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1. Bevezetés

A vilag népességének folyamatos novekedése, valamint a hagyomanyos fosszilis
energiaforrasok rohamos iitemi kimeritése globalis kihivasok el¢ allitja a f6ldi tarsadalmat,

kiiléndsen az energia- és er6forras-gazdalkodas teriiletén.

Ennek kdvetkeztében az utobbi években nemzetk6zi szinten erésodott, és napjainkban
is folyamatosan ndvekszik a megujuld energiaforrasok és az organikus nyersanyagok iranti
kereslet, ami egyiitt jar az organikus hulladékok, koztiik a szennyviziszap, er6forrasként valo
egyre szélesebb korli hasznositasaval. A kommunalis szennyviziszap anaerob erjesztésével
eldallitott biogdz hagyomanyos ¢és fejlett reaktorokban egyarant hasznosithatd
villamosenergia- és hétermelésre. Emellett a megfeleld fizikai-kémiai és mikrobiologiai
elokezelést kovetd stabilizacios és érlelési 1épések révén a szennyviziszapbdl magas
szervesanyag- és tapanyagtartalmi komposzt allithatd eld, amely jelentdsen javitja a talaj
szerkezetét és bioldgiai aktivitasat, igy eldsegitve a kornyezeti rehabilitacios folyamatokat és
tamogatva a korforgasos anyagaramléds elvét. A szennyviziszap erdforrasként torténd
hasznositasa gazdasagilag versenyképes alternativat kinal a hagyomanyos hulladékkezeléssel
szemben, mivel szamos kornyezeti elénye (az {iveghazhatasi gazok kibocsatasanak
csokkentése, a talajmindség javitasa és a fosszilis energiafelhasznalas mérséklése) jelent6sen

hozzajarul a fenntarthatosagi célkittizések teljesitéséhez (Kacprzak és mtsai, 2017).

E célok megvalositasa érdekében a szennyvizkezelési miliveletek minden szakaszaban,
a telephelyi kezeléstdl a végleges hasznositdsig, gondos iszapkezelési stratégidkra van
sziikség. Az Uj technologiak fejlesztésének Osszhangban kell lennie az Gkoinnovacios
trendekkel és az Eurdpai ,reduce, reuse, recycle” (csokkentés, ujrafelhasznalas,
ujrahasznositas) elvével, amely jelenleg a hulladékgazdalkodas leginkabb tamogatott

hierarchikus megkozelitését képviseli.

A kommunalis szennyviziszapbdl eldallitott komposzt kiilonboz6é szennyezd
anyagokat tartalmazhat, példdul nehézfémeket, korokozokat ¢és asvanyolaj-eredetii
szénhidrogéneket (TPH), amelyek jelentésen korlatozzdk annak mez6gazdasagi
felhasznalhatosagat. Az utobbi évek kutatdsai ramutattak arra, hogy a TPH-szennyezés
bioldgiai uton, specifikus mikroorganizmusok bevonasaval hatékonyan csokkenthetd. A
TPH-bonté baktériumok és gombak alkalmazasa kornyezetbarat, alacsony energiaigényii

eljarast tesz lehetdvé, amely nemcsak a szénhidrogének lebontasat gyorsitja fel, de a



komposzt végsé mindségét is javitja, ezaltal biztositva a szigoru jogszabalyi hatarértékeknek
vald megfelelést. A bioremediacios technologidk integraldsa a meglévé komposztalasi
rendszerekbe Uj tavlatokat nyit a szennyviziszap-alap komposztok
szennyezOmentesitésében, mikdzben az erdforrasok tudatos felhasznaldsa és az innovativ,
Osszehangolt technoldgiai megoldasok bevezetése alapot teremthet egy valéban fenntarthatd

¢s kornyezettudatos jové megvaldsitasahoz.

2. Célkitiizes

A fenntarthat6 fejlédés fontos részfