszesitésével, akkor a kometabolizmus mUikodik:

OUR + OUR

gyogyszer zubsztrat.

. <OUR_

Ha az egyltt mért érték és az dsszesitett kdzott nincs kilonbség,

akkor kometabolizmus nem jellemz6 az adott gydgyszer esetében:

OUR_ . + OUR .=O0OUR_

ibsztrat.

14 gyogyszervegyiletet esetében vizsgaltuk a jelenséget: eritromi-
cin (ERY), oxacillin (OXA), trimethoprim (TMP), piperacillin (PIP), kloxa-

5. dbra: Kiilonboz6 gydgyszerek kometabolizmusa eleve-
niszap-oltéanyaggal, elGiilepitett szennyviz-desztilldtum
adagolasa mellett (vak értékkel korrigalt)
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cillin (CLX), tetraciklin (TCN), oxitetraciklin (OTC),
klértetraciklin  (CTC), doxiciklin (DOX),
metoxazol (SMX), diclofendk (DCF), ibuprofen
(IBP), klofibrinsav (CFA), karbamezepin (CBZ). Szubsztratként az eldule-

szulfa-

pitett szennyviz desztilldtumat hasznaltuk. Az el8ulepitett szennyvizben
az anaerob (oxigénmentes) bomlas soran egyszeri szerves savak és al-
koholok képzédnek, foként ecetsav. A desztillatum a szennyviz illésav-
tartalma, amelyben a szubsztratot dusitjuk fel a kometabolizmushoz a
desztillacioval. Az oltéanyag, vagyis a vizsgalt baktériumkultura az eleve-
niszap volt. Az 5. dbran lathaté a [égzéstesztek eredménye. Egy szin egy
gyoégyszert jelol. Minden vegyllethez két oszlop tartozik azonos szinnel,
de eltéré mintdzattal. A sdvozott oszlop a gydgyszer és a szubsztrat ki-
16n-kiilon mért 1égzésintenzitasanak az 6sszege.
A telitett oszlop az egylittes adagolas sordn mért
|égzésintenzitds. Minden gyogyszervegyiilet ese-
tében nagyobb a légzésintenzitdsa az egyuttes
adagolasnak, azaz a telitett oszlop mindig na-
gyobb a sdvozottnal, a ketté kozotti kilonbség
véltozé. Tehdt a kometabolizmus valtozé intenzi-
tasu. A vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy
a kometabolizmus az 0sszes tesztelt gyogyszer-
vegyllet esetében miikodé jelenség. Egy masik

kisérlet soran nagyhatékonysagu folyadékkro-

matogréfia (HPLC) vizsgalatokkal szamszer(sitettiik is a kometabolizmus
hatékonysagét, vagyis a gyogyszer-koncentracié valtozasat. Ebben az
esetben egy specialis denitrifikdl6 biofilmkulturat taplaltunk metanollal,
és a kdzegben jelenlévé diclofenak (DCF, nemszteroid gyulladascsokken-
t6, fajdalomcsillapitd) koncentracidvaltozasat mértik a légzésintenzitas
mellett. A biomassza metanolhoz szokott, mivel a napi gyakorlatban ez
szolgdl szervesanyag-forrasként a denitrifikdcidhoz (a nitrogéneltavo-
litds utolsd Iépcsdje) a Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepen. A mért 0,59
mg O,/ mg DCF oxigénfogyasztas és a gydgyszerfogyas aranyabdl kiol-
vashat6, hogy az oxidacié nem teljes. A teljes oxidaciéhoz 2,32 mg O,/
mg DCF-arény szlikséges elméleti szamitdsok alapjan. Ez nem meglepd,
mert a kometabolizmus valéban csak részleges bontast jelent. Féllizemi
kisérletek alapjan a kometabolizmus hatékonysaga ennél a kultaranal
420+100 pg DCF*g™' biomassza*nap™. Ez a jelenség nemcsak Ulepitett

nyers szennyvizzel, hanem csurgalékvizekkel is mdkodik.

A NAGYHATEKONYSAGU OXIDACIOS ELJARASOK
HASZNOSSAGAROL

A nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok kozos sajatossaga, hogy ag-
ressziv gyokok, foként hidroxilgyokok ('OH) inditjak el az dtalakulaso-
kat. A legismertebb eljarasok: 6zonozas, ézon és ultraibolya sugarzas
(UV) kombinacidja, hidrogén-peroxid és UV, fentonreakcid, foto-fenton
reakcié, ultrahang alkalmazasén alapuld reakciok (szonokémia), ioniza-
16 sugérzas (gamma-sugarak, elektrongyorsitd).

6. dbra: A nagyhatékonysagu oxidacios technoldgiak (Advanced Oxidation Processes, AOPs) le-
egyszer(isitett m(ikodési elve (AR-gének: antibiotikumrezisztencia-gének). A folyamat végén, az
abra jobb oldalan feltiintetett szén-dioxid- és vizmolekulak a teljes mineralizécié (asvanyosodas)

lehetdségét mutatjak. Ez nem feltétlenil maganak az AOP-nak a kdzvetlen eredménye, inkdbb
azt jelenti, hogy a roncsolt szerkezet(i molekulak mér bioldgiai tton lebomlanak a kdrnyezetben
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roncsoljak a szerves
anyagokat, baktériumokat,
AR-géneket

hidroxilgyokok
képzddése
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A gyokok gyakran olyan oxigén-, nitrogén-, kén- vagy szénkoz-
pontud molekuldk, molekularészletek, amelyek elektronszerzés céljabol
nagyon gyorsan |épnek kémiai reakcioba més vegyiletekkel. Tulajdon-
képpen megtdmadnak mas molekuldkat. A biolégiailag nem vagy ne-
hezen bonthaté szerves molekuldk szerkezetét képesek megbontani,
roncsolni, igy kdzvetve sejtrongélo, orokitéanyag-karositd hatasuk is
van. Tehat az antibiotikum-rezisztencia elleni kiizdelemben két fronton
vivhatunk csatat e technolégidk segitségével. Egyrészt a gyogyszer-
molekuldk szerkezetét megbontva azok nemcsak élettani aktivitasukat
veszitik el, hanem megszinik a rezisztencia kialakulasahoz szlikséges
modellszerepiik. Nem tudnak a baktériumok hozzaszokni a jelenlétiik-
hoz. Masrészt az antibiotikumrezisztencia-géneket (AR-gének) is tonk-
reteszik, illetve a rezisztens baktériumokat elpusztitjak (6. dbra).

A szerves molekuldkat az alkalmazott dozistdl fliggé mértékben
roncsoljak az AOP-k. Megfelel6en nagy dézisnal nagyon egyszer( szer-
kezetl szerves molekulak (pl. szerves savak) és szervetlen molekulak (pl.
ammonia, nitrat, szulfat) képzédnek. Ezek az egyszer(i molekuldk mar
fogyaszthatok a baktériumok szamara, az anyagcsereutakon szén- és
energiaforrasként hasznosulhatnak. Mindemellett a kometabolizmust
is segitik, mert az egyszeri szerves savak hajtomotorként szolgélnak
olyan enzimek mikodéséhez,
melyek véletlenszer(ien meg-

véltoztathatjdk a gydgyszer-

ként valé hasznosuldsat kovethettiik nyomon légzéstesztekkel. A 7.
abrén jél lathato, hogy jelentds légzésintenzitds-novekedést mértiink
minden alkalmazott doézisndl, és a bonthatésag az alkalmazott dozis-
sal nétt. A kezeletlen mintak kozul (0 kGy) a kldrtetraciklin kifejezetten
gatolta az eleveniszap normal aktivitasat (0,13 mg O, L' h™"), de ez
a gatlds mar a legkisebb alkal-

mazott dozisnal (0,5 kGy) elttint,

8.4bra: A légzésintenzitds valtozasa besugérzas hatasara szulfametoxazol és diklofendk
esetén, metanol, ecetsav, illetve etilén-glikol adagoldsa mellett. Az oszlopok a
szubsztratlégzéshez viszonyitott névekményt jelenitik meg. Kezeletlen (0 kGy) DCF
esetében a gyégyszer hatdsira miikods kometabolizmus 3,59 mg 0, h™" légzés-
intenzitds-ndvekedést eredményez a metanol 6néllé adagolasanal mérthez képest

(= szubsztratlégzés) [28]

A y-besugarzas (=AOP) fokozza a kometabolizmust

5,00
VI S ) 419
és légzésintenzitas-ndvekedést 4,50 410

N L =
mértiink (0,24 mg o,L Th). W, 400
A besugarzas (0; 0,5; 1; 2; 4 e 350
3,00
kGy) hatasat a kometabolizmus- ; 250
ra SMX és DCF esetén vizsgaltuk. ‘£ 2,00

<
Az eredmények a 8. abran latha- % 1,50
< 1,00

tok, ahol az oszlopok a novek- =
g 0,50
ményt jelenitik meg, vagyis azt 0,00

a valtozast, amelyet a kezelet- OkGy  05kGy  1.0kGy
METANOL

len/kezelt gyogyszer adagolasa
eredményez a szubsztrat 6nallé

adagolasanal mérthez képest (szubsztratlégzés). Szubsztratként az en-

zimek megdolgoztatasédra metanolt, ecetsavat és etilén-glikolt hasznal-

AOP-k dézisfiigg6 hatasa az antibiotikumok biolégiai bonthatésagara

0,80
molekuldk szerkezetét. 070 0,70 0,69
Az AOP-k biolégiai bontha-
— 0,60
tosagra és kometabolizmusra 0,51 0,53 0,52
NPT 0,46
gyakorolt hatasat is vizsgaltuk. = 0,50 0,44 0,44 0,45
P 0,41 0,39
A modellezésére haszndlt y-ra- 4 040 0,33 0,33
diolizis-kisérleteket az lzotép g’ 0,30 0,24 0,25 0,24
Intézet Kft. tulajdonaban lévé g 0,20 e
SLL-01 tipusjelzés(i, panordma o 0.10 0,10 ’
tipusu  Co® y-sugarforrassal -0,02 -0,13
0,00
végeztik, 0,5-1-2-4 kGy dozist Cloxaciilin Oxacillin Tetraciklin Klértetraciklin
alkalmazva. 0,10
-0,20 0 kGy = 0,5 kGy 1 kGy m 2 kGy u 4 kGy

Négy gyogyszer (OXA, CLX,

TCN, CTC desztillalt vizes olda-
ta) bioldgiai bonthatdsaganak
szubsztrat-

valtozasat, vagyis

7.dbra: Ay-radiolizissel (0; 0,5; 1; 2; 4 kGy) kezelt gydgyszerek bioldgiai bon-
thatésaganak valtozasa. Vakkal (a biomassza 6néllé 18gzése) korrigalt értékek

M Szulfametoxazol (SMX)

M Diclofenac (DFC)

2.0kGy | OkGy 0.5kGy 1.0kGy

ECETSAV

2.0kGy | OkGy 0.5kGy 1.0kGy

ETILEN-GLIKOL

2.0 kGy

tunk. A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a kezeletlen mintékat
6nmagéban a baktériumkultura nem volt képes bontani (0 mg O, L™
h-', azaz nem volt anyagcsere-aktivitds; ez nem szerepel az dbran), mig
szubsztrat jelenlétében (rendre ecetsav, etilén-glikol, metanol) a légzé-
sintenzitas ndvekedett (SMX: 0,05-0,72-2,13 O, L"" h™'; DCF: 0,33 - 0,68

-3,59mg O, L' h™). Mindkét gyogyszervegyiilet lebontasanal a metanol
bizonyult a leghatékonyabbnak.

Besugarzas hatasara is javult a bioldgiai hozzaférhetéség mindkét
gyogyszernél, a dozis novelésének fliggvényében. 0,5; 1,0 és 2,0 kGy
elnyelt doézisnél az SMX esetében 0,16; 0,27 és 0,35 mg O, L' h™", mig
a DCF esetében 0,01; 0,14 és 0,31 mg O, L' h™' oxigénfogyasztas-ndve-
kedést mértiink.

A két mddszer kombindlasa soran azt tapasztaltuk, hogy a kooxi-
dacié hatékonysagat a besugarzas képes fokozni 0,5 kGy doézisig (ecet-
sav, etilén-glikol, metanol sorrendben; SMX: 0,47 - 1,60 - 2,24 mg O, L'
h='; DCF: 0,53 - 2,05 - 4,19 mg O, L' h™), nagyobb dézisnal mar nem
tapasztaltunk javuldst. A kezelés azonban nem metanol esetében hoz-
ta a legnagyobb javulast. A szulfametoxazolhoz adagolt ecetsav kozel
tizszeres, a diklofendkhoz kevert etilén-glikol haromszoros légzésin-

tenzitdst eredményezett az 6néllé kometabolikus hatdshoz viszonyitva.
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Metanollal a kezelés hatasa alig kimutathat6 (SMX: 2,13-r61 2,24 mg O,
L' h7'-re; DCF 3,59-r61 4,19 mg O, L™" h™"-re). (8. &bra)

A kisérletek soran bebizonyosodott, hogy ugyan a y-sugérzéssal
végzett kezelés 6nmagaban is képes bioldgiailag hozzaférhet6vé ten-
ni a gyogyszervegyiileteket, a kometabolizmussal azonban a biolégiai
atalakulds jelentésen fokozhaté. Az eredmények alapjan a AOP-k alkal-
mazasa a - természetes folyamatok intenzifikalasan alapulé — kometa-
bolizmussal sikeres fejlesztési Gtvonal lehet a szerves mikroszennyezék

eltavolitasaban. [28]

OSSZEFOGLALAS

A szerves mikroszennyezdk eltavolitasara sok Uj technoldgiai lehet6-
ség nyilt meg az elmult egy-két évtizedben. A hatékony eltavolitasuk
a szennyvizbél negyedik tisztitasi fokozat kiépitésével érhetd el. Ebben
Svajc és Németorszag jart élen, ahol a hagyomanyos biolégiai szeny-
nyviztisztitasi technoldgidk kiegészitéjeként els6 alkalommal 2014-ben,
illetve 2015-ben helyeztek lizembe negyedik tisztitasi fokozatot. A
tisztitasi hatasfok, a beruhazasi és lizemeltetési koltségek, valamint az
energiaigény figyelembevételével az 6zonozas és az aktiv szénen tor-
téné adszorpcio tekinthetd nagylizemi méretekben is megvalésithato
megoldasnak jelenleg, de biztatok az elsé gyakorlati eredmények az
ionizald sugarzas keltésére hasznalt elektrongyorsitokkal.

A negyedik fokozat kiépitése és lizemeltetése mindenképpen kolt-
ségnovekedést jelent egy szennyviztisztitd lzem szdmara. Jelenleg
nincs létjogosultsdga a BAT (Best Available Techniques; legjobb elérhe-
t6 technoldgia) szerinti technoldgidknak. Valészinlleg nem a bevethe-
té technoldgidk hidnya okoz problémat a jovében, hiszen hatékonyan
mukodtetheték példaul a nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok, ha-
nem az altaluk megnovelt szolgaltatasi dijak. Effektive barmit el lehet
tavolitani a szennyvizbdl, de a fogyasztoknak meg kell fizetni az arat.

A mikroszennyezék kozll kiemelt jelentéséggel birnak a gyogy-
szermaradvanyok. Jelentéségiik nemcsak a felhasznalt mennyiségtik
miatt nagy, hanem komoly népegészségligyi kockazatot is hordozhat-
nak bizonyos gyogyszertipusok. Az antibiotikumok mennyisége ahhoz
kevés a szennyvizben (ng, ill. pg*L™"), hogy a szennyviz baktériumait
elpusztitsak, vagy szaporodasukat gétoljak. Ugyanakkor a rezisztencia
kialakuldsdhoz ez a kozeg kedvezd, igy a koérhazak mellett a szennyviz-

tisztitd telepek is forrd pontjai az un. multirezisztens torzsek kialaku-

lasanak. A masik fontos faktor az, hogy un. horizontalis génatadassal
képesek egymadssal megosztani az antibiotikumrezisztencia-géneket. A
génatadasnak anndl nagyobb a valdszinlisége, minél tobb baktérium
taldlhaté egy helyen, igy a nyers szennyviz milliliterenkénti 10%-108 CFU
baktériumtomege megfelelé kbzegnek tekinthetd.

Bioldgiailag csupan néhany mikroszennyezé, illetve gyégyszermo-
lekula bonthaté csak metabolikusan, azaz oly médon, hogy az anyag-
cserében valdban felhasznalhaté (energia formajaban, vagy szénként
beépiil). Ez ritka jelenség, nem jellemz8 a szennyviztisztité rendszerek
mikroorganizmus-kdzdsségére. Azonban a gydgyszerek tobbségének
molekulaszerkezete valdszinlileg véletlenszerli enzimreakciok (ko-
metabolizmus) segitségével hozzaférheté. Ez ugyan csak részleges
oxidaciét jelent, és nem a molekula teljes lebontasat, mégis elindulhat
ezeknek a bonyolult szerkezetli molekuldknak a bioldgiai 4talakuldsa.
igy komoly beruhazasok nélkiil is tudunk tenni a mikroszennyezék
eltavolitadsaért, ha a kometabolizmusban kézrem(ikodé baktériumcso-
portokat (pl. nitrifikdlok, metilotrofok) képesek vagyunk megdolgoz-
tatni. Minél inkabb dolgozik egy enzim, annal nagyobb a véletlenszer(i
reakciok (kometabolizmus) valészintsége. A nitrifikalé baktériumokat
hosszu tartdzkodasi idével, a denitrifikacidban is jeleskedé metilotréf
baktériumokat pedig metanoladagolassal vehetjik rd a kometaboliz-
musra. Azonban az eleveniszap altalanossagban is képes erre egyszerd
szerves savakban gazdag vizek (el6ulepitett szennyviz, csurgalékvizek)
hasznositasaval.

A nagyhatékonysagu oxidacios eljardsok bevezetése tobb szem-
pontbdl kedvezd lehet a megemelkedett koltségek ellenére is. A biol6-
giailag nem vagy nehezen bonthaté szerves molekulak szerkezetét ké-
pesek megbontani, roncsolni az alkalmazott dézistol fliggd mértékben.
A képzddd egyszerli szerves és szervetlen molekuldk mar hasznositha-
tok a baktériumok szamara, mindemellett a kometabolizmust is segitik,
mert hajtémotorként szolgalnak olyan enzimek miikodéséhez, amelyek
véletlenszer(ien megvaltoztathatjak a gydgyszermolekuldk szerkezetét.
Mivel az eljardsok sordn képzéd6 reaktiv gyokdk a komplex szerves
molekuldkat hasitjak, igy kdzvetve sejtrongélo, 6rokitéanyag-karositd
hatdsuk is van. Tehat az antibiotikum-rezisztencia elleni kiizdelemhez
valdszinlleg nélkilézhetetlenek lesznek, mivel megbontjdk a gyogy-
szermolekuldkat, az antibiotikumrezisztencia-géneket (AR-gének) is

tonkreteszik, illetve a rezisztens baktériumokat elpusztitjak.
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KIVONAT A szennyviztisztitd telepek iizemeltetése legtébbszor
gyakorlati, tapasztalati dton torténik. Bevdlt mddszerek kibévité-
sére lehet segitség a szennyviztisztitds folyamatdnak biokinetikai
osszefliggéseken alapuld leirdasa Metcalf és Eddy , Wastewater
engineering” cimd kényve alapjdn. A hatékony tizemdllapot
elérése manapsdg hosszadalmas folyamat, melynek segitésére

a szennyviztisztitdsi technoldgidk biokinetikai ellenérzése egy
gyors, jo kézelité megolddst jelentene, gondolva itt a hatékony
iszapkoncentrdciok, a naponta képz6dd iszapmennyiség vagy
éppen az optimdlis fazisidbk kiszdmitdsdra. Az el6addsomban
részletes szamitdsokat mutatok be kiilbnb6z6 hémérsékletek
fliggvényében, majd ezek gyakorlati haszndnak aldtdmasztdsdra
egy kiegyenlité medencével rendelkezd technoldgidt is ismertetek
példaként. A példaként felhozott telepen az lilepedés folyamatdt
is vizsgdltam. A kapott eredmények alapjdn olyan kévetkez-
tetésekre lehetett jutni, melyek csak koltséges laboratériumi
vizsgdlatok sorozatdval lettek volna utolérhet6k. Meggydzbde-
sem, hogy a biokinetika mds hasonld szakaszos lizemd, de akdr
folyamatos izemdi telepek esetén is megbizhaté segitséget nyuj-
tana az lizemeltetés, de akdr a vizjogi létesitési engedélyes tervek
véleményezése sordn, a kivitelezés megkezdése elétt egyardnt.

KULCSSZAVAK SBR, biokinetika, hatékony iszapkoncentrdciok,
naponta képz8dé iszapmennyiség, optimdlis fdzisidok,
ulepedeés vizsgdlat, llepitettiszap-koncentrdciok

SZOLGALTATOK SZEMEVEL

Szakaszos Uizemii szennyviztisztito
telepek hatékonysaganak biokinetika
szerinti Uzemeltetoi ellenorzése

1. BIOLOGIAI SZENNYVIZTISZTITAS

SZAKASZOS UZEMU TELEPEKEN

Manapsag egy mérnok szamos jol kidolgozott megoldast alkalmazhat
szakaszos Uzem( szennyviztisztitd telepek esetén, mind tervezési, mind
pedig ellenérzési oldalrol. A két meghatérozé oldal viszont rendelkezik
kdzds metszettel és az abba tartozd szempontokkal. Kiindulasként min-
denképpen sziikség van a laborvizsgalatok szerinti monitoringozasra,
mely alapjan megkapjuk a befolyé szennyviz mennyiségét és mindsé-
gét. Ezt kdvetben sziikség van a bioldgiai lebontashoz nélkilézhetetlen
bioldgiaireaktor-térfogatokra, a benniik Iév6, szennyviztisztitasért felel6s
eleveniszap-tdmegre, a szervesanyag-lebontdas és a nitrifikacio folyama-
tait meghatarozé oldottoxigén-koncentraciora, valamint a lebontasi fo-
lyamatokért felelds fazisidok felvételére. Ezen Gsszetevoket kdvetben az
elfolyé szennyvizmindségi értékekre lehet kdvetkeztetni, melyeknek az

eldirt jogszabalyokban foglalt paramé-

1.dbra: Békéssamsoni szennyviztisztitd telep

lizemben valésitja meg. Minden technolégiai folyamat egy mlitargy-
ban zajlik le. A technoldgidhoz egy gépi racs, kiegyenlitd, iszaps(irit6 és
iszapviztelenit6 gép, valamint egy fertétlenité mitargy tartozik. A telep

mértékadd kapacitasa 200 m3/d.

A telepre beérkezd nyers szennyviz mennyisége az id6 fliggvényében

kozség teriiletén keletkezé, z6mmel

150 |

terértékeknek kell megfelelnidik. 200

2. ESETTANULMANY §

SZENNYVIZ TISZTITO % 10

TELEP VIZSGALATANAK 2 s

BEMUTATASARA oo ] M \ szennyiz
; L ——Tervezett

A szennyviztisztit6 telep Békéssamson § J\l WMMNW\\ |/\4/\ /\ A hidraulikai
N 200 r AV 4 kapacitds

kommundlis eredetl szennyviz elve-

zetésére és tisztitdsara épilt techno-

100 -

l6gia prébatizeme 2014-ben indult 2021.03.01
el. Az SBR-technoldgia az atfolyasos

eleveniszapos technoldgidt szakaszos

2021.03.31

2021.04.30 2021.05.30 2021.06.29

Datum [év.hénap.nap]

2.dbra: Atelepre beérkez6 nyers szennyviz mennyisége az idd fiiggvényében
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3. VIZSGALANDO PROBLEMAK

A telepre beérkezd nyers szennyviz 2021. marcius elejétél egészen juni-
us végéig meghaladta a tervezett 200 m*/d mennyiséget.

A jelentés mennyiségli tobbletszennyviz miatt a telepen taldlhaté
kiegyenlité medence ,vész-max” szintjének elérésekor a folyamatira-
nyitds atvaltott zaporciklusra. A zaporciklus roviditett fazisidéinek mint
a ciklusidén belili egyes fazisok hosszanak kdszonhetéen a befolyd

szennyvizmindség hatéarértékre torténé

Mivel a befolyé szennyviz mennyisége nulla a reakci6id6 alatt, a

szubsztratumkoncentracio:

ds W XS

dt ~ Y(K, +S)

Az egyenlet integralasat kévetéen megkapjuk az idé szerinti hozamok-

ra val6 osszefliggést:

Hm

So

lebontdsa nem minden esetben tortént Ditum [év.hc’map.nap] NH,-N [mg/”

meg, a labormérések tébb alkalommal ahol

is hatarérték-tullépést mutattak elfolyd 2021.03.10 18 SO = a kezdeti szervestapanyag-koncent-

ammaoniumion-koncentracié  tekinteté- 2021.03.23 32 racié t = 0 pillanatban, [g/m?]

ben, melynek hatarértéke a telepre vo- 2021.04.12 61 t=id6, d

natkozdéan 10 mg/I. 2021.04.27 81 S, = szervestapanyag-koncentracio egy
A fenndllé problémak kikiiszobolé- 2021.05.10 57 adott idépillanatban [g/m?3]

sére az optimalis szarazidei fazisidék és a

naponta képzédé iszapmennyiség kisza- 2021.05.25 7 A heterotrof baktériumok maximalis faj-

mitasara volt sziikség, melyet folosiszap 2021.06.09 42 lagos szaporodasi sebességét befolya-

formdjaban vesziink el a reaktorokbol. 2021.06.18 40 solja az oldottoxigén-koncentracid, tehat

fgy elengedhetetlen volt az iszapiilepe- 2021.06.22 29 ezeket az &sszefliggéseket mutatjak az

dés Ulzemeltetéi gyakorlatnal részlete-
sebb vizsgalata, melybdl a bes(irlisodott
reaktor aljan lévé Ulepitettiszap-koncent-
raciét lehetett meghatarozni. A hatékony lebontasok érdekében pedig
a hémérséklet fliggvényében kellett meghatarozni az optimalis iszap-

koncentraciok értékét.

4. REAKCIOIDOK (FAZISIDOK) KISZAMITASA
SZERVESANYAG-LEBONTAS FOLYAMATA LEVEGOZTETES
HATASARA

A reakcioid6 alatt a szakaszos kinetika érvényes. A szubsztratum kon-
centracidja kezdetben sokkal magasabb, mint egy hagyomanyos folya-
matos Uzemd telep esetén, igy a tdpanyag fokozatosan csdkken, mivel
a biomassza elfogyasztja azt. A tdpanyag koncentracidjanak idébeli val-

tozasa a tdpanyagmérleg kiindulasaval hatdrozhaté meg.

ds
SV =0 — QS +7V

3. dbra: Elfoly6 tisztitott szennyvizammaniumion értékei

alabbi egyenletek:

Kin30 4 (5, —5) = xtm_D0
S; Y Ko + DO

ahol

DO = oldottoxigén-koncentracid, [g/m’]

KO = oxigén féltelitési dllanddja heterotrdf baktériumok esetén, [g/m?]

AMMONIUMATALAKITAS FOLYAMATA
Ugyanez az egyenlet vonatkozik a nitrifikaciora, ahol az iszapkoncent-
racié (X) helyébe a nitrifikdlé6 biomassza iszapkoncentracioja (Xn) Iép, a

szerves tapanyag helyére amménium-nitrogén (NH, N).
No

K,In—+ (N, — N,) = X;, 0—
N,

ahol
NO = a kezdeti ammonium-nitrogén-koncentracié t = 0 pillanatban, [g/m?]
Nt = ammaénium-nitrogén-koncentracié egy adott idépillanatban, [g/m°]

Xt = nitrifikdlé biomassza-koncentracié, [g/m°]

A nitrifikdlé és heterotréf baktériumok maximalis fajlagos szaporodasi
sebességét befolyasolja az oldottoxigén-koncentracio, tehat ezeket az

Osszefliggéseket mutatja az alabbi képlet:

N, Wpme DO
K,in—+ Ny —N,) =X, o0————t
ningy, T Mo =N = Xoy D0

ahol
DO = oldottoxigén-koncentracié, [g/m°]

KO = oxigén féltelitési dllanddja nitrifikald baktériumok esetén, [g/m?3]

A fenti szakaszos kinetikai egyenletek felhasznalhatdéak annak a megha-
tarozéasara, hogy a szakaszos lizem( telepek fazisidejét meghatdrozzuk
az elegendé lebontas érdekében. El6szor az dltalanos tdmegmérleget
lehet feldllitani, feltételezve, hogy egy bizonyos mennyiség(i tdpanyag
eltavolitasara kertil sor, és abbdl meghatdrozésra keriil az egyenletek-
ben felhasznalhaté biomassza-koncentracié. Az oldott szerves anyag
eltavolitdsahoz sziikséges id6 viszonylag rovid, kevesebb mint 1 6ra
alatt végbemegy. Viszont ahhoz, hogy a teljes nitrifikacié végbemehes-
sen, ami kozeliti a 0,5 mg/I-es értéket, az aerob levegbztetésiidot 1 és 3
ora kozé kell allitani (WEF,1998). A folyamatos lizem(i telepekkel szem-
ben ugyanaz az alkalmazott iszapkor a szakaszos lizemU rendszerek

esetében varhatdan hatékonyabb lesz a kinetikajanak kdszonhetden.

NITRATLEBONTAS FOLYAMATA

Hasonloé 0sszefliggés vonatkozik a nitratlebontds folyamataira, ahol az
iszapkoncentracié (X), viszont a szerves tdpanyag helyére a nitrat-nitro-
gén lép. (NO, N)

Ny Hm

ahol

NO = a kezdeti nitrat-nitrogén-koncentracioé t = 0 pillanatban, [g/m?]

Nt = nitrat-nitrogén-koncentracié egy adott idépillanatban, [g/m?]

X = heterotréf biomassza-koncentracio, [g/m?]

A heterotrof baktériumok nitratlebontdsi sebességét is befolyédsolja az
oldottoxigén-koncentracio, tehat ezeket az 0sszefliggéseket mutatja az
alabbi képlet:
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bm Ko

ot
Y,. K, + DO

Ny
Nt

ahol
DO = oldottoxigén-koncentracié, [g/m°]

KO = oxigén féltelitési dllanddja heterotréf baktériumok esetén, [g/m?3]

Annak érdekében, hogy a bioldgiai szennyviztisztitads szakaszos lizem(
szennyviztisztité telepek esetén a leghatékonyabb legyen, elengedhe-
tetlen a jol felvett és bedllitott fazisid6k meghatdarozasa szarazidei id6-
szakra. Kezdetben az optimalis ciklusszamot kellett meghatarozni, mely
mindkét lizemel6 reaktorra érvényes, tehdt el kellett donteni, naponta
mennyi ciklus induljon. Mivel a korabbiakban bemutatott problémak
alltak fent a telepen, igy a feladasok szamat mindenképpen névelni kel-
lett, valamint figyelembe kellett venni, hogy ne jelentkezzen naponta
,holtid6” tovabbi problémaként. Végil a naponta 5 ciklus elérése volt
a cél reaktoronként. A cikluson beliil a 70 perces llepedés és a hozza
tartozo tisztitottszennyviz- és folosiszap-elvétel mellett sziikség volt
az anoxikus és aerob fazisidék kiszamitasara. A 4. fejezet egyenleteit
felhasznalva és a téli hémérsékletet (12 °C) alapul véve az optimalis
iszapkoncentracié (4,3 kg/m?3) alapjan 70 perces anoxikus, valamint 160
perces aerob id6k adodtak a szamitasok soran. Ez kdvetéen a kapott
fazisidokhoz kellett megtaldlni a hatékony iszapkoncentraciot eltérd
hémérsékletek esetén.

Igy adédott, hogy a nyari, me-

5. ULEPEDESVIZSGALAT

A szakaszos lUzemU eleveniszapos rendsze-

. ; . . e |z apllepedés
Iszapiilepedés vizsgalat . . i
== e Polinom. (Iszapiilepedés)

1000
\

rekben az Ulepedési fazisban a levegdztetés 000

és a keverés kikapcsol, igy a hattéraramlas 200

a surlédés kovetkeztében 1-2 percen belil 00

¥ =0.0004x3+ 0[0125x?- 9.0995x + 1005.2
R*=0.9979

megszinik, és a pelyhek gravitaciésan Ule- 00

e ——

pedhetnek. Méréseket végeztem annak meg- so0 |

hatdrozasara, hogy Ulepedett iszapkoncent- 00

Terfogat [ml]

racidkat tudjak meghatarozni a reaktor aljan. s00 1

Ahhoz, hogy a méréseket homogén mintaval

200

végezzem, a mintakat a levegbztetési fazis
100

alatt vettem az Uzemeld szakaszos Uzem

biolégiai reaktorbol. A vett mintat a méré- 0 5 10
hengerbe ontéttem, majd az Ulepedést 70
percen keresztiil vizsgaltam, mint ahogyan a
folyamatiranyitasban az tilepedés idejének az értéke van bedllitva.

Az Ulepedési id6 alatt az iszaptérfogat-értékeket Gtpercenként je-
gyeztem fel. A mérést még kétszer elvégeztem, és a kapott térfogati
értékek atlagat abrazoltam diagramon. Az abrabdl lathato, hogy az

Ulepedési szakasz végére, ami 70 perc, mintegy a felére tomorodott

4. dbra: FézisidSk és hatékony iszapkoncentraciék az idd figgvényében

Fazisid6k és hatékony iszap-koncentraciok a hEmérséklet fiiggvényében

260 4.6
legebb id6északban ajanlott kisebb, 240 | aa
akar 3 kg/m? iszapkoncentraciot tar- 220 || |1,
tani, mig a tavaszi és az 6szi id6szak- 200 | L
17 =
ban a nyari és a téli szamitott értékek 180 38 §,,
—_— 1 =
kozott kell tartani az iszapkoncent- £ 1607 [0
. g0 34 F
raciot. ] £ Aerob id6
. .. . = 120 F32 8 o
A fejezetben felsorolt sszefiig- 3 - Anoxikus idg
i i . i & 100 T3 = em@mm|szap-koncentracid
géseket felhasznélva a telep mindkét 50 4 |, &
- N
‘ 2
reaktora esetén meghatarozhatok a 60 | 26T
megfelel6 lebontés érdekében sziik- 40 T 24
séges fazisidok, illetve a hozzajuk 207 1
. . . - 0 2
tartozé hatékony iszapkoncentraci- 12 1 16 18 20 2

6k, melyeket az aldbbi dbra mutat.

Homérséklet [°c]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1d6 [perc]

5.dbra: Iszaplilepedés-vizsgdlat

az iszapunk. A kapott egyenesre polinomvonalat illesztettem, mely-
nek trendegyenletébdl megkaphaté idéhoz rendelve, hogy a kezdeti
iszapkoncentraciéhoz viszonyitva az tlepedés hatasara a reaktor aljan
milyen koncentracios értékben strlsddne 0ssze az iszap. Az iszapfazi-
son belil kiilonb6zé koncentracidju rétegek kilonithetdek el, hiszen az
Ulepedési sebesség a mindenkori szarazanyag-koncentracié fliggvé-
nye (Takécs, 2008).

Kezdetben a szdrazanyag-koncentracié megegyezik az iszapkon-
centracio értékével (4500 mg/l), majd az Glepedés-tomorodés hatasara
kialakul egy jol definidlhaté iszapfelszin, amelytél magasabban a sza-
razanyag-koncentracio kisebb, az iszapfelszin alatt nagyobb. A reaktor
aljan 70 perc elteltével feltételezhetéen kdzel 8000 mg/I-re slrlisédne
elvétel soran. Elmondhato tovabba, hogy eltéré iszapkoncentraciok el-

téré koncentracids értékre stirlisodnek 6ssze a reaktor aljan.
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Ulepités soran véltozd iszap-koncentracié a reaktor aljan a 70. perchen és az iszapszint magassaga
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1d6 [perc]

6. abra: Ulepités sorén véltoz6 iszapkoncentracio és iszapszint

6. BIOKINETIKAI 0SSZEFUGGESEK ALKALMAZASA

A szennyviztisztitds célja, hogy a szennyezdanyagot eltavolitsuk, és a
szennyezdanyagot a mikroorganizmusok tdpanyagként (szubsztratum)
hasznaljék fel. A tdpanyag-felhaszndlhatésag mértéke a bioldgiai tisz-
titast végzo reaktorokban a kovetkezé Osszefliggéssel modellezheté.
Mivel a szubsztratum az idében fokozatosan felhasznélasra kerdl, tehat

fogy, ezért negativ el6jellel kell ellatni.

_ kXS
suT TRs+s

ahol

jan [g/m3d]

k = maximalis fajlagos szubsztratum felhasznélasi aranya

[g szubsztratum/g]

X = biomassza-koncentrécié [g/m®]

S = novekedést befolyasolé szubsztratum koncentracidja [g/m?]

Ks = maximalis szubsztratum féltelitési allanddja [g/m?3]

Ha a tdpanyag maximalis aranyban van felhasznalva, akkor maguk a
mikroorganizmusok is maximalis ardnyban kezdenek el szaporodni, ez-
altal a maximalis fajlagos szaporodasi sebesség (um) a kévetkezékép-

pen alakul:

== {J|epitett iszap-koncentracié
e=|szapszint

— J _k
;,L—kYesk—Y

ahol
W = maximum fajlagos szaporodasi sebesség [g Uj sejt/g sejt - d]
k = maximum fajlagos szubsztratum felhasznalasi aranya [g/g - d]

Y = hozamkonstans [g/g]

A tényleges tapanyag-felhasznélas egyenlete az aldbbiak szerint médosul:

_ s
= TY(Ks +9)

Ha feltételezziik, hogy a biomassza szaporodésa ardnyos a szubsztrat-
felhasznalas mértékével, tehat a felhasznélt tapanyagon kialakult mik-
roorganizmus-tdmeggel, akkor a biomassza-névekedés a hozamkons-
tans és a tapanyag-felhasznalas szorzataval egyenld, illetve a biomassza

pusztulasa aranyos a meglévé eleveniszappal (biomassza).

Ty = —Yrg — kX =-Y —kgX

Ks+S
ahol

rg = kialakul6 biomassza mennyisége [g VSS/m?3.d]
Y = hozamkonstans [g VSS/g bsKOI]

kd = endogén bomlasi egyutthaté [g VSS/g VSS-d]

A tdpanyag-felhasznalas mértéke a biomassza tomegmérlegre a befo-

figyelembevételével a kovetkez6:

ds

EV = QS — QSe + 15,V

Allandésult dllapotot feltételezve, tehat idében allandé folyamatot és a
szubsztratfelhaszndlas mértékébe (rsu) behelyettesitve megkapjuk az

alabbi alakot tdpanyagmérlegre:

_V kXS

7% T QK +s

Késébbiekben az elfolydszubsztratum-koncentracié elhanyagolhaté, az

1 YKS

SRT = K+S @

egyenlet megoldasa S/(Ks+S)-re, és behelyettesitve a tdpanyagmérleg

Osszefliggésébe a biomassza-koncentracid (X) alakja megkaphato.

_SRT YS
" 1 14 (ky)SRT

ahol
T (V/Q) = hidraulikus tartézkodasi id, h
A naponta képz6dd biomassza mennyiségének a meghatarozdsahoz a

kovetkezd egyenletet vesszik figyelembe:

po XV
" SRT

A reaktorokban [évé szerves lebegbanyag (MLVSS: Mixed liquid volatile
suspended solids) koncentraciéba a biolégiailag nem bonthaté szer-
vesanyag(nbVSS)-koncentracié is beletartozik, melynek a meghataro-

zasa tomegmérleg segitségével torténik.

(dXi/dt)V = QXo-XiV/SRT+1x,V

ahol
X0,i = befolyd, biolégiailag nem bonthaté szerves lebegéanyag [g/m?]

Xi = bioldgiailag nem bonthato szerves lebegdanyag a reaktorban [g/m?]
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rx,i = bioldgiailag nem bonthaté szerves lebegéanyag kialakulasa sejt-

tormelékekbdl [g/m3d]

Allandésult allapotot figyelembe véve a (dXi/dt=0), és behelyettesitve a
sejttormelékek felhalmozdddasanak mértékét a rXd = fd(kd)X egyenletet

azrx,i-be:

0 = QXo,i-X;V/SRT+(fa)(ka) XV
= Xoi{(SRT)/t+(fa)(ka) X(SRT)

A biomassza-koncentracié egyenletébe behelyettesitve megkapjuk a

szerveslebegdanyag-koncentracié 6sszefliggését.

Xe= (SRT)[ o ] +(£s) (k)X (SRT)+ Zo23KT t)SRT

T 1+ (kq)SRT
A teljes szervesanyag-koncentracio értékét (Xt) behelyettesitve a na-
ponta a rendszerbdl elvett biomassza mennyiségének (P) 6sszefliggé-
sébe, és a hidraulikus tartézkodasi idé (1) helyére a V/Q hanyadost meg-

kapjuk a szerves anyag mennyiségét (PVSS).

Pvss = [0 255mm] + ) (k)X(OV) + QKo

1+(kq)SRT

A biomassza-koncentracié (X) egyenlete a szerves anyag mennyiségé-

nek (PVSS) egyenletébe helyettesitve a végsé dsszefliggést kapjuk.

_ [ QY(Se—S) (fa) (Kg)YQ(So—S)SRT
Pyss = [1+(kd)SRT] [ 1+(kq)SRT ] + QXo,

ahol

PVSS = naponta képzddd szerves anyag mennyisége, [kg/d]

A szerves anyag mennyisége tovabb béviil a nitrifikalé baktériumok t6-
megével, tehat az egyenlet kiegésziil egy tovabbi 6sszefliggéssel:

QY(S)
1+(kq)SRT

Puss = [ M]

(fa) Ka)YQ(S)SRT
] + [ 14 (kg)SRT ] + on’i+[1+(kdn)SRT

ahol
Yn = nitrifikdlé6 mikroorganizmusok hozamkonstansa,
[g NH4-N/ gV55-d]

NOx = eltdvolitandd nitrogénkoncentracio, [g/m?]

kdn = nitrifikdlé6 mikroorganizmusok endogén bomlési egyitthatoja [g
VSS/g VSS-d]

Az 6sszes naponta képzddé szerves és szervetlen anyag mennyisége
adja az 6sszes szilard anyag mennyiségét. A befolyd szervetlen anyagra
feltételezziik, hogy nem oldott, viszont hozzajarul a naponta képz&dé
eleveniszap mennyiségéhez, és iszapelvétellel tavolitjuk el a rendszer-
bél. A korabbi fejezetben meghatérozott VSS/TSS arany felhasznalasa-
val a tényleges naponta képz6dd eleveniszap egyenlete az alabbiak

szerint alakul.

QY(S)

Prss = [1+(kd)SRT 1+(kq)SRT

(VSS/TSS)] + Q(TSS, — VSS,)

A bemutatott egyenletet felhasz-

0
=}

nalva, és a hozza tartozo kinetikai

[(vss/Tss)| + [LELDUOTL ) (55 /755)] + Qo + |

hatékony iszapkoncentracidkhoz tartozd Ulepitettiszap-koncentraciok
értékét.

Az abra szerint a naponta képz6d6 iszap- és az Ulepitettiszap-kon-
centraciok hdanyadosaként kiilonb6z6 hémérsékletek esetén meg-
kaphaté a hatékony iszapkoncentracié értéke. Tehat a naponta elvett
folosiszap mennyisége igen meghatarozé a telep megfelelé tizemké-
pességének szempontjabdl. Magas hdmérsékleten (nyaron) joval tobb
iszapot kell elvenni a rendszerbdl az aktivabb bioldgiai folyamatok ré-
vén, igy méasodrészrél elengedhetetlen a j6| méretezett iszapviztelenité
gép kapacitdsa is, hiszen egy alulméretezett gép esetén az elégtelen

mértéki iszapviztelenités miatt tarthatatlan lenne
QYnNOx

(g )SRT/ a szamolt hatékony iszapkoncentracio.
n.

Naponta képz&dd iszap/reaktor és lilepitett iszap-koncentraciok a h6mérséklet fiiggvényében

8

~
S)

egyltthaték, valamint a befolyd

nyers szennyviz mennyiségét és mi-

-
=}

t
~N
[

1

ndségét alapul véve kiilonb6zé hé-

wu
=}

mérsékletek esetén kiszamithato a

IS
o

T
~

T
o
w

naponta képz&dd iszap mennyisége,

valamint a 4. fejezetben kiszamolt

w
=]

hatékony iszapkoncentraciékhoz

Naponta képzodo iszap [kg/d/reaktor]
S

tartozd Ulepitettiszap-koncentraci-

o
w

w (=]
Ulepitett iszap-koncentricié [kg/m3]

=
o

ok fuggvényében &brazolhatd. Az

o

t
~
w»

Ulepitettiszap-koncentracidk az (le-
pedésvizsgélat polinom egyenletét " b
felhasznalva kertltek meghatéro-
zasra a hatékony iszapkoncentraci-
6k fiiggvényében, az 5. fejezetben tiszap-koncentréciok az idd fiiggvényében
taglaltakat alapul véve.

Kulénb6zé hémérsékletek esetén a naponta képzddé iszap mennyi-
ségeis eltér. Ha ugyanazon iszapkoncentraciét vesziink figyelembe, akkor
alacsonyabb hémérsékleten kevesebb, magasabb hémérsékleten tébb
iszap képz6dik a mikoorganizmusok kisebb, illetve nagyobb aktivitasa
révén. Valtozd hatékony iszapkoncentraciok esetén viszont aziszapmeny-

nyiségek nem mutatnak jelentds eltérést. Az dbra tovabba szemlélteti a

La
16 18 20 22
Homeérséklet [°c] mmm Naponta képz6d6 iszap/reaktor

Ulepitett iszapkoncentrcié

7.4bra: Naponta képzddd iszap/reaktor és iilepitet-
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Ulepitett iszap-koncentracié és folosiszapelvétela hmérséklet fiiggvényében

8
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8. bra: Ulepitettiszap-koncentrécick és folsiszap-elvétel
a hémérséklet fiiggvényében

7. 0SSZEFOGLALAS

Az SBR tipusu szennyvizkezelési rendszerek lizemeltetésének alapveté
kérdése az egyes lebonto folyamatokat el6segité kornyezeti allapotok
éppen megfeleld ideig valo létrehozasa, melyek ciklikusan véltoznak.
llyen allapot a szennyviz m(itargyra valo ra- és elvezetése, a bioldgiai
bontas, a fazisszétvalasztas és az iszapelvétel. A jél behangolt fazisidé a
szennyviztisztitasi hatékonysagot noveli, igy a vizsgalataim kézéppont-
jaban is ez allt. A kutatasi mdédszertanom analitikus anyagforgalmi mo-
dellek alkalmazasara terjedt ki. A szamitasok soran kapott fazisidék a
megfelel6 tisztitasi hatasfok elérése érdekében jo kozelitési értékekkel
rendelkeznek. Az llepedés mérése soran kapott eredmények alapjan
elmondhato, hogy a reaktorban is megkozelitéleg hasonlé folyamatok
jatszoédnak le a feltlintetett koncentracios értékek mellett, igy a szami-
tasok nagy segitséget nyujthatnak az optimalis lizemallapotok kialaki-

tasaban.
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Energiatakarékos,
garantaltan olajmentes és
megbizhato favok
Nem |légfdliacsapagyazastberendezés.
Allandd:magneses motorrakszerelt, csapagy nélkiili gép.
igy elkertilhetdk a strlédasbét eredd\veszteségek.
ISO 8573-1 Class 0 mind&sitésiuk garantalja, hogy nem kertl
olajszennyezés a levegbbe.
A VSD (véltoztathaté fordulatszamu) motor pontosan a
levegdigényhez igazitja a fuvo teljesitményét.
A munkakdrnyezet kimélése érdekében alacsony vibracio
és zajszint jellemzi.
A beszerelt Elektronikon® kijelzé figyelmeztet a sziikséges
szervizre és nyilvantartja a mikodési paramétereket.
Térfogataram: 2.000 - 12.000 m3/h
Nyomastartomany: 0,3-1,4 bar
Motor teljesitmény: 120 - 250 kW
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Dundntuli Regiondlis
Vizmd Zrt.

raab.gabor@drv.hu

KIVONAT A projekt keretén beliil arra toreked-
tiink, hogy a folyamatok monitoringozdsa dltal
megtaldljuk és rogzitsiik a legjobb gyakorlatot,
az el6zetesen kivdlasztott hdrom szennyvizi-
szap-hasznositdsi (komposztdlds, h6hasznositds,
szennyviziszapmix-készités) megoldds sordn. Ele-
mezve a DRV Zrt. lizemi tapasztalatain keresztiil
az egyes hasznositdsi megolddsok gazdasdgos-
sagat, megvaldsithatésdgat a telepi sajdtossdgok
figyelembevételével.

KULCSSZAVAK szennyviziszap-hasznositas,
komposztdlds, energetikai hasznositds,
szennyviziszap égetése kazdanban, dramlds-
technikai berendezés, kavitdcid, fajlagos
feliilet, szennyviziszap-adszorpcid

SZOLGALTATOK SZEMEVEL

Bionyersanyag-termékskala kialakitasa
lokalis technoldégiai sor figyelembe vételével
- Hasznosithatésagi vizsgalatok az tizemi
korulmények optimalizalasaval a DRV Zrt.

teruletén

A GINOP-2.2.1-15-2017-00069 szamu projekt
megvaldsitasanak bemutatasa

1. ADRV ZRT. HETEROGEN SZOLGALTATASI

TERULETE, FOLDRAJZI VISZONYAI, EBBGL ADODO
SAJATOSSAGOK - ELSZORTAN KIS ES KOZEPES

MERET( TELEPEK

A DRV Zrt. mikodési teriilete hat megyét érint (Somogy, Tolna, Bara-
nya, Zala, Veszprém és Fejér megyék), és ahogy az 1. dbra (DRV Zrt. ve-
zetékes szennyvizszolgaltatas lefedettsége) is mutatja, a szolgaltatasi
tertilet nem 6sszefliggd, a telepllések tobbsége viszonylag nagy tavol-
sagra talalhaté egymastdl. Nincs a szolgaltatasi terilileten egy nagyobb
|élekszamU nagyvaros sem, rdadasul a domborzati viszonyok sem
kedveznek nagyobb szennyvizrendszerek és tobb szézezer f6s lakos
egyenértéket lefedd szennyviztelepi kapacitds megjelenéséhez. Ez ma-
gyarazza, hogy jobbara kis és kozepes méretli szennyvizrendszereket
Uzemeltetlink, amelyek nem teszik lehetévé olyan koéltséghatékony
szennyviziszap-kezelési megoldasok gazdasagos megépitését, mint a
rothasztétornyok (biogaz-el&allitas és -felhasznalds), sem a szoldrszari-
tasi technoldgia, sem nagyobb kdzponti komposzttelepek. Viszonylag
magas fajlagos koltségek mellett, a mlkodési teriiletlinkre az elszértan
talalhato telepek és a lakosegyenértékhez képest aranytalanul hosszu

szennyvizvezeték-halézat a jellemz6, amihez parosul még kozel ezer

darab koziizemi szennyvizatemel6 lizemeltetése és ezek koltségei. A
fenti kihivasokat tetézi még a féként a Balaton és a Velencei-t6 térségé-
re jellemzd szezonalitds, amely a késé tavaszi hdnapoktdl a nyar végéig
kiemelkedé terhelést jelent (k6zel megharomszorozédik a beérkezd
szennyviz mennyisége), illetve a tavaszi és az 0szi hétvégéken szintén
pontszertien kiemelked6 terhelés jelenik meg a két kiemelt Gdil6kor-

zet térségében.

2. A KELETKEZO SZENNYViZISZAPOK JELENLEGI

KEZELESI GYAKORLATA A DRV ZRT.-NEL

A vizikdzmU-dgazatot az elmult években szamos olyan térvényi eldirds
és gazdasagi hatas érte, amely hatrdnyosan befolydsolta a vallalatok
gazdalkodésat (kézmlado, rezsicsokkentés, energia- és anyagdrak
emelkedése, munkabér piaci emelkedése). Ebbdl adéddan mindent
el kell, hogy kévessenek a mind koltséghatékonyabb miikodés érde-
kében. Tarsasagunkndl a szennyvizkezelés terén a bér- és az energia-
koltséget kdvetden az egyik legnagyobb kéltségelem a szennyviziszap
kezeléséhez, elhelyezéséhez kothetd. Tarsasdgunknal ez éves szinten
kozel 500 millié forintos nettd koltséget jelent. Jelenleg a szennyvizi-
szapot mint hulladékot tartjuk nyilvan, és elhelyezésére - a keletkezés

foldrajzi helyétdl figgden - tobbfajta megoldast is alkalmazunk.
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Teljes szivvel,
tiszta vizzel

.

Fébb szennyviz adatok DRV 7rt.
625 ezer felhaszndlo, 218 telepiilésen| Szennyviztisztito kapacitds: 54 millid m3/év]
Csatornabekotések szdma: 250000 db| Szennyvizdtemeld: 954 db
Szennyviztisztito telep: 61db| Tisztitott szennyviz: 31.2 millié m/éy
Uzemeltetett csatornahdlozat: 4.682 km| Keletkezd iszap mennyisége: 60 500 t/év

1.4bra: ADRV Z1t. vezetékes szennyvizszolgaltatésanak lefedettsége

llyen példaul a

- biogaz-el&dllitas (Keszthely, ill. Siofok telephelyeken);

- viztelenitést koveté szalmaval torténd keverés, amelyet a szantofoldi
kihelyezés kovet;

- viztelenitést kovet6éen lerakdba torténd elszallitds, elhelyezés;

- a szolarszéritast koveté mezégazdasagi kihelyezés (Siéfok és Balaton-

flizf6 telepeken).

A fenti eljarasok soran mindegyik esetében a szennyvizisza-
pot mint hulladékstatuszd anyagot kezeljuk, és mindegyik
maédszer jelentés anyagi raforditast kivan a Tarsasagtol. Je-
len gazdasagi kdrnyezetben rendkiviil fontos volna a szeny-
e [ nyviziszap-kezelés és -elhelyezés koltségeit csokkenteni;
ot ha ez elérhet6évé vilik, akkor az abbdl realizal6dé megta-
: karitast, esetleges hasznot a tarsasag mas teruletein tudjuk
felhasznalni, ezzel is javitva a Tarsasdg gazdalkodasat. A
fentiekbdl kifolydlag indult meg 2015 évtél olyan palyézati
lehet&ség keresése, felkutatasa, aminek segitségével tizemi
kortlmények kozott tudjuk vizsgalni a szennyviziszap hasz-

nositasanak lehetéségeit, modszereit és azok koltségeit.

3. A K+F-PROJEKT ES A KONZORCIUM
! Tarsasagunknak lehetésége nyilt egy K+F-pélyazaton
l torténd induldsra (GINOP-2.2.1-15), amirdl kozel két év
el6készitést kdvetéen, 2017-ben kaptuk meg a pozitiv ta-
mogatdi dontést.

A projekt a Bionyersanyag-termékskala kialakitasa
lokalis technoldgiai sor figyelembevételével - Hasznosit-
hatdéségi vizsgalatok az tizemi koriilmények optimalizala-
saval a DRV Zrt. terliletén megnevezést kapta, ennek meg-
valositasa és mar az el6készitése is a Miskolci Egyetemmel
mint konzorciumi partnerrel k6zésen indult meg.

Konzorciumi partner sziikségessége a palyazati kiiras-
ban is nevesitésre keriilt, ekkor mar megtortént a Miskolci
Egyetemmel a kapcsolatfelvétel, mivel az egyetem hason-
16 K+F jellegli palyazatok megvalésitasaban, illetve szeny-
nyviziszappal és annak hasznositaséval kapcsolatos kuta-

tasokban mar szamos tapasztalattal rendelkezett.

4. KONCEPCIO ES CELOK

Kozosen keriiltek megfogalmazésra a feladatok és a célok is, igy harom
kutatasi irdnyt meghataroztunk meg:

1. Komposztalas

2. Héhasznositas

3. Aramlastechnikai berendezésben torténé kezelés

(szennyviziszap és adalékanyag mixelése)

Fontos szempont volt még, hogy folyamatosan vizsgaljuk a fenti
modszerekkel jaréd koltségek alakulasat, hogy a leheté legkodltséghaté-
konyabb maédon allitsunk elé szennyviziszapbodl és esetleg hozza ada-
golt anyagokbdl (ha az sziikséges a termékké mindsitéshez) olyan bio-
l6giailag stabil terméket, amely kilép a hulladékstatuszbol, és igy akar
értékesithetévé is valik.

Az optimalis megoldast az jelentette volna, hogyha a szennyvizi-
szapbol adalékanyag nélkil tudunk létrehozni egy olyan mindsitett
terméket (Nébih, EMI), amely mind a mezégazdasagban, esetleg tii-
zel6anyagként egyarant felhasznalhato, hasznosithaté és gazdasago-
sabban el&dllithatd, mint a mostani, szennyviziszap-hulladék kezelésé-
re irdnyuld gyakorlataink.

Technolégiai értelemben részletesen vizsgaltuk az egyes eljaraso-
kat, f& célként megjeldlve az adott kortilmények kozott megtaldlni a
legjobb gyakorlatot. Ehhez a DRV gyakorlata és az innovacios projekt-

ben vizsgalt eljardsok 0sszevetése kinalta a lehetéséget.

5. A MEGVALOSITAS LEPESEI

A kisérletek és a mérések elvégzéséhez sziikség volt egy kisérleti térre.
Gyakorlati szempontokbdl a siéfoki szennyviztisztito telepre esett a va-
lasztas, mert nyers iszap és rothasztott iszap is rendelkezésre 4ll, illetve

mar rendelkezésre allt szolarszarito is.

apacsos a;n’té

2. abra: Sidfoki szennyviztisztitd telepen megvaldsitott kisérleti teriilet

Nem utolsésorban rendelkezésre &llt egy viszonylag nagy teriilet a ki-
sérleti tevékenységnek helyet add 1200 m2-es satornak és az el6készi-
tést szolgalo betonfellleteknek.

A héhasznositasi kisérletekhez is rendelkezésre all megfeleld hely
is, a keletkezett hot is sikerilt felhasznalni egy hécserélén keresztil a

szolarszarité flitésére.
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A sator 1200 m?-e pedig elegend6 helyet biztositott az aramlastechni-
kai berendezéssel végrehajtott (kavitacios) kisérleteknek és a komposz-
talasi kisérleteknek.

A projekt keretén belll beszerzésre keriiltek a megvalositashoz
sziikséges gépek és berendezések. A Miskolci Egyetem részére mé-
rém(szerek és egy egyedi gydrtmdanyu dramldstechnikai berendezés,
a helyszini kisérletekhez pedig egy komposztforgatd, egy kalapacsos
apritd, dobrosta, zsdkolé berendezés. A héhasznositési kisérletekhez
pedig egy 100 kW-os, szennyviziszap-égetésre alkalmas kisérleti kazan,
a hozza kapcsolédo adagoldszabalyozé és hamukihordé berendezé-

sekkel, hécseréldvel.

5.1 KOMPOSZTALAS

A kisérleti tevékenység, illetve a kutatasi terv elkészitése soran 24 fajta
komposztprizma keriilt megfogalmazésra, 6sszeallitasra (3. abra) ab-
bél a célbdl, hogy a kisérletekkel meghatarozzuk a szamunkra legjobb
komposztélasi gyakorlat médszerét, folyamatosan mérve a komposztok
fébb fizikai és kémiai jellemzéit (példdul hémérséklet, pH, nedvességtar-
talom, redoxpotencial, TPH stb.). A prizmadsszetételeknél jelentés idét
és energiat forditottunk arra, hogy meghatarozzuk, hogy mennyi az a
legkevesebb adalékanyag és legrovidebb érlelési id6 (koltséghatékony-
sag), amely alatt a Nébihnek megfelel6 mindségl komposzt készitheté.

Extra célként fogalmazodott meg a Siofokon rendelkezésre allo és
szintén hulladékstatuszu két lokalis specialitas, a vizkezelémuvi iszap,
illetve a balatoni (lepelkotrasbol szarmazo) iszap mint adalékanyag ha-
tasanak vizsgalata a komposztalasi folyamatra.

A komposztalasi kisérletek soran a koltséghatékonysag jegyében
agitalt agyas technoldgiat alkalmaztunk, az alkotéelemeket kalapacsos
apritast kovetden kevertiik 6ssze a viztelenitett (kb. 22 m/m%-os) iszap-
pal, majd komposztforgatéval homogenizaltuk. Az érést 2-3 naponként
monitoroztuk, hogy meghatérozhassuk a keverések és esetleges viz
adagoldsanak a szlikségességét. A folyamat végeztével a prizmakat
kirostaltuk, a visszamaradt struktiraanyagot a kévetkezd prizmékhoz
hasznaltuk fel, a kirostalt komposztot pedig betaroltuk, egy részét cso-
magolasi céllal, mas részét tovabbi mérésekre, illetve tiizeléstechnikai
kisérletekhez.

A szalmaval tortén6é komposztalast mint referenciaértéket vettiik

szamitasba (lasd 3. abra, 5. csop.), ehhez hasonlitottuk a tobbi kom-

Csop. | Ssz Tszapfajta Ce';;:)‘g;::g;‘(m“ pétszubsztrée verési | | startam poszt id6é- és minéségparamétereinek a valtozasat. A
arény legjobb gyakorlat megtaldldsa jegyében az elsé prizmak
. celluloz tartalmii e, 3 3 B i . L,
Kol. [Rothasztott iszap biohulladék 13 ket honap esetében térfogatarany szerint keriiltek a mennyiségek
alo i 5 o . . I
1 Ko2. |Rothasztott iszap Ceblfozfdf;%kmu 14 T3 i a 10 m3-es prizmakba. Majd a klasszikus C/N ardnyu 6sz
o | Rotontort torm mollnlos tariaim » "y szedllitdst vizsgaltuk, a gyakorlati tapasztalataink alap-
o Z 1SZ . - : €t honaj ., , . . ., "
P biohulladék P jan a masodik bizonyult célravezetébbnek, gyorsabb
. celluloz tartalmu e . . . . .
Ko4. | Kevertiszap biohulladék 13 két honap érést és homogénebb prizmat eredményezett.
ry - TR . . )
Kos. |Kevertiszap tc)b:lozjlltz;;t;;nu 14 két honap A kisérleti prizmdinkhoz a szalmanal olcsébban be
—llnlo= tartaimi szerezheté faapritékot hasznaltunk, amelyhez szaraz
Ko6. |Kevertiszap biohulladék 15 két honap P . - .
2 iohulladé falevelet, esetleg szénat is kevertiink szintén apritott
celluloz tartalmu harom , ) . .
Ko7. |Kevertiszap . , 1:3 ) formdaban. (Mivel ezek az adalékanyagok minden tele-
biohulladék honap
Ko8. |Kevertiszap celluloz tartalmii » harom piilésen valtozé mennyiségben, de megtalalhatok, és a
. biohulladék ) hona o . e . ,
——— —L teleplilésnek is gondot, kdltséget jelent a kezelése, elhe-
Ko9. |Kevertisza celluloz tartalmu 15 harom
. I1SZ . . 5 , . s . . 7 7 <
o biohulladék hénap lyezése, ezért az eddig tomegével hasznalt, de megdra-
. elluloz tartalmi A s . ; .
Kol0. |Kevert iszap Ceb;;Zleqrdemu 1:4:0,1 | két hénap gult szalma jo alternativaja lehet.) Megallapithaté volt,
TRTEP—— . e e . .
Kol 1. |Kevert iszap Leb?oZilZ;ikau 140,15 | két honap hogy mindegyik kisérleti prizmank esetében lezajlott
T a komposztalddas, és a balatoni iszap (lasd 3. 4bra, 3.
12. |Kevert i . , 1:4:0,2 két ho . P PR . .
: Lo cvertiszap biohulladék o cthonap csop.), illetve a vizkezel6m(vi iszap (lasd 3. abra, 4. csop.)
. celluloz tartalmi harom . P (14
Kol3. |Kevert iszap biohulladéh 1:4:0,1 honap sem jelentett problémat a komposztalas folyamata so-
elluléz tartalmii ha rdn az adagolt mennyiségben.
Kol4. |Kevert iszap ce b;’g;ilz{;‘;km" 1:40,15 hZ;‘;m 9 YIseg
: = : D A Nébih-termékminésités megszerzéséhez elészor
Kol5. | Kevert isz celluloz tartalmu 1402 héarom
e P biohulladék T hénap a pH jelentkezett problémaként - savasodtak a prizma-
Kol6. |Kevert iszap Cem_'lnz la”a,lm" mke.zewm‘m 1:4:0,1 | kéthénap ink —, ami idével sajat magatol visszadllt a normalis tar-
biohulladék iszap
elluldz tartalmi izk ezel6miivi toményba, de mészhidrat hozzdadagolasaval viszony-
Kol7. |Kevert iszap Leb;;ZilZ:demu Ve ‘;:Za M 1:4:0,15 | két honap Y 9 Y
- - — P lag gyorsan, konnyen és olcsén kontrolldlhatova valt a
Ko18. |Kevert i celluloz tartalmu vizk ezel6miivi 1402 Kt ho
. - [Bevertiszp biohulladék iszap BB cHhonap | probléma. A nagyobb gondot a TPH okozta, itt 6sszesen
celluloz tartalmu vizk ezel6miivi harom : . Lz P
i 4 4 fajta adalékanyaggal prébalkoztunk, amelybdl csak a
Kol9. |Kevert iszap biohulladsk T 1:4:0,15 i ) yaggal p Yy
. celluléz tartalmi | vizkezelémiivi harom BioMass Kappa nevl oltéanyag hasznalata hozott ered-
Ko20 [Kevert iszap biohulladék isza 1:5:0,2 héna
o e P P ményt. A komposztalashoz hasznélt kevert iszapjaink
Ko21. | . celluloz tartalmii vizk ezel 6miivi 16:0.2 harom
. |Kevert iszap biohulladék iszap 00 hénap egy részének a TPH-értéke eleve magas volt. A mérési
Ko22. |Kevert iszap szalma 13 két honap értékek 300-3000 mg/kg tartomanyban szérnak, amit a
. o komposztalas soran a 100 mg/kg hatérérték ala kell csok-
] Ko23. |Kevert iszap szalma 1:4 két honap . o o
kenteni. A komposztunk Nébih-termékké mindsitéséhez
Lapl, | K gz 15 L oty ez az érték bizonyult a legfontosabb, egyben legkritiku-

3. dbra: Kisérleti komposztprizmak és dsszetételiik

sabb peremfeltételnek. Heti szinten monitoroztuk a TPH
véltozasat a prizmainkban. A TPH a szennyviziszapban koncentralé-
dottan van jelen, ennek forrasat mérésekkel prébaltuk meghataroz-

ni, vizsgaltuk a tisztitasi technoldgia sordn hasznalt szereket, azokbol
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K omposztprizmak

Komposztprizmak

4. dbra: Sidfoki szennyviztisztitd telepi kisérleti tér és a komposztprizmaink

szamottevd TPH nem keriilt az iszapba, a halézatrél sem tudtuk adott
mérés iddpillanataban kimérni a TPH jelenlétét a nyers szennyvizben,
de kizarasos alapon csak a halézatbdl (pontszerien bebocsatva) keril-
het a szennyviz-technoldgiara, ahol az (elvett) iszapban koncentralodik.

A komposztalodas (iddjarastdl figgden) 2,5-3 honap alatt lezaj-
lott, megallapithato, hogy a homogenitas is nagyban befolyasolja a
komposztalas sebességét (inhomogén prizma kozel egy hénap extra
id6t eredményezett), tehat mért fizikai paramétereken kivil a kom-
poszt-adalékanyagok homogenizaldsaval (apritdsaval) jelentés id6
nyerheté.

Tovabbi eredményként nevesithetd, hogy a megfeleléen apritott
adalékanyagokkal késziilt komposzt esetében a dobrostalas is elhanya-
golhato, igy egy nagy értéki eszkdzzel révidebb technolégiai soron is

megvalodsithaté a komposztalasi folyamat.

5.2 HOHASZNOSITAS

Harom héhasznositasi lehetéség realizalédott a palyazat elékészitése
alatt:
- H6hasznositas a szolarszarito téli mikddésének javitdsara (megépiilt)
- Egéshé hasznositasa a szennyviztelepi létesitmények f(itésére

- Esetleges szomszédos meleghazak flitési igényeinek kiszolgalasara

Komposztprizmak

Komposztprizmak

Szolarszarito

Kisérleti kazan
] _

|
.

H6 bevezetés

5. abra: Kisérleti kazan és a szolarszarito

A si6foki szennyviztelepen adott volt a szolarszaritott szennyvizi-
szap, ez tette kézenfekvové, hogy kisérleti koriilmények kozott vizsgal-
juk az energetikai hasznosithatosagét a kazanban torténd égetéssel és
a hé hasznositasaval (napjainkban a vizikzmu-szolgéltaték masodik
legnagyobb koltsége az energiakdltség). Adott volt még a keletkez6
komposzt, amelyet el6zetes értékelés alapjan szintén energetikailag
hasznosithatonak tekintettiink.

A projekt részeként beszerzésre keriilt egy mobil kisérleti kazan

(l4sd 6. abra), a hozza tartozo tiizeléanyag-adagold berendezéssel, va-

6. abra:
Kisérleti
kazan

7.4bra: Szennyviziszap égése

lamint az égésbél visszamaradé hamu kihordasara szolgélé csigas ki-
hordé- és taroldberendezéssel.

A szennyviziszap égethetd, labormérésiink alapjan 11.138 kJ/kg
(sz.a.) a fGit6értéke, mig a szennyviziszapbdl eldallitott komposztunk
ftéértéke 11.468 kJ/kg (sz.a.). A kazadnban torténd elégetésiikhoz lega-
ldbb 80 m/m% feletti szarazanyag-tartalomra van sziikség, ami jelentés
probléma, mert a szoldrszéritbban nyaron elérheté a kivant szaraza-
nyag-tartalom, de jellemzdéen a kazan altal elééllitott hére nem a nyari

idészakban van sziikség, viszont mindkét anyagunk visszanedvesedik
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kicsivel 80% alatti szarazanyag-tartalomra. Tehat meg kell oldani a ti-
zelés el6tt a szaritas kérdését.

A szolarszaritott iszap égetési probai soran kikisérletezésre kerilt
egy specialis égéfej, amelyhez hozzadprogramozasra kerilt az adagolo-
berendezés és a levegdbefuvas mértéke. Ez jelentette a kiinduld éllapo-
tot a komposzttal torténé égetési kisérletekhez, amelyek eredményei
alapjan elmondhatd, hogy az égés lezajlik, de a megfelelé hatasfok el-
éréséhez at kell alakitani az égéfej keresztmetszetét, és hozza kell igazi-
tani az adagoldberendezést és a Iégbefuvast is, illetve szlikségessé valt
egy szikralevalasztd beépitése is a porszer frakcio égése soran fellépd
szikrak kéménybdl kijutdsanak a megakadalyozésara.

Kazanunk kisérleti kazan, csak pontszer(i szennyezéforrasnak mi-
nésul, ezért a fustgaz kibocsijtasa jelen formdban nem jelent kornye-
zetvédelmi problémat, de egy allandé berendezés mérettdl és kapaci-
tastol fuggden egy koltséges flistgaztisztitd és esetleg porlevalasztd
berendezés integraldsat vonna maga utan.

Tovabba megoldast kell keresni a keletkezé hamura és annak tovab-
bi sorséra (jelenleg bevizsgalas alatt van az 6sszetétele), mert ez hataroz-
za meg a hamu mint hulladék besorolasat, valamint végul az artalmatla-
nitdsanak lehetdségeit és koltségét. (Veszélyes hulladék vagy hulladék.)
Ha hulladék, akkor esetleg komposztba mint adalékanyag felhasznélha-
t6, és ha igen, akkor meg kell hatarozni a komposztalashoz idealis meny-
nyiséget, aminek termékké mindsitéséhez ujfent Nébih-engedélyezés
lefuttatdsa sziikséges. Ha viszont veszélyes hulladék, akkor annak az ar-
talmatlanitasa mint jelentsebb koltségtényezé jelentkezni fog.

Az energetikai hasznositashoz a tlizeléanyagot mindsiteni kell,
SRF-min@sités elérése volna a kivanatos, hogy tiizeléanyagként felhasz-

nalni vagy értékesiteni lehessen a szennyviziszapot vagy a komposztot.

5.3 ARAMLASTECHNIKAI BERENDEZESBEN (ATB)
TORTENO KEZELES
A cél az volt, hogy a kavitaciét mint hasznos jelenséget felhasznaljuk, és
a segitségével dllitsunk el6 olyan bioldgiailag stabil szennyviziszap-ala-
pu anyagot vagy anyagokat, amely(ek) mezdgazdasagilag vagy ener-
getikailag gazdasagosan hasznosithaté(k).

Két irdnybdl kozelitettiik meg az aramlastechnikai berendezéssel
végzett kisérleteket:

A kavitaciét hasznositva a folyadék aramoltatasa soran a jardkerék

tiskéin keletkezé gézbuborékok hirtelen 6sszeroskadasanak hatasat
vizsgaltuk a szennyviziszapra harom kisérletsorozat keretében a 8. 4b-
ran lathato keverékek esetekben.

Vizsgaltuk, hogy a kavitacids jelenség hatasara hogyan aprézédik
(novekszik) a szennyviziszapmix (szv. iszap és adalékagyag) fajlagos
fellilete, tovabba vizsgéltuk, hogy hogyan adszorbealddik a szennyvizi-
szap a hozzé kevert adalékanyagokon (szén/zeolit). Ez az adszorpcids

megkotés vezet az iszap stabilizélodasahoz.

5, 8, 10 m% ill. | Intenziv aerob kezelés aramlastechnikai

Kevert szennyviziszap,

A masodik szamu kisérlet soran a szennyviziszapmixet fajlagosfeliilet-
novekedés-vizsgdlatnak vetettiik ald, amely sordn elmondhato, hogy
a kavitacié hatdsara a szennyviziszap és a hozza adagolt adalékanyag
részecskéi 1-2 nagysagrenddel aprézddtak, tehat a kezelés hatasara
megndvekedett a mix fajlagos felllete (10. abra), és elmondhatd, hogy

egy stabil, szagmentes anyagot kaptunk.
A legjobb gyakorlat megtaldlasa érdekében a Miskolci Egyetem
szamitégépes modellezés segitségével Uj jardkereket tervezett, amely
a kavitacios jelenség feler6sodése mellett

a szallitasi kapacitasat, azaz a szivattylzasi

Kevl. L o ) o hatasfokat is noveli az eszkoznek, ezzel is
dudari szénpor szamitva  |berendezéssel + szaritas haték bba 1 o ek
P : z e & p — atékonyabba téve a szennyviziszapmixe
Kev2 Kevert szennyviziszap, 5, 8, 10 m% ill. | Intenziv acrob kezelés aramlastechnikai ) .y ) .y p )
VA, mészképor e |bemndedssd - afiits kavitacids téren egységnyi idén belil torté-
e Kevert szennyviziszap, 5, 8, 10 m% ill. | Intenziv aerob kezelés aramlastechnikai né ataramoltatasat. Az Uj jarokerekes kisér-
zeolitpor szamitva |berendezéssel + szritas leteket vérhatéan még ez évben el tudjuk
Kevd Rothasztott szennyviziszap, | 5, 8, 10 m% ill. | Intenziv aerob kezelés dramlastechnikai végezni.
* |dudari szénpor szamitva |berendezéssel + szaritas
Kevs Rothasztott szennyviziszap, | 5, 8, 10 m% ill. | Intenziv aerob kezelés aramlastechnikai 10. abra: Szennyviziszapmix aprézédasa a kavitacids
* | zeolitpor szamitva |berendezéssel + szaritas kezelés elditt és utdn
o . . . 007
8. abra: Szennyviziszap-keverékek (mixek) i i
005 Fi\
¥ 004 T
Az els6 fazisban az aramlastechnikai (9. abra) berende- 2 003 / \
zés  eredeti jarokerekével végeztiink kisérleteket, folyamato- $‘; / ‘“‘-~-_.\_\ TR
san mintdztuk a szennyviziszapmix és a benne [évé mikroor- 000 4

ganizmusok szamdanak az alakuldsat. A kisérletek végeztével a
késébbiekre eléremutaté eredményeink keletkeztek, kismértékben

csokkent a szennyviziszapmixiinkben a mikroorganizmusok szdma.

Betoltés Atkeverés ‘\
— Leégbeszivas
Keveré Kitaplalas
tartaly
1450 liter c—
Mintavéte
350 liter Villamos
A, motor
’ 1
| U .

9. 4bra: Akisérleti berendezés (ATB) elvi vazlata

752

45,561260848

21,2051245

858180007
14 45835172

6,721631549

0990522844
1A5273546

31.10017

3

Méretosztaly (um)

Szemcse eloszlas a kezelés elott

6721631549

9858180007
14,4583517

a8 11355048 ||

ataly (um)

Szemcse elszlids a kezelés utan

vizMU PANORAMA 2021/6

23



6. 0SSZEGZES

Tekintettel arra, hogy a keletkezett tetemes mennyiségl adat feldol-
gozésa és egy-két helyen még az elédllitasa is folyamatban van, ezért
szeretnénk a kozeljovében részletesebben is bemutatni kilon-kilon
a komposztalas, a héhasznositas és az dramlastechnikai berendezés
haszndlata soran keletkezett tapasztalatainkat, mérési eredményeinket,

gazdasagossagi szamitasainkat.

7. KOSZONETNYILVANITAS

El&szor is szeretnék kdszonetet mondani a konzorciumi partnertinknek,
a Miskolci Egyetemnek, dr. Bokanyi Ljudmilla tanédrnének és csapata-
nak mind a projekt megtervezésében, mind az ATB-kisérletek megva-
[6sitasa soran vallalt munkajukért. llletve a DRV Zrt. GINOP-csapata-
nak, mert egy emberként dolgozva hétrél hétre derekasan helytélltak
az érkez6 problémak megoldasdban, de legféképp Tolnai Béla kiilsés
partneriinknek, Marvanyiné Karolyi Andreanak, Czirdki Jozsefnek, Mo-
gyorés Arpadnak és természetesen a projektben részt vevé minden, itt
kilon nem nevesitett projekttagnak, illetve a projekt menedzserének,
Krizsan Gyorgy fejlesztési fémérnoknek, aki 0sszefogja a két csapatot,

irdnyitotta és iranyitja a munkat.
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alkalommal itéli oda a MaViz és a
Vizmi Panoramal

'2022-ben harom kategdridban is:
"Viz és tudomany", "Szolgaltatok szemével*
3s  Ipari tjdonsag” kategoridkban

ikkekre a MaViz h@hlapjan lehet
majd szavazni

A dijak atadasara a
Vizik6zmii Konferencian keriil majd sor

Informacio és sz‘zés:

http://www.maviz.org/fogyasztoi_hir/az_ev_cikke_dij
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ISZKEITZ SOMOGYI VIDRA
ANDRAS TAMAS PETER
BWA Lab Kft.  DAKOV Dabasi Ferrum-inox

és Kornyéke Aqua-Build
Viziigyi Kft. Kft.

andras.iszkeitz@bwalab.com,
somogyi.tamas@dakov.hu
csipevi@t-online.hu

KIVONAT A szennyviztisztito telep j6 mikédésé-
nek fogalmdt is dtalakitja a kéltségcsdkkentési
kényszer. Egy bizonytalan kérnyezetbe bizo-
nyossdgot a szamok és az adatok hozhatnak.

A nyertes padlydzatok kifizetése egyre inkdbb
eredményalapuvd valik. A megbizhatd, aktudlis
és relevdns informdcié hozzdadott értéke

egyre nagyobb hozzdadott értékkel bir a napi
lizemeltetés és a felsé vezetdi tervezés déntés-
hozatala soran is. Mindek6zben nem szabad
elfelejteni, hogy a szennyviztisztitds egy biolo-
giai folyamat, mely a sajdt térvényszertiségeit
koveti. Bonyolult és 6sszetett vildgnak tinik
rengeteg fizikdaval és kémidval, azonban a smart
technoldgidk itt is a segitségiinkre lehetnek az
aktualis és jelent8s erbforrasokat felemésztéd
kihivasok megolddsdhoz.

KULCSSZAVAK telepi iszapmenedzsment,
szennyviztisztito telep, energiafelhaszndlds,
palydzati fejlesztés, eréforras tervezés, erd-
forrds felhaszndalds, vezet6i déntéshozatal,
palydzati eredmények dokumentdldsa,
hidraulikai tulterhelés, Pest-megye, eleven
iszap, pehelyszerkezet, oxigénhasznositas,
iszapterhelés, iszapkor, szén-dioxid kibocsdtds

SZOLGALTATOK SZEMEVEL

Technolégiai sziik keresztmetszetek
lekuizdése és az aramszamlia
csokkentése vizhomérséklet-alapon
iranyitott iszapvonalial

Mig néhany éve ha egy szennyviztisztitd telepre a hatésdg nem szabott
ki birsdgot, akkor azt mondhattuk, hogy jél m(ikddik, méra a j6 mdko-
dés fogalma atalakuldban van. A koltségcsokkentési kényszer miatt, va-
lamint azért, mert egyszer(ien csak 2021-et irunk, olyan elvarasok merdl-
nek fel egyre inkabb, mint

- el6ére szdmolhatdé mennyiségl és mindségl viztelenitett iszap eléalli-
tasa és elszallitasa;

- tervezheté mennyiségli, magas hozzdadott értéket teremté emberi
eréforras felhasznaldsa;

- a terhelés alapjan indokoltnal nem magasabb dramigény;

- a szennyviztisztité telep szolgaljon a vizikdzm-szolgéltatasi terlleten
kivil es6, adobevételt és munkahelyeket teremtd beruhazasok kiin-
duldsi pontjaul.

Technoldgiai szempontbdl a tisztitas akkor lehet sikeres, ha a fazisszét-
vélasztas, azaz a tisztitott viz levalasztasa az eleveniszaptél a sziikséges
mennyiségben megtorténik. Ennek tébbnyire az utéilepité ad hely-
szint. Az utollepité kialakitasa és a kiszolgald gépészete kihatéssal van
a teljes technoldgia mikodésére, és ilyen médon az lGizemeltetés kolt-
ségeire. El6sUriti a folosiszapot, a recirkulacion keresztil névelheti vagy
csokkentheti a biologiai medencék tartdézkodasi idejét, kozvetve befo-
lydssal van a fuvok teljesitményigényére is, és behatarolja a technolégus
iszapkor-beallitasi lehetéségeit. Konkrétabban kifejezve: szignifikdnsan
befolyasolja egy kg szérazanyag-tartalom viztelenitési és elhelyezé-
si koltségét, a viztelenitéssel toltdtt munkadrak szamat, a telep teljes
aramigényét, a vegyszerfelhasznalast és a tisztitott vizzel kapcsolatos

hatéségi dijak alakuldsat.

Pest megyében a févarost kivéve egészen sajatos helyzet alakult ki
az elmult 6t évben. J6I érzékelhetéen novekszik a vizfogyasztas és ezzel
egyltt a tisztitandd szennyviz mennyisége is. Ez 6romteli a bevételi ol-
dalon, azonban koltségoldalon a méretgazdasagossag nem mindig tud
érvényestlni. A tisztitomUvek terhelése ndvekszik tdpanyag- és hidrauli-
kai szempontbdl is, ami sok esetben tulterheléshez is vezet. A technolé-
giai dontéshozdnak egyre tobb sz(ik keresztmetszettel és a fajlagos kolt-
ségek novekedésével kell szamolnia. A felsé vezetésnek pedig a korabbi
fejlesztési irdnyokat szlikséges Ujragondolnia.

Gyomré és kistérsége (Maglod és Ecser telepiilések) a Budapestet
31-es féut és a 0-s megkeriil6 korgyrd hatérol le. Jellemzéen a lakossag
65-70%-a ingazik a févaros irdnyaba — ami a megszokottnal is tobb, akar
hetente valtozd szennyvizmindséget és -mennyiséget képez le.

Az agglomeréciéban az elmult ~30 évben nagymértékd valtozasok
mentek végbe, amelyek legféképp a lakosszam novekedését okoztak
az infrastrukturdlis fejlédéssel egydtt. Ezek a kovetkez6kbdl adddtak: a
0-s korgy(r( kiépitettségével tovabbi fejlesztési teriileteket vont be a
kistérségen belll, ami aruhazlancokat hozott és tovabbi fejlesztéseket
generdlt a teleplléseken is. A kozlekedés fejlédésével a févarosi, kevés-
bé komfortos ingatlanokbdl vonzoéva vélt a kdzelben 1évé kertvérosi kor-
nyezet, ami kivandorlast eredményezett a telepiilések felé a févarosbol.

Az 6nkormanyzatok fejlesztései is tovabb erdsitették a folyamatokat,
amelyek a févéroson kiviil mas telepiilésekrél is vonzottak lakosokat a
kistérségbe (aszfaltozas, kisvarosi kdzpontok kiépitése, Gyomré adott-

sagabol a toflirdé rendbetétele stb.). Az elmult 8-10 év soran legféképp
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Gyomrén a kertvarosi kornyezet kibévil tarsashazas kornyezettel, ami  —a mdtargy atalakitasa, bovitése, esetleg részleges gépészeti atalakitassal;  telepen. Még ha az ammédnium-nitrogén értéket sikerdl is tartani, az

tébb szinten is strukturdlis valtozasokat generdl az dllami otthonterem- - ipari aprité beépitése (dtemeld mitargy vagy csévezeték vége); Osszes nitrogénérték tartasa valodi kihivasnak bizonyulhat. A nagy ko-

tés kibovitésével, illetve ndvelt 6sszegével, igy az elmult 6t évben to- - keverd vagy levegdztetés kiépitése; ros recirkulacids szivattyd tébbnyire a bejové szennyviz mennyiségétél

vabb gyorsultak a folyamatok. - irdnyitastechnikai atalakitds, vezérlésoptimalizalas (frekvenciavalté, il-  fliggetlendl, fix teljesitményen lizemel, ezért a cstcsterhelések idején a

A gyors beavatkozashoz felmerdilt esetleges mUszaki lehetéségek a letve atemeld szinkronizalasa; SCADA-mddositas). bioldgiai medencében csokken, az utdilepitében pedig megndvekszik

teljesség igénye nélkiil: A fent emlitett beavatkozasok sokszor koltségigényesek. Az ellatd-  az iszapkoncentracio. Hozva magaval a plusz leveg8igényt és az iszap-

1%

® Gyomroi Tuzép Kft
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sért felelés tulajdonos énkormanyzatok
bevonasara lenne szikség, de alacsony
a haszndlati dij. A beruhazéas elszamo-
ldsa hosszadalmas, és tovabbi forrasok
bevonasara lenne szikség. Engedélyek
modositasa szikséges, ami akar 6-9 ho-
napot is igénybe vehet.

A fenti érvek felsorolasa utan a gyors
technoldgiai beavatkozas a nyilvénvald,
ami azonnali koltséget generdl ugyan,
de a folyamatok egyszeriibben a ke-
zlinkben tarthatéak.

A terhelés sohasem allandé. Az atlag
noévekedésével és kilondsen a csticsok
hatasanak valtozasaval kell szamolni. A
nagyobb iszapszaporulat tébb iszap el-
vételét és viztelenitését kdveteli. Ez ellen
hat, hogy az utélilepité és a s(rité terhe-
Iésének novekedése csokkenti a stritési
hatasfokot és az egységnyi id6 alatt fel-
adhaté iszap szérazanyag-mennyiségét.
Rosszabb esetben a s(ritett iszap kon-
centraciodja nem éri el a viztelenité gép
altal megkdvetelt minimalis értéket sem.

A nagyobb terhelés kiilondsen a csu-
csokndl nagy foku levegébevitelt igényel,
gyakran magasabbnak tekinthetd oldott
oxigénkoncentracié (>2,5 mg/l) mellett,
ugyanakkor a napon belili hulldamvél-
gyeknél a fuvok teljesitménye felesle-
gesen magas szinten maradhat, hacsak

nincsen egészen kifinomult vezérlés a

eltszas kockazatat.

Ezeken a szennyviztisztitd telepeken, ha fejlesztésben gondolko-
zunk, akkor egy 0-24 miikddé csigaprés megoldast hozhat a sdritési
deficitre, illetve érdemes elgondolkozni a fuvok ammdnium-nitrogén
alapu vezérlésén. Az utdbbi hozzdadott értéke ott lehet a legkedvezébb,
ahol a terhelés és ebbél adéddan az egységnyi ammaoénium eltdvolita-
sanak aramigénye magasnak szamit. Mindketté fejlesztés energiameg-
takaritast eredményezhet, tehat jelenleg palydzhatdak is. Azonban a
most megjelend palyazatok Uj elvarasokkal késziilnek. A kifizetés egyre
inkdbb az eredményhez koétédik. Bizonyitani és dokumentalni kell a fej-
lesztés éltal elért eredményeket. Egy bioldgiai szennyviztisztito telepen
ez nem mindig egyszer(i. A kockdzatot valahogy mérsékelni kell, és a
dontéshozo a sajat maga védelmére is minél inkdbb konkrét és meg-
bizhat6 szamokra kell tamaszkodjon.

A bioldgiai szennyviztisztitds 1ényege, hogy olyan feltételeket te-
remtiink a rendelkezésre all6 eszkdzokkel a minket korilvevé kordl-
mények kozott, amik lehetévé teszik, hogy a baktériumok a tisztitasi
cél érdekében végezzék tevékenységiiket. Nem elég ugyanakkor a
baktériumok igényeit szem elétt tartani, mivel az eleveniszapnak jel-
lemz6en 60-70%-at az un. sejten kivili anyag (EPS) teszi ki. Egy magas
oxigénhasznositasi képességgel rendelkezé iszappehely két rétegbdl
tevédik 6ssze, kémiailag és fizikailag jol elkilonithetd tulajdonsagok-
kal rendelkezé magbol és kilsé rétegbdl all. A tisztitasi képességet, az
iszapindexet, a slllyedési sebességet és a viztelenitésnél hasznalt poli-
elektrolithoz szlikséges toltésszerkezetet a két réteg allapota hatarozza
meg. A kiilsé réteg vizben oldhato poliszacharidokban gazdag, hidrofil
jellegével biztositja a tisztitas sordn képzéd6 gazbuborékok tdvozasat
a pehely felszinérél. A mag fehérjékben és lipidformakban bévelkedik,
amelyek biztositjak a megfelel6 diverzitast és ezaltal a magas oxigén-
hasznositasi képességet. Ugyanakkor hidrofob jellege miatt a kilsé
réteg nélkil habzast, magas iszapindexet és rossz viztelenitési hatasfok

kialakuldsat okozhatja. A technoldgusnak tehat meg kell 6riznie a kiilsé
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Csak 6 llepedési tulajdonsdgok mellett
lzemeltethetd lebegdanyag értékek
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/

N
| D

EPS , felszabadulds” miatt kritikus
lebegéanyag értékek

o 119
&
8,38
g
©
0
o0
Q
o
Q63
4,0 o e S S i e S A e i e e
I
2,4 .
I
[ I
10 17 20
Vizhémérséklet C fok
ASZOD SZVTT. SZAPMENEDZSMENT - albaTROSS Uzemeltetés Tamogatd

Iszer

réteget, ha dokumentalni és bizonyitani akar barmiféle fejlesztési ered-
ményt, és nem utolsésorban nyugodtan szeretne aludni.

A vizben oldhat6 kiilsé réteget az lizemeltetés modja is jelentésen
befolyasolja, kilondsen a bioldgiai medence lebegdanyag-tartalma.
Aszéd, Gyomrd és Albertirsa szennyviztisztité telepek tekintetében ké-
szitettlink egy-egy abrat, amely alkalmas érzékeltetni a két réteg meg-
|éte szempontjabol relevans feltételeket.

Aszdédon 20 Celsius-fok koriili vizhémérsékletnél a medencetérfo-
gat elégtelenné valik. Ekkor 4 g/l lebegéanyag-tartalom a minimumko-
vetelmény a biologiai medencékben. A vizhdmérséklet csokkenésével
ennél magasabb lebegbanyag tartdsara kényszeril a technolégus, ahol
azonban az EPS ,felszabadulasaval’, azaz a pelyhek kiilsé rétegének sé-
rulésével kell szamolni. Az abran lathatd, hogy 17 Celsius-fokos vizh6-
mérsékletnél mar 6,3 g/l koncentraciot kell tartani, viszont az utéilepi-
ték felszinébdl adéddan csucsterhelés esetén csak akkor nem varhaté
iszapeluszés, ha az iszapindex 150 ml/g alatt tud maradni. 10 Celsius-fo-
kos vizhémérsékletnél egészen 8,8 g/l értékig kell névelni a szaraza-
nyag-tartalmat. Minél kevésbé tavolodik el a lebegbéanyag-tartalom a
kék egyenestdl év kozben, annal jobban fog viselkedni az eleveniszap a
viz- és iszapvonalon. Az iszapvonal m(ikodéképességének fenntartasa
a jo Ulepedés feltétele, mivel s(rit6 a telepen nincsen. A szalagprésre

kozvetlenul az utoilepitd aljardl kerdl a folosiszap.

Maximalis lebegSonyag tartelom
amit oz utélilepits adott
iszapindex esetén még elbir

Uzemeltethetd vizhémérsékleti értékek

~
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Albertirsan lényegesen ked- iizemeltethetd lebeganyag értékek
vezObb a technologus helyzete.
A téli és a nyari lzem kozott itt

is hdromszoros lebeg6anyag-tar-

talom ajanlott, de a medence- E 66
térfogat 15 Celsius-fokos vizhé- g '
44
mérsékletig elegendd. A 4 g/l = RN T
0 4,0
lebegbanyag-tartalomnal  csak »
- 23
ennél kisebb hémérséklet ese- 9
tén kell magasabbat tartani. A 16 1,8
Celsius-fokos vizhémérsékletnél
minimélisan szlkséges 3,4 g/l P
koncentraciéo 150 ml/g iszapin-
dex esetén sem okoz problémat
GYOMRO SZVTT.

még a cslcsterheléses id6sza-
kokban sem. 15 Celsius-fok alatt
és 4 g/l felett azonban a fajlagos Uzemeltetési koltségek megndveke-
désének és az iszapellszasnak a kockazata magas.

Gyomrén 17,6 Celsius-fokos vizhémérsékletnél valik elégtelenné a
medencetérfogat. llyenkor minimalisan 4 g/| lebeg6anyag-tartalom tar-
tandd a medencékben. Az utéiilepitd felszinének adottsagai miatt azon-

ban ez a koncentracid is csak kedvezé iszapindex esetén tarthaté meg.

Csak j6 Ulepedési tulajdonsdgok meliett
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Biztonsdggal iizemeltethetd
vizhdmérsékleti értékek

Maximalis lebegSanyag tartelom

amit oz utélilepits adott

Iszopindex esetén még elbir

Minimalis lebegéanyag tartalom ami
e mellett a tisztitas még végbemegy

adott vizhémeérsékleten

EPS , felszabadulas” miatt kritikus
vizhémérsékleti értékek

A
D

80ml/g

Rendelkezésre dllé
medencetérfogot
elégtelenné valik

150 ml/g

15 16 24

Vizhémérsé

N
-

klet C fok

www.bwalab.com

Biztonsaggal Uzemeltethets A
lebegSanyag értékek

amit oz utélilepits adott
iszopindex esetén még elbir
EPS  felszabadulds” miatt kritikus

) A Minimalis lebegéanyag tartalom ami
lebegéanyag értékek

mellett a tisztitds még végbemegy
adott vizhémeérsékleten

w— e Rendelkezésre dll6
medencetérfogat elégtelenné valik

80 ml/g
I 150 ml/g
i) : X
16,4 176 22,5 24
BWA B

Vizhémérséklet C fok

)5S Uzemelte imogato www.bwalab.com

SZA|

16,4 Celsius-fok alatti vizhémérsékleten pedig csticsterhelés idején szinte
allandésult iszapeltszasra kell széamitani, ami nem megfelelé pehelyszer-
kezet és fuvokapacitas esetén az ammoniaeltavolitasra is kedvezdétlen
hatassal lehet mar. Az iszapelvétel hatékonysagat és ezzel egyiitt a telep
stabilitasat a hdmérséklet szerinti lebegdanyag-tartalom tartasaval lehet

megprébalni fenntartani, ami a 2021-es évben ki is lett prébalva.
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Az aramigény valtozdsanak objektiv megitéléséhez a felhasznalt
energiamennyiséget 6ssze kell vetni a bejové szennyvizzel, illetve meg-
felel6 mutatd lehet az egy kg ammonium-nitrogén eltavolitdsdhoz fel-
hasznalt energia is.

A grafikonon 2020 és 2021 azonos hdnapjait vetettik 6ssze. Az

aramfogyasztds minden hdénapban alacsonyabb volt az el6z6 évinél.

A tisztitott szennyviz mennyiségének és a telep
adramigényének alakuldsa 2021 és 2020 azonos
id&szakaiban Gyomrén

Mig a szennyviz mennyisége atlagosan 4%-kal novekedett, addig az
aramfogyasztas ez el6z6 évihez képest 19%-kal lett kevesebb.

A kovetkeztetést az egy kg ammaénium-nitrogén eltavolitdsahoz
felhasznalt energia mennyisége is aldtdmasztja. A jobb tisztitottviz-ér-
tékek és az alacsonyabb dramfogyasztas a fajlagos értéket tébb mint
harmadaval csdkkentette, ugyanakkor a kiegyensulyozott, stabil tech-

nolégiai mikodés miatt az értékek ingadozésa is meg-
szlnt. Ezaltal kedvezé feltételek jottek |étre palyazatokon
torténd részvételhez és fejlesztésekhez.

A viéltozasok hatterében az eleveniszap megvalto-

zott szerkezete all. A fenti képeken jol latszik a kiilonbség,

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
2021. oktober 2020. oktober 2021. 2020. 2021. junius 2020. junius
26. 21. szeptember szeptember 14. 29. ami az utollepito felszinén és a tisztitott viz mindségén
15 10 is visszakOdszon.
mm3 mkw TELEPI ISZAPMENEDZSMENT

Ammoénium-nitrogén eltdvolitas fajlagos dramigényének

alakuldsa 2021 és 2020 azonos id&szakaiban Gyomrén
kW/kg NH4-N

2021 2020. 2021. 2020.
oktober 26. oktdber21. szeptember szeptember 14.
15 10

0,0

2021. junius 2020. junius

A vizhémérséklethez igazodd értékek év kozben un. te-

lepi iszapmenedzsment szolgaltatas keretén belil lettek

meghatérozva. Az iszapmenedzsment feladata, hogy a
szennyviztisztitd telepen mindig - egy okos applikacio
segitségével akar az utdllepité hidjan allva - rendel-
kezésre alljanak a megbizhatd forrasbol szarmazé un.
29. tervezbasztali elméleti szamok. Ezek tajékozodasi pont-

ként szolgalnak a technoldgiai dontéshozonak, hogy az

eleveniszap dupla réteges szerkezetét az év egészében megdrizhesse,
illetve a szUk keresztmetszeteket azonositva adatot szolgaltasson a si-
keres fejlesztésekhez, a megalapozott koltségcsokkentési dontésekhez.

Lehetévé vélik a szennyviztelep meglévé muszaki feltételrendsze-
rének leghatékonyabb kihasznalasa minimalis Gzemeltetési koltségek

mellett, a szlikséges tisztitasi hatarértékek fenntartasaval.

Az iszapmenedzsment szolgdéltatds lehetséges (telepfliggd) eldnyei:
- alacsonyabb lizemeltetési koltség (a fuvok energiafelhasznaldsa 15-
25%-kal csokken, a csurgalék- és dekantviz mindsége javul, az iszap-
viztelenité gépek fajlagos lizemideje és energiafelhasznélasa csok-
ken, a viztelenitett iszap szarazanyag-tartalma né, az elszéllitott
iszap mennyisége 10-20%-kal csokken; a vegyszerfelhasznalds
hatékonyabba vélik és mennyiségileg csdkken stb.);
- telepi kezel6i eréforrasok hatékonyabban oszthatdak ki;
- a szennyviztelepi sz(ik technoldgiai keresztmetszetek kezelheté-
vé valnak.
Az iszapmenedzsment
a vallalatvezetés szama-

TITO TELEP HELYE:

hszor ra atfogd technoldgiai

n . kontrollt tesz lehet6vé
AKTUALIS TECHNOLOGIAI

IRANYSZAMOK egy regiondlis Uzemel-

teté vallalatnal, ami le-

hetévé teszi célok meg-

Kérem adja meg az aktualis
vizhdmérsékletet!

Medence szérazanyag tartalom

hatérozasat és az alapos

tervezést, amely nem

20.6

tapasztalati értékekbdl
indul ki. A kiugré érté-

szbisegesiminimuma (g/): B0 kek ismeretét és az el-
Telepen maradé iszap heti . . . . A
mennyisége (m3 viztelenitett -12.33 varhat6 hatékonysag ér

Iszapbank tékének megallapitasat.
Medence szarazanyag tartalom

biztonsaggal tarthaté maximuma (g/  4.04

1):

Atlaghoz viszonyitott
aramfogyasztas (%):

103.7%
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FENYVESI NORA
kézmdifejlesztési mérnok,
Soproni Vizmii Zrt.

fenyvesi.nora@sopronivizmu.hu

KIVONAT 20217 mdjusaban zdrult le az a csak-
nem 3 évet feldlel6 szennyviz-agglomerdcios
projekt, mely sordn hdrom, addig csatorndzat-
lan telepiiléstink6n kiépiilt a kzmdves szenny-
vizelvezetés, valamint jelentds fejlesztés tértént
a bliki szennyviztisztitd teleplinkon is.

A cikkben a projekt megvaldsitdsa sordn szer-
zett tapasztalataimat szeretném ésszefoglalni
(el6készités, tervezés - kivitelezés - projekt
lezdrdsa hdrmas tagoldsban), illetve levonni
azon kdvetkeztetéseket, hogy legkézelebb mit
csindIndnk ugyanigy, és min kellene vdltoztat-
nunk - a megszerzett tapasztalatok alapjdan -
egy hasonlé beruhdzds megvaldsitdsa kdzben.

KULCSSZAVAK szennyviz-agglomerdcids
projekt tapasztalatai, szennyviztisztito telep
és teleplilési szennyvizcsatorna-hdlézatok
fejlesztése, projekt szereplGinek egyditt-
mikoédése, kommunikdcidja, feladat-
megosztdsa, projekt sikeressége

SZOLGALTATOK SZEMEVEL

Egy szennyviz-agglomeracios projekt
megvaldsitasanak tanulsagai
- avagy mit csinalnank legkozelebb

masképpen?

ELLATASI TERULETUNKROL ES A PROJEKT SORAN
KIEPULT ViZIKOZMUVEKROL

A Soproni Vizm(i Zrt. ellatasi terllete 50 telepiilési 6nkormany-
zat kozigazgatasi terlletére terjed ki. Miikodési engedélylink
alapjan 23 db vizik6zmdrendszert - 14 db ivévizrendszert és 9
db szennyvizrendszert — lizemeltetiink. Ellatasi terliletlinket és
a vizikdzmirendszereket az aldbbi dbra szemlélteti.

A szennyviz-agglomeraciés projekt a Biiki Uzemmérnok-
ség terlletét érintette, ahol az addig szigetlizemben miikodd
Biiki Szennyvizelvezetd és Tisztité Rendszerhez csatlakozott
tovabbi négy teleplilés: Acsad, Meszlen, Vasszilvagy és Vat. A
csatlakozé telepuilések koziil Vat a Vasiviz ZRt. ellatasi teriiletén
taldlhato, tehat a Vaton keletkezett szennyvizeket a térsszol-
galtaté atadasi ponton keresztll adja at megtisztitasra a buki
rendszerre. igy a projekt keretében két vizikézmUrendszer jott
|étre (Acsad, Meszlen, Vasszilvagy és Biik szennyvizelvezetd és

-tisztit6 rendszere, valamint Vat szennyvizelvezet6 rendszere).
A MEKH felé a m(ikddési engedély modositasahoz benyuj-

tott dbran lathatd az érintett telepiilések elhelyezkedése.
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\

Meszlen L \

Acsad

| Szennyviz dtemels Szennyviz dtemeld

Szennyviz dlemeld

, Szennyviz atemeld.
) Szennyviz stemelo

Vasszilvagy

U@ szennyviz dtemels
' Szennyviz stagadi pont

Vat

Buki Szennyvizelvezetb és Tisztitd Rendszer - atnézeti térkép

értéket, igy a négy telepuilés csatlakozasa elsegitette a szeny-
nyviztisztito telep korszerUsitését és kapacitasanak novelését.

A buki telepen a beruhdzas célja az volt, hogy a bévités
mellett lehetévé valjon a meglévé szennyviztisztitd telep ha-
tasfokanak novelése, a parhuzamos tizemeltethetdség kialaki-
tasa és az iszap korszer(ibb kezelése.

A buki szennyviztisztito telep regiondlis szennyviztisztitd
teleppé fejlesztése a telep hidraulikai és szennyezéanyag-ter-
helésének a novekedésével jart. A fejlesztés soran egy, a teljes
kapacitast kiszolgalé Uj mechanikai tisztitbegység és egy Uj
bioldgiai tisztitosor épitésével, a fertotlenitd kapacitas nove-
|ésével és az iszapkezelés korszer(sitésével valt a telep mu-
kodése biztonsagosabba, gazdasdgosabba és rugalmasabba.

A fejlesztést kbvetden a telepkapacitas adatai a kovetke-
z6képpen alakultak: 3300 m3*/nap és 17 708 LE.

A projekt keretében ellatasi terlletliinkon kiépdlt Acsad,
Meszlen és Vasszilvagy teleplilések szennyvizcsatorna-halézata:
+ 6 db szennyvizatemeld;

+ 15500 m nyomovezeték;
+ 7500 m gravitacids szennyvizcsatorna;
+ 470 db bekotés.

A PROJEKT SORAN SZERZETT TAPASZTALATOK
OSSZEFOGLALASA

A szennyviztisztitd telep a projekt megvaldsuldsaig csak a Biik varos
(beleértve Bukflird6t is) teriiletén keletkezd szocidlis és elGtisztitott ipari
szennyvizeket fogadta. A szennyviztisztito telep fejlesztés el6tti kapaci-
tdsadatai: 3.000 m*/d és 12.000 LE.

A kordbbi tisztitasi technoldgia hibaja volt annak egyvonalas jel-
lege (a sorba kapcsolt anaerob, anoxikus és oxikus medencék megke-
rilhetetlensége, illetve az 1 db utdiilepitds kialakitds). Emiatt szinte
barmilyen meghibédsodas kijavitdsa, egyes elemek cseréje a teljes tiszti-
tomu ledllitasat feltételezte.

A szennyviztisztitd telep agglomeracids fejlesztés el6tti tényleges

szennyezOéanyag-terhelése meghaladta a kiépitett és engedélyezett

ELOKESZITES, TERVEZES

Valészintileg az ellatési tertiletiinket bemutaté abra is szem-
lélteti azt, hogy az agglomeraciok lehatdroldsakor alapvetéen térségi
rendszerek létrehozasara toreksziink, mivel valljuk, hogy az egyre ne-
hezed6 gazdasagi és miszaki kortilmények mellett — beruhazési és
lizemeltetési szempontbdl — fenntarthatébb rendszerek kialakitasa a
kdzmtulajdonosok és a vizikozm-szolgaltatok alapvet6 érdeke.

A gazdasidgossag elvének érvényesiiléséhez sziikségszerl az egyes
szolgaltatok ellatasi terliletén atnyuld fejlesztések megvaldsitasa, ahogy
azt az itt bemutatott szennyviz-agglomeracids projekt is szemlélteti.

A biki szennyviz-agglomerécié jovébeli bévitése tovabbi 13 db
telepiilést érint, amelyek kozott vannak a mi jelenlegi ellatasi terile-
tlinkon lévok és a Vasiviz ZRt. Gzemeltetésében lévok is. S6t, egy masik

projektiinkben, a Csafordjanosfa kdzpontu szennyviz-agglomeracio

kialakitdsdban mar harom vizikdzmU-szolgéltatd egylttmikodése
szlikséges, mivel a Vasiviz ZRt.-n és a Soproni Vizmi Zrt.-n kivil még a
Pannon-Viz Zrt. is érintett benne tobb teleplilésével.

A projektek sikeres megvalésitasa érdekében természetesen sziik-
ség van a tarsszolgaltatok egyiittmUkédésére. Ugy gondolom, okkal
lehetiink bliszkék arra, hogy az itt emlitett agglomeréciék lehatérolasa-
kor minden mas szempont el6tt a szakmai, hosszu tavu Gzemeltethet6-
ségi érvek érvényesiiltek.

A projekt tapasztalatai alapjan a rendszer egyik legnagyobb hibdja
a palyazatok elhuzdédasa. Az el6készités, a palyaztatas, a koltségkeret
meghatarozasa utén sokszor évek telnek el a projekt megvaldsitésaig,
igy az eredetileg meghatdrozott kéltségek jelentésen megndvekednek
addig, amig a projekt eljut a tényleges megvaldsitasig.

Vannak olyan projektjeink, amelyeknél mar a vizjogi létesitési en-
gedélyezési tervek is rendelkezésre allnak, tehat teljesen el6készitettek
a projektek, jévahagyott az agglomeracios lehatéarolas, mégis évek 6ta
hizodik a palyazat el6készitése, mikdzben néhdny havonta érdeklédé
levélben fordulunk a projektet koordinalé szervek felé. Inkabb keve-
sebb, mint tobb sikerrel.

1,5 éve egy szintén jol el6készitett, vizjogi létesitési engedéllyel
bird, egytelepiiléses kis projekt kapcsan jartunk a Nemzeti Fejlesztési
Programirodanal (a tovabbiakban: NFP) egyeztetni. A palyazati elbira-
las elhizodasanak f6 okaként az eredeti koltségek id6kozbeni megsok-
szorozodasat hozta fel indokként az NFP.

Tapasztalataim alapjan az el6készités fazisaban a masik legfébb
hatrany az engedélyezési tervek és a kivitelezés egylittes palyaztatasa
(sérga FIDIC hatranya). Ez eleve haldlra itéli a rendszert, hiszen a kivite-
lez6 (févallalkozd) nem tudja, nem latja pontosan, mire ad ajanlatot. Ez
nagyon sok bizonytalansagi tényezét, kérdést generdl a rendszerben,
ami szintén a palyazat elhizédasahoz vezet. A nyertes vallalkozé tulaj-
donképpen azt tervez(tet), ami neki a legelénydsebb, tehat nem feltét-
leniil a megrendel6 (6nkorményzatok) és a jovébeli izemeltetd érdekei
érvényesiilnek a tervezés soran.

Szintén az engedélyezési tervek és a kivitelezés egylttes palyazta-
tasdbol ered6 probléma, hogy nem marad elegendé id6 a tervdoku-
mentdcié jovahagyasara, egy idé utan szinte teljesen ,atlathatatlanna”
valnak az engedélyezési tervek. A biiki projektben, annak érdekében,

hogy haladni tudjon a folyamat, az egyes szakagi terveket onalléan
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hagytuk jéva, aminek az lett a kdvetkezménye, hogy a legnagyobb
odafigyelés és gondossag ellenére sem voltak a végleges, jovahagyott
szakagi tervek teljes mértékben 6sszhangban egymassal. Tovabba az
is el6fordult, hogy fizikdlisan mar épliltek olyan muvek, amelyeknek a
terve még jovahagyas alatt volt.

A projekt sikeressége érdekében arra egyértelmien térekedni kell,
hogy az ajanlataddk mar az ajanlatadasi fazisban ismerjék meg és tart-
sk be a helyi szolgaltaté m(szaki kdvetelményeit. Sajat tapasztalata-
ink alapjan idekapcsol6dd fontos momentumok lehetnek példaul az
elfogadott cs6anyagok, a bekotések, a kamerazas dijai, vagy az Ut alatti
atfaras kontra nyilt arkos fektetés kérdése. A biki projektben példaul
az egyik legnagyobb indulé nehézséget az jelentette, hogy a nyertes
vallalkozo a gravitacids szennyvizcsatornat nem az altalunk elfogadott
SN10 PP anyagbol 4razta be, hanem KG-PVC anyagbdl. Nyilvan a pro-
jekt sikerességének e feltétele nagyrészt az ajanlatadé vallalkozé hoz-
zaallasan, koriltekintésén malik.

Az el6készités fazisanak egy masik nagy tanulsaga volt, hogy ér-
demes lenne bevonni helyi tervezéket a tervezés folyamatdba, hiszen
Ok ismerik legjobban a helyi mUszaki kovetelményeket, elvarasokat, és
sokkal konnyebb a kommunikacié is az egyeztetések sordn a helyi lize-
meltetdvel, 5nkormanyzatokkal. Ez a feltétel a biki projektben részben
meg is valosult, és tapasztalataink alapjan valéban sokkal gyorsabban
és a szolgadltaté elbirdsainak betartdsa mellett késziltek a tervek azo-
kon a telepliléseken, amelyek csatornahalézatdnak tervezését helyi
tervezékre biztak.

Nagy tanulsag, hogy a tervezésre és a kivitelezésre egyiitt torténé
kozbeszerzési eljaras kiirasa esetében (is) a kozbeszerzési miiszaki do-
kumentacio nagyon alapos el6készitése sok problémat kikiliszobolne, a
kivitelezés soran is sokkal kevesebb kérdés, bizonytalansag merdilne fel.
Sajnos ez id6igényes folyamat, ami a palyazati gyakorlatban nehezen

valésul meg.

KIVITELEZES

A kivitelezés folyamatat nagymértékben meghatarozta az, hogy a f6-
véllalkozé alapvetéen mitargyépitési tapasztalattal rendelkezett. Ez a
gyakorlatban azt is jelentette, hogy a biki szennyviztisztité telep md-
targyait kezdte el épiteni, és a telep joval kordbban elkésziilt, mint a

telepulési szennyvizcsatorna-héalézatok.

A févallalkozénak sajat dolgozdja a terlileten alig volt (csupan két
épitésvezetd), a kivitelezést teljes egészében alvéllalkozok végezték.
Az alvéllalkozé csapatok munkajanak idébeli és térbeli koordindlaséra
szlikség lett volna egy megbizhatd, kompetens, folyamatosan az épité-
si terlileten tartézkodé épitésvezetére, ez sajnos nem igy tortént.

A buki telep fejlesztése nem z6ldmez8s beruhazasként tortént, ha-
nem egy mikodo szennyviztisztito telepen kellett a kivitelezési munka-
kat végezni, kozben folyamatosan fenntartva és semmivel nem veszé-
lyeztetve a telep miikddését. llyen esetben kiilondsen fontos a telepen
dolgozé alvallalkozdk és a telepet Gzemelteték napi szint(i egylittmu-
kodése.

Az alvéllalkozok atlathatatlansdga Meszlen telepiilés esetében valt
a legkritikusabba, ahol a szennyvizcsatorna-halézat egy rovid szakaszat
még a févallalkozéval leszerz6dé alvallalkozo épitette, azonban, mint
késébb kiderdlt, id6kozben ezt a csapatot atvezényelték egy masik
projektre, igy a kivitelezés tovabbi részét az alvallalkozé alvallalkozéja
végezte. Ezeken a munkaterileteken a csatornahdlézat olyan rossz ma-
szaki minéségben épilt meg, hogy a telepiilés nagy részén ujra kellett
fektetni a csatornat. Hosszu egyeztetések sorat kdvetden sziletett meg
a végleges dontés, ez pedig idéveszteséget generalt, illetve nagyon
nagy mérték koltségtobbletet a févallalkozé szdmara. Nem utolsésor-
ban m{iszaki szempontbdl is nehézséget jelentett a mar megbolygatott
talajban valé megfelel6 kivitelezés, agyazatkészités.

A kivitelezés fazisanak egyik legnagyobb nehézsége volt az, hogy
az iranyitd, tdmogato szervezetek (FIDIC-mérnok, muszaki ellendr) ér-
demben alig vettek részt a folyamatban. A helyzet visszassagat jol mu-
tatja, hogy az NFP részérél a projektnek négy mérndke volt, akik kozil
kettével én személyesen nem is taladlkoztam sem a helyszinen, sem a
kooperacios egyeztetéseken.

A projekt elérehaladaséaval egyre jobban érzé6dott az NFP és a mu-
szaki ellendr szervezet konfliktusa, szerepkorik tisztazatlansaga, ami az
egész projektre hatdssal volt.

Hasonldan az el6készitési-tervezési fazishoz, a kivitelezési szakasz
esetében is hasznosnak tartanank a helyi kivitelezék, alvallalkozok
bevondsat. A helyi kivitelezék — a tervezékhoz hasonléan - ismerik a
muszaki kévetelményeket, rendelkeznek helyismerettel, kapcsolattal a
helyi 6nkormanyzatok felé, tehat sokkal konnyebben, hatékonyabban

»,mozognak” a sajat terlletiikon.

A biki projekt esetében mindhdrom telepiilésnél sor kerilt helyi
kivitelez6k bevondsara, aminek a fentiek kdvetkeztében egyértelmien
pozitiv hatdsa volt a projekt sikerességére. Bar a févallalkozé és az alval-
lalkozoként bevont helyi kivitelez6k kozotti kapcsolatfelvétel, szerzo-
déskotés elhuzodott, igy hasznos lehetne a févéllalkozo részérdl a helyi
muszaki kévetelmények megismerésén tul a helyi tervezdk, kivitelez6k
korének korai feltérképezése is az ajanlatadas fazisaban.

A tapasztalatok 6sszefoglalasanal ki kell térnem arra, hogy a teljes
projekt alatt és elsésorban a kivitelezési fazis soran a projekt sikeressé-
gének szempontjabol kulcsfontossagu tényez6 a partneri viszony és a
megfelel6 kommunikéacié az egyes szereplék — koordinald szervezetek,
onkormanyzatok, févallalkozé és a késébbi lzemeltetd — kozott. Ezzel
kapcsolatban kettds tapasztalataim voltak a biki agglomeracié bévi-
tése alatt.

Azt gondolom, kiilondsen tébbévnyi MEKH-es tapasztalat, a hely-
szini ellenérzések sordn orszagszerte latottak, tapasztaltak alapjan,
hogy szerencsés helyzetben voltunk a biiki projektet illetéen, mivel a
kezdetektél fogva bevont benniinket, jovébeli lizemeltet6t a févallal-
kozé. A helyi dnkormanyzatokkal szintén jo kapcsolatot apoltunk, apo-
lunk, a veliik valé6 kommunikécioé — kiilondsen egy-egy vitas helyzetben

- kulcsfontossagu egy ilyen volumen( projekt esetében.

Az egymas iranti partneri viszonyt nem minden esetben éreztem
az Osszes szerepld kozott. Hiszen bar alapvetéen kozos a célunk, azért
tulajdonképpen masik oldalon allunk.

Amit mindenképpen fontosnak tartok még kiemelni, az a folyama-
tos Gzemeltetdi jelenlét mind a tervezési, mind a kivitelezési fazisban.
Ehhez elengedhetetlen a munkahelyen beliili fontossagi sorrend felal-
litdsa — a napi munkak mellett egy ekkora projekt elsébbséget kell hogy
élvezzen. Ha az altalanos napi feladatokon tul ,pluszban” kapjak meg a
kollégak egy ilyen projektben valo részvételt, akkor elegendd id6, ener-
gia, figyelem biztosan nem fog jutni ra.

Véleményem szerint szlikség van hazon belil egy kijelolt projekt-
koordinatorra, aki 0sszefogja és atlatja a projektet, kommunikal a kol-
légakkal, a tervezével, a kivitelez6vel - a tobb szélon futd levelezések,
informaciok mindig félreértést sziilhetnek. Egyértelmuen sziikségesek
tovabba a rendszeres egyeztetések a projekt kiilonb6zé fazisaiban
érintett mUszaki, gazdasagi, jogi terlleten dolgozé kollégdk részvéte-

lével.
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A PROJEKT LEZARASA

Amikor mar a m(ivek nagy része elkészilt, és latszott a fény az alagut
végén, még mindig nagyon sok feladat allt el6ttlink, és napi szinten
meriltek fel kérdések a projekt lezarasaval, a szliikséges engedélyek
megszerzésével kapcsolatban.

Az egyik legnagyobb fejtorést a probatizem kérdése jelentette. A
vizligyi hatdsag egy ideje mar csak a telep tekintetében ir el préba-
lizemet, az elkészilt szennyvizcsatorna-hélézatra nem, még abban az
esetben sem, ha szagkezelési rendszer is lizembe helyezésre keril a
hélézaton.

Ugyanakkor ellentmondas mutatkozott a szennyviztisztitd te-
lep vizjogi létesitési engedélyében el6irtak miatt: ,Telepen a szenny-
viz-gy(jtéhaldzat |étesitését kovetden - téli lzemidbszakra is kiterjed

- 6 hénap prébalizemet kell végezni!” Mi jovébeli izemeltetéként egyér-
telmden szerettiink volna a halézaton is prébalizemet tartani.

Az ellentmondés feloldasara a févéllalkozo allasfoglalast kért a
vizligyi hatésagtol. A hatésag megallapitotta, hogy a csatlakozé négy
teleplilésen keletkezd szennyviz a szennyviztisztitd telep kapacitasa-
hoz viszonyitva olyan kismértékd terhelést jelent, amely a telepi pré-
baiizem lefolytatasat nem befolyésolja. gy a hatésag hozzajarult, hogy
a szennyviztisztitd telepen a hat honapos probalizemet a csatlakozd
teleplléseken keletkezd szennyviz terhelése nélkil folytassuk le.

Tovabbi dlland6 kérdésként merdlt fel a kooperacidkon a rész
mUszaki dtadds-atvétel kérdése — lehetséges-e, amennyiben igen, a
prébalizem lezarulasa utani koltségek kit terhelnek? Sajnos a kérdés-
re honapokon &t teljesen ellentmondasos valaszt kaptunk, az iranyito,
tdmogatoé szervezetek nem foglaltak allast e tekintetben.

Az ellentmondés a gyakorlatban azt jelentette, hogy bar vizjogi
lizemeltetési engedély és MEKH miikddési engedély hidnyaban az elké-
szllt vizikdzmUveket hivatalosan nem lizemeltethettiik, a lakossag mar
kotott volna ra az évtizedek o6ta vart és elkészilt szennyvizcsatornara.
Ahhoz pedig, hogy a telepi probatizem soran realis(abb) képet kapjunk
az uj, kibdvitett telep miikddésérdl, sziikség lett volna az Ujonnan be-
kapcsolt telepiiléseken képzddé szennyvizre is.

Végul az a megoldas sziletett, hogy koétottiink egy kiilon megélla-
podast a févéllalkozéval, amiben rogzitettiik a telepi és a halézati proba-

lizem lefolytatasanak feltételeit, feladatait, elésegitve ezzel a lakossag

Kilon problémat jelentett a MEKH mikodésiengedély-mdédositasa,

mellyel kapcsolatban ezek az alapveté kérdések meriltek fel:

«  Sziikséges-e vagyonértékelést benyujtani; ha igen, a vagyonértéke-
|ést ki és milyen forrasbdl végezze el?

«  Mikor nyujtsuk be a m(ikodési engedély mddositasa irdnti kérel-
miinket?

- A szolgéltatasi dij, hasznalati dij miért nem novelheté egy joval fej-

lettebb, nagyobb rendszeren?

A fenti kérdések egy részére elézetesen allasfoglalast is kértiink a
MEKH-t6l. Vagyonértékelést végll nem nyujtottunk be, hiszen ennek
elvégzése az NFP és szerz6dott partnerének feladata. Vezet6i dontés
alapjan a mukodési engedély médositasi kérelmét idében elkezdtiik
Osszedllitani, és bar néhdny dokumentum (pl. vagyonértékelés, mu-
szaki dtadas-atvételi jegyz6konyv, vizjogi lizemeltetési engedély) még
nem allt rendelkezésilinkre, azt még a mUiszaki atadas-atvétel el6tt be-
nyujtottuk a MEKH felé. A szolgaltatési dij pedig maradt a korabbi, szi-
getlizemben m(ikddé biki rendszerre megallapitott dij.

Erdekes momentum a térténetben, hogy a teljesen Uj vizikdz-
mu-rendszerként felallé véti szennyvizelvezet6 rendszerre magasabb
szolgaltatasi dijat dllapitott meg a hatésag, mint azon a biki szennyvi-
zelvezetd és -tisztitd rendszeren, ahova Vat atadja szennyvizeit tisztitas-
ra, és ahol a jogszabalyi el6irasok alapjan a korabbi dijat kell a jovében
is alkalmazni. Véleményem szerint a hasznélati dij ellentmondasaival
kapcsolatos tapasztalatok sem maradhatnak ki az 6sszefoglalasbél. Né-
hany szamadat, amely magdért beszél.

Jelenleg ugyanakkora haszndlati dijbdl kell egy joval nagyobb és
fejlettebb rendszert lGizemeltetni. A projekt keretében kiépult Uj vizi-
kozmuvek bekertlési koltsége (Vat nélkdl) kb. 1,3 Mrd Ft volt — ameny-
nyiben csak a halézat 50 éves amortizaciéjaval szamolunk, kb. 26 M
Ft/év a hdrom csatlakozé telepiilés Uj szennyvizcsatorna-halézatanak
értékcsokkenése, amelynek meg kellene képzddni a hasznalati dijban.
Ehhez képest a teljes kibévilt Biki Szennyvizelvezetd és Tisztité Rend-
szeren 2022. évben kb. 7,8 M Ft a rendelkezésre all6 hasznalati dij.

A fenti szamok is jol mutatjak, hogy a fenntartds és az lzemelte-
tés kérdéseivel, nehézségeivel szembe kell nézni, és azokra nagyon
rovid idén belll megoldast kell talalni. Tovabbi felmeriilé feladatként

jelentkezett az, hogy tobb vizikozmu-szolgéltatd érintettsége esetén az

engedélyezési eljarasokban a hatésagok kilonbozéképpen kezelik az
elkésziilt rendszert. Mivel a MEKH vizikézmUrendszer-alapon gondol-
kodik, a biiki agglomeraciébdvités esetében két 6néllé kérelmet kellett
benyujtani: egyet nekiink a buki rendszer mlkodési engedélyének
madositasara, egyet pedig a Vasiviz ZRt.-nek a teljesen uj vati rendszer
mUkodési engedélyének kiadasara. Ugyanakkor a viziigyi hatésag a viz-
jogi Uzemeltetési engedélyezési eljarasban az elkészilt miveket mu-
szakilag egybefliggé rendszerként kezelte, tehat itt a tarsszolgaltatoval

kozos kérelmet kellett benyujtani.

OSSZEFOGLALAS

Személy szerint nagyon halds vagyok érte, hogy ennyire szervesen részt
vehettem a projekt lebonyolitdsdban, mert nagyon sok gyakorlati és
szakmai tapasztalattal lettem gazdagabb.

J6 szivvel irhatom, hogy amit lehetett, kihoztuk a projektbél. Md-
szakilag jo szinvonalu, fenntarthato vizikozmdvek szilettek. Személy
szerint és vizikdzmU-szolgaltatoként is nagyon sokat tanultunk a buki
szennyviz-agglomeracié fejlesztésébdl, amit biztosan kamatoztatni tu-

dunk egy kovetkezd beruhazas soran.

Vizmii Panordma / A Magyar Vizikézm{ Szévetség lapja
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Tobb mint 25 év a vizmu-automatizalas szolgalataban
S =-Co O Eurepaitermskek

értékesitées — oktatas — tanacsadas 2+3 ev garanciaval!

Teljes Saia PLC valaszték Kibertamadasok
s ellen védett PLC

A\

T.: 436-23-501-170;  office@sb-controls.hu;  www.sb-controls.hu
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PORTRE

Gorjan Ferenc

- Debreceni Vizm{ Zrt.

KREITNER KRISZTINA
a MaViz PR- és
marketingmenedzsere

Kedves Olvasék, kedves Vizm{ivesek!

Ujra jelentkezem, és bar volt egy kis kihagyas a port-

GORJAN FERENC: Kedves Kriszta,

kedves Olvasok! Koszonom a lehe-

rékat illetéen, szerencsére beindultak a rendezvé-

nyek, és végre megint lehetéségiink adodott arra,

kreitner.krisztina@maviz.org

téséget! Akkor sorban haladnék az

érintett kérdésekkel. Nem alltam

hogy személyesen is talalkozzunk egymadssal. Azt
hiszem, ez Ugy kellett mindannyiunknak, mint egy falat kenyér. Erez-
tem minden rendezvényen a jo energidkat, tényleg lattam az arcokon

és a szemekben az 6szinte 6rémét, hogy VEGRE Ujra egyiitt lehetiink!

A mostani portré vendégére mondhatnam, hogy Uj arc, azonban ez
vizm(ves. Gorjan Ferenc, a Debreceni Vizm( Zrt. vezérigazgatoja 2020.
julius 1-jétdl lett kinevezve, és nem kertelek, probaltam mar hénapok-
kal ezel6tt is megkérni, hogy beszélgessiink, de nem allt kotélnek. Most
azonban azt mondta, hogy jo, legyen, ugyhogy 6rommel vadgtam bele
a felkésziilésbe és a beszélgetésbe. Szerintem egy igazan lendiletes és
szerethetd beszélgetés sziiletett, bizom benne, hogy 6ndk is drommel

fogjak majd olvasni. Kellemes id6tdltést kivanok hozza!

KREITNER KRISZTINA: Kedves Ferenc! Elészor is tényleg, 6szintén
kdszondm, hogy elfogadtad a felkérést, nagyon 6riilok, hogy végre igy
beszélgethetlink. Remélem, tdbben meg fognak ismerni az interjun ke-
resztll, hiszen valahol ez neked egy bemutatkozé beszélgetés is. Ahogy
mar jeleztem, 2020. 07. 01-t6l vagy vezérigazgato. Szivbdl gratuldlok, és
hat - mosolyogva mondom - te vagy a legfiatalabb vezérigazgaté az

4agazatban. Milyen érzés ez neked?

kotélnek, mert Ugy éreztem, hogy
elébb le kell tegyek valamit az asztalra, megismernem az
Uj szerepkort és ami ezzel jar, azéta azonban eltelt masfél
év. Kbszondm a gratulaciét! Hogy milyen érzés a legfiata-
labb vezérnek lenni? Oszintén szélva a legfiatalabb jelzé
sok beosztasnal végigkisért mar. Nem tarsul hozza sem
pozitiv, sem negativ érzés. Az viszont nagyon megtiszte-

16, hogy erre a feladatra engem valasztottak.

Ha végignézem az életutad, akkor kordn kezd6dott az elkotelez6dés, 15
évesen vizligyi szakkozépiskola, ott egy elég sikeres tanulményi verseny,
ahonnan egyenes Ut vezetett a DRV-hez. Ez nagyon mend szerintem...

Valéjaban ez a véletlen mdve.

Erre szoktam én mondani, hogy valéjaban véletlenek nincsenek.

A Drava-parton nétem fel, és imadtam, imadom a vizet, de katonai gim-
naziumba szerettem volna menni, majd pedig erdésznek. Harmadik
helyen is meg kellett jelIni valamit, az volt a barcsi Drava Volgye Ko-
zépiskola (DVK) vizgazdalkodasi tagozata. Azt sem tudtam, mi ez. Edes-
apamat kérdeztem, és & bdlcsen azt mondta: ,En sem tudom teljesen,
de két dolog biztos: egyik, hogy a vizre mindig sziikség lesz, hiszen ha

sok van, az a baj, ha kevés, akkor az, és emiatt mindig kell majd olyan

ember, aki ezt érti; a masodik dolog pedig az iskola. Akiket ismerek és
oda jartak, azok mind rendes, tisztességes emberek.” Az élet pedig ugy
hozta, hogy oda nyertem felvételt.

Aztan megszerettem, elkezdett érdekelni, de ott is inkabb el6sz6r a
teruleti vizgazdalkodas érdekelt, aztan minden, ami viz. Ehhez kellett az
iskola és az altala képviselt értékrend. Mai napig vallom, hogy hivatést
kaptunk, nem csak szakmat. Erdekes, hogy generacioktol fiiggetlendil
minden volt DVK-s didkban van egy szoros értékrendi kapcsolat. Sokat
kdszonhetek az ottaniaknak.

Aztan még az érettségi évében jelentkeztem egyetemre is, épit6-
mérnoknek. Fel is vettek, de a teljesség és a biztonsag miatt ott ma-
radtam Otodéven megszerezni a technikusi képesitést, ezért rogton
kértem is egy év halasztast.

Minden évben az 6todéveseknek megrendezik az Orszagos Szak-

mai Tanulmanyi Versenyt, ahol a barcsiak éltalaban nyernek. Nekem is
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sikerilt a dontébe jutnom, ahol elsé és harmadik helyezést értem el.
Az eredményhirdetéskor |épett hozzam egy DRV-s, hogy gratuldljon, és
kozdlte, hogy ilyen embereket keresnek, csak mérndkben, és 6sztondi-

jat ajanlott, amelyet elfogadtam.

Azta! Picit azért olyan mesébe ill6 ez az egész, de nyilvan semmi sem
igy lett volna, ha nem teszel bele energiat. De aztan ha megyiink sor-
ban, 2008-ban, az egyetem utén indult a DRV-s karriered, ahol végigjar-
tad a ranglétrat. Ahogy elnézem, nincs sok olyan beosztas, amihez ne
lett volna kézdd. ..
A szabaly az volt, hogy allamvizsgat kdvetéen 30 napon beliil munkara
kellett jelentkezni. Azt gondoltam, hogy majd az otthonom kérnyékén
leszek valami, példaul mivezetd, de Siéfok volt az ajanlat, és mint késébb
kideriilt, ez egy hosszu, kemény tanuldssal jaré vandorlas kezdete volt.
Itt sokat tudnék anekdotézni. A Iényeg, hogy masfél évig 3 hét és
3 hénap kozotti idészakokban korbe kellett jarnom a DRV-t. Sz6 szerint
vizmUvekben és szennyviztisztitokban laktam. Akkor ez nehéz volt, de
oriasi iskola is, hiszen megismertem minden vizell&té és szennyvizelve-
zeté rendszert, fel kellett mérnem, meg kellett tanulnom, hogy miként
mUkddnek, szinte mindenkit megismertem személyesen a vizm(nél.
Rengeteget tanultam. A munkakdréom egyébként itt diszpécser volt,
és fizikai dllomany. Ezt kdvetéen neveztek ki az Gzemiranyité kozpont
élére, ahol az Uzemiranyitas mellett mas érdekes dolgokkal is foglal-
kozhattam. Nagy kedvencem a vizellaté rendszerek matematikai mo-
dellezése, a hidraulikai feladatok és a vizveszteség-csokkentés, mely
azéta is kisér, barhovéd megyek. Ebben az idészakban szereztem meg
a BME vizellatas-csatorndzas szakmérnoki diplomajat, aminek a vége
egybeesett egy szervezetfejlesztéssel, igy kaptam megbizast 2014-ben
a Keszthelyi Uzemvezetéség lizemvezetéi munkakdrének betdltésére.
igy a valtozatossag kedvéért Keszthelyre kellett kdltézni. Nagyon sze-
rettem. 56 telepilés vizellatasa, 3 regionalis vizmUrendszer, a DRV leg-
nagyobb vizbazisa tartozott hozzam nagyon véltozatos kihivasokkal. Itt
ismét iskolapadba ultem, mert lattam, hogy ha hatékony és eredmé-
nyes akarok lenni, akkor megkeriilhetetlen a gazdasagi diploma. Aztan
2016-ban egy Ujabb atszervezés volt, és maris Siéfokon talaltam ma-
gam, a Miszaki Uzemviteli Osztalyon, ahol el6bb mUszaki szolgaltatasi
vezetd, majd osztalyvezetd lettem. Ez rendkivil komplex feladatkar, hi-

szen ezen az egy osztalyon dsszpontosult a termelési fémérndk misza-

ki torzskara (mUszaki el6készitések és elemzések, tervvéleményezések,

diszpécserkdzpont, energetika, térinformatika stb.).

Hat... ilyenkor azért automatikusan felmerl a kérdés, hogy ki segitett?
Ki volt melletted? Mentorod, mentoraid voltak? Vannak?

Az alapokat, a hozzaallast és az értékrendet természetesen én is ott-
honrél hoztam, a szlileimtél. Mentorom igy kinevezve nem volt. Viszont
a teljes DRV-s palyam soran ott volt Csertan Gabor fémérnok ur. Tuda-
tosan vagy tudat alatt, de kiképzett. Mindig olyan feladatokat kaptam,
olyan helyzetekben taldltam magam, amelyekben két opcié volt: vagy
megoldom, vagy belebukok. Ezek k6z6tt rengeteg olyan akadt, amelyik
stratégiai fontossagu, tehat mind a szakmai, mind a vezetéi képességei-
met fejlesztette. O alkotta meg azt a kemény, stabil vazat, amelyre lehet
épiteni. Erre a vazra épitett Eri Laszl6, aki Keszthelyen volt a felettesem,
téle a nagyon kemény valdsagot és annak kezelését lehetett megtanul-
ni, hogy a diplomacia nagyon fontos dolog. Krizsan Gyorgy hosszu, ,C”
tipusu beszélgetéseken tanitotta meg, hogy emberekkel dolgozunk,
hogy el6bb csapat legyen, és hogy ,nagyon észnél kell lenni".

Ha mar felmeriilt, akkor igazédbdl annyi mindenkit megemlithetnék
még az lizemvezetdktdl (&sszes) kezdve szinte minden kollégaig. Es
igen, rengeteget tanultam a mellérendelt és a beosztott kollégaimtol
is, s6t. Néhany kolléga jo bardtom is. Halaval és szeretettel gondolok
mindegyikukre. Egyébként mindig a legjobbaktdl tanulhattam a DRV-
nél és az iskoldkban, Debrecenben is ezt érzem, viszont a legnagyobb
tanarom egy barcsi lizemvezetdségen dolgozé vizhaldzat-szereld, kar-

bantarté és kémlives szakmunkas: az édesapam.

Aztan j6tt Debrecen. Gondoltad volna? Erezted? Hittél benne, hogy egy-
szer majd eljon ez a pillanat?

Abszolut nem. Magamban (redlisan, onkritikat és 6nfegyelmet gyako-
rolva) mindig hiszek, pontosan tudom, mit akarok, de elsédlegesen
mérndknek tarom magam. gy bar tudatosan fejlesztettem magam, de
a vezérigazgaté nem szerepelt a konkrét célok kozott. Persze ma mar
latom, hogy igy még inkabb alkothatok, szolgalhatok és rengeteget fej-
I6dhetek. Mindig az mozditott elére minden téren, ha kimozdultam a
komfortzéndmbol. Amikor megkeresett a fejvadasz, akkor gyanakodva
fogadtam, és meg voltam gyézédve, hogy ez akkora pozicié, hogy biz-

tos megvan az ember, de kellenek jel6ltek a, futottak még” kategdridba,

igy gondoltam, megnézem, mit érek. Aztan egy 6tkords, harom hona-
pig tartd kivalasztasi folyamat eredményeként, jobb hijan én vagyok
itt. Debrecen és térsége hazank legdinamikusabban fejl6d6 régidja, fel-
ismerték, hogy ehhez az egyik legfontosabb hattér a vizikozmd-infra-
struktura, ehhez kellett a megfelelé ember. Ez egy akkora és olyan szép

kihivas, amire nem mondhattam nemet.

De jo! Tényleg jo, hogy nem mondtél, nem mondhattal nemet. Melyek
voltak a fébb célkitlizések, amikor belevagtal az egészbe? Vannak na-
gyobb tervek, elképzelések?

A legfontosabb, hogy alkalmassa tegyem a szervezetet a megvaltozott
korlilmények kozotti miikodésre. Egy statikus szervezet nem tudja telje-
siteni azokat a kihivasokat, amelyeket az jelent, hogy adott 39 teleptilés,
és 40.-nek a masodik legnagyobb varos, amely folyamatosan fejlédik,
ahova sorban telepllnek cégek, iparok, né a lakossag, és a teljes régié
ugrasszeruen fejlédik. Ehhez egy olyan szervezet kell, amelynek fé jel-
lemzdje az alkalmazkoddképesség és a rugalmassag. Ennek legfonto-
sabb és legégetébb eleme a muszaki teriilet atszervezése volt, amely
nemrég fejez6dott be. De aztan jon a tobbi.

Fontos cél, hogy emellett a vizm(i,élhet8” legyen. Azaz a kollégakat
jo érzéssel toltse el, hogy itt dolgoznak, és j6 ,széjizzel” toltsék a min-
dennapokat. Ezt azonban ugy kell megvalésitani, hogy ez egy szolgalat,
a vizmU pedig akkor j6, ha olyan, mint egy félkatonai szervezet. Hiszek
ebben az egyensulyban.

Emellett kiemelten fontosnak gondolom a technikai, az IT-fejlettség
magasabb szintre emelését minden szakteriileten.

Mindez nem egyszer(, de ahogy a DRV-nél, ugy itt is nagyon sok
elkotelezett, magasan képzett, tapasztalt munkatars vesz koril, akik
(egyre jobban megismerve 6ket) nagyszerli emberek is. Bdr még csak
masfél év telt el, de buszke vagyok, hogy vellk szolgédlhatok, és itt is
kdszonom rendkivili eréfeszitésiiket és tiirelmiket. Remélem, még so-
kéig maradhatok jelen poziciéban.

Természetesen azzal is tisztdban vagyok, hogy nekem is tovabb
kell fejlédndm. Vezérigazgaté nem attdl leszek, hogy kineveztek, ha-
nem azza kell valnom. Ez egy folyamat. Szoktam mondani, hogy so-
hasem veszitek. Vagy nyerek, vagy tanulok. Széval sok tanulnivalé van
még, de nehezen adom fel, és a visszajelzések alapjan j6 az irany és a

modszer is.
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Aztan eltelt kicsit tobb mint egy év, és jott a MaViz elndkségi pozicidja.
Miért vagtal bele, miért vallaltad el? Vannak olyan célok, amelyek moti-
vélnak? Vagyis pontosan: milyen célok motivélnak?

Egy altalam nagyra értékelt személlyel az agazatrol és a MaVizrél is be-
szélgetve kaptam a felkérést, hogy szamitana ram az elnokségi munka-
ban. Néhany elvi (6nazonossagi) kérdést megbeszélve, és letisztdzva
azt, hogy ez jelen feladataimmal nem Osszeférhetetlen, elvallaltam. A
szakmam a hivatasom és a hobbim is. Nagyon megtisztel6, hogy alkal-
masnak gondolnak arra, hogy részt vehetek a szakma eléremozditasa-
ban olyan tiszteletre mélté kollégakkal, mint az EIndkség jelenlegi tagjai.
Tenni szeretnék, és aktivan alakitani, remélve, hogy hozadéka, és nem

deficitje leszek a szervezetnek.

Ezt az utols6 mondatot vagy a végét meg sem hallottam, maradjunk
ennyiben! Te hogy latod most az 4gazat helyzetét? Mit érzel, milesz az Uj
elndkség feladata, és milyen célokkal vagnak bele a munkaba?

Allaspontom kissé nyersnek és radikélisnak tinhet. Azt gondolom,
hogy az dgazat mélyponton van, de ebbdl igenis ki lehet [dbalni. Ehhez
azonban ki kell mozdulni a komfortzénabdl, félre kell tenni az ellenté-
teket, és menni. Konkrétan: egységes 4dgazati stratégia akcidtervekre
lebontva és azokat igenis végrehajtva. A MaViz ilyen értelemben egy
cég, amelynek szervezeti egységeit, folyamatait ehhez kell igazitani.
Szeretném, ha fentiek szellemében lennének végrehajté egységek,
akiknek feladatot, hatéaridét kell viligosan meghatarozni, az elndkség
pedig kvazi igazgatésagként ezeket értékeli, hatdrozatba foglalja, és
aztdn egy emberként vinné tovabb ahhoz a szervhez, amelyikhez kell.
igy lesza mar meglévd és fenntartando értékkdzdsségbdl valodi érdek-
kdz6sség is. De ez egy nézépont, az elndkség céljairdl, terveirdl EIndk Ur

kompetens nyilatkozni, a fliggelemsértés tavol all télem.

Rendben, k6sz6ndm. Nem is feszegetem tovabb ezt a témat, ugy érzem,
hogy amit tudnunk kell, megtudtuk. Kedvelt téma ma a digitalis vizgaz-
dalkodas, a digitalis atalakulds. Hogyan latod ezt a kérdést, hol 4ll ebben
a Debreceni Vizm(i? Te hogy éllsz ehhez a témdhoz?

Mint feljebb is emlitettem, ez az egyik legfontosabb témakor, amellyel
mindenképp foglalkozni kell. Mar csak azért is, mert Debrecen 6nma-
gaban, ahogy fejlédik, rendkivili eréfeszitéseket tesz a digitalizacié

iranyaba, amihez értelemszertien a vizmunek is fel kell nénie. Debre-

cenben arrél beszélnek példaul, hogy hogyan lehetne 6sszekapcsolni
azt, hogy ha van egy kozterileti cs6torés, akkor a forgalomiranyitasi
ldampak kapcsolési rendje miként valtozzon a dugdk minimalizaldsara.
VizmUoldalrél azonban még sok a tennivald. Alapvetden az lizemira-
nyitast szeretném egységesiteni, felfejleszteni, ez az elsédleges, ez az
alapja mindennek. Mellette kiemelten fontos a megfelel6 muszaki in-
formécids rendszer, amely integralt; azaz nemcsak objektum-nyilvan-
tartds, hanem munkairanyitasi, termelési, energetikai és egyéb alrend-
szerekbdl &ll; nagyon hianyzik, és nem csupan a Debreceni Vizm(inél
egy egységes, jol hasznalhato, beruhazasi feladatokat tdamogaté komp-
lex rendszer. Es persze fontos az értékesitési, a gazdasagi folyamatok
IT-tdmogatdsa is. Mindezeknél két dolgot tartok fontosnak ugy helyi,
mint orszagos szinten: az egységesitést és a komplexitast. Mindketté
azért elsédleges szempont, mert a valés képhez és a jobb dontések-
hez jarul hozza. Komplexitasra példanak hozndm, hogy alapvetd kel-
lene, hogy legyenek vizellaté rendszerek modellezve, ezek legyenek
Osszekapcsolva a folyamatiranyitassal; vagy hogy szennyvizoldalon ne
csak a hélozat legyen modellezve, hanem a komplex vizgyjté is, ahol

a hidraulika mellett a hidrolégiai elemek is figyelembevételre keriilnek.

Melyek a legfontosabb célok, projektek a kovetkezd egy-két évben?
Megosztod velem és az olvasdkkal azokat, amelyeket lehet?

A szervezetfejlesztést folytatni kell a tobbi szakterileten is. A minden-
napos szolgaltatas biztositasa és feltételeinek megtartdsa a legfonto-
sabb operativ cél. Mellette pedig az, amiért itt vagyok. Debrecen egy
kozép-kelet-eurdpai gazdasagi régiokézpont hivatalosan is. Folyama-
tosan fejlédik a varos és a régio. A vizmUlvet még inkabb alkalmassa
kell tenni arra, hogy ennek a régidkdzpontnak egy stabil, izembiztos és
egylttmUikodo alap- és hattér-infrastrukturaja legyen miszakilag, gaz-
daségilag és szervezetileg egyarant. Ugyanakkor szeretném azt is, hogy
,€lhet6” munkahely legyen minden egyes jelenlegi és jovébeli munka-
tarsam szamara. Mindezekre a stratégia folyamatosan késziil vagy mar

kész van, a megvalositas pedig folyamatos.

A beszélgetésiink végére mar csak néhany személyes kérdés maradt,
de igy lesz kerek a sztori, ha még kapunk bel6led, a magdnemberbdl
is picit. Mit tudhatunk Gorjan Ferencrél? Hol éltek most a csalddoddal?

Siofok-Debrecen?

Az allandé lakcim Siofok. Eletvitelszer(ien azonban Debrecenben éliink
a feleségemmel és a haroméves kislanyommal. Debrecenben minden
van, zold és csalddbarat, de nekem a Balaton, a Dunantul és Siéfok hi-
anyzik, gyakran van honvagyam. Ettél fliggetlenil nagyon szeretjik, jo
itt éIni, van egy sajatos varazsa, amely hamar rabul ejti az embert. J6 a

vérosért dolgozni is.

De jol hangzik ez igy! Miként menedzseled mindezt? Van szabadid6d?
Hogyan tudsz t6ltédni, mivel kapcsolodsz ki?

A feleségemmel az egyetem 6ta egyiitt vagyunk. Hihetetlendl fontos
hattér, sosem fogom tudni meghalalni neki azt a sok lemondast, amit
miattam vallalt. A menedzselésben segit még a sport, a harci mivésze-
tek és a vallas. igy lesz egyensuly, igy lehet miikédni csak. Egyébként az
is fontos, hogy nem kell annyit aludni, és akkor hatékonyabb a napki-
hasznaltsag. Aki sokat alszik, az keveset él. Errél egyébként a kislanyom,

Lidia gondoskodik is.

Hm... azt hiszem, ez j6 végsz6 lehet, és biztosan sokan egyet is tudnak

veled érteni ebben.

Nagyon kdszondm a beszélgetést, engem megerdsitett abban, amit
gondoltam rélad. Es még valami biztos: ez az 4gazat csak igy tud élet-
ben maradni. Ha ilyen kortilmények kozott, ilyen elkotelezett emberek

dolgoznak benne. K6sz6nom szépen!
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BORDA,
Jean-Charles
(1733-1799)

francia mérnok és miiszaki tiszt

A francia gyakorlé hajohad 73 éven keresztil Jean-Charles Borda
nevét viselte, aki nemcsak a haditengerészet teriiletén volt kivalo, ha-
nem a tudomany jeles képvisel&je is volt. Neve a tudoményos, a m(isza-
ki és a hadi érdemek jelképe lett.

Jean-Charles Borda 1733. majus 4-én Daxban (Franciaorszag) szi-
letett. Tizenhatan voltak testvérek. Szlilei katonai palyara adték. EI&szor
muszaki tiszt volt a hadseregnél, majd a kénnyulovassagnal szolgalt.
Késébb a haditengerészethez kerilt at, itt a capitaine de vaisseau (sor-
hajokapitany) rendfokozatot érte el. Tébb tudomanyos utazason vett
részt, és szerepet jatszott az amerikai fliggetlenségi haboruban. Felfelé
iveld palydja csucsaként a Tengerészeti Féiskola igazgatojava nevezték
ki. A féiskolanak mar 20 éves koratol fogva volt levelez6 tagja.

Borda tobb mdszert fejlesztett ki és hasznalt a hosszusagi korok
(délkorok) iveinek mérésére, tamogatta a méterrendszer franciaorsza-
gi bevezetését. A folyadékok dramldsaval és ellendllaséval kapcsolatos
eredményeit a tlizérségi fegyverek, a hajok és a hidraulikus szivattyuk
fejlesztésében alkalmazta. Foldméré eljarasaival kapcsolatban trigono-
metriai tdblazatsorozatot is kidolgozott. Tavolsdgok meghatérozasara
kifejlesztett kronométere nemzetkozi hirnevet szerzett neki. Sajat kolt-
ségén adatta ki azt a hétjegyl 10-es alapu logaritmustablat, amelyet
maga szamitott ki.

1756-t6l kezd6dben komolyan érdeklédott a folyadékok és a gazok
mechanikaja irdnt, mint az irodalmi munkassagabal kitdnik. Egyik dol-
gozatdban az agyukbdl kil6tt I6vedékek Iégellenallasaval foglalkozott.
Azonban érdekl6dése mindinkabb a hidrodinamika felé fordult. igy el-

sésorban mozgo hajok ellendlldsat vizsgélta, és kiilonbozé kisérleteket

TOLNAI BELA
okl. gépészmérndk

tolnaibela51@gmail.com

végzett nyildsokon val6 ataramlas, csévekbdl torténd kiomlés teriiletén.
Foglalkozott a jelenségek megértésével kapcsolatban az dramvonalak
meghatarozasaval is. Erdeklédését kiildndsen felkeltette az a nyomas-
veszteség, amely a keresztmetszet hirtelen bévilésekor 1ép fel. Azilyen
veszteségeket azdta Borda-féle veszteségeknek hivjak, kiszamitasukra
a Borda-Carnot-féle képletet hasznaljuk, azaz

r_(vi—v2 )

2g
Borda volt az elsé aramlastechnikus mérnok, aki a 2g tényezét

h

(sulyegységre vonatkoztatott fajlagos munka) folyadékegyenletekben
explicite hasznélta.

Egy, a Tudoményos Akadémidnak 1767-ben benyujtott dolgoza-
taban definidlta azokat a feltételeket, amelyek mellett a hidraulikus
rendszerekbe torténé bearamlas kielégité hatasfoku. igy fogalmazott:

LA viznek titkbzésmentesen kell bedramolnia, és sebesség nélkiil tdvoznia.”

Munkaja soran korvonalazta egy késébbi vizturbinatipus, a Four-
neyron-turbina (a Francis-turbina legfigyelemreméltdbb eléfutaranak)
jarokerekének elméletét.

1782-ben egy hat hajobdl all6 raj parancsnokaként brit fogsagba

esett, de feltételesen azonnal szabadon bocsatottak.

Nagylelklsége, tokéletes elfogulatlansaga és szerénysége jellemé-
nek legkivalébb tulajdonsagai voltak. Azt mondték réla kortarsai, hogy
az emberiség mélté példaja. Eletének ars poeticajaval a kdvetkezéket
vallotta: ,Ismerjiik meg a jelenségeket, hogy az emberiséget szolgdlhas-

suk.”1799. februar 19-én hunyt el Périzsban.

NEVET VISELI
BORDA-CARNOT-ATMENET

hirtelen keresztmetszet-

novekedés

BORDA-CARNOT-VESZTESEG
a veszteséget az aramlas

Moge =2 (vi-va)

surlédésos volta okozza

FORRAS
La Houille Blanche, Grenoble, 1959.
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Borda/

vizmMU PANORAMA 2021/6

37



	04-12
	13-18
	19-24
	25-28
	29-33
	34-36
	37

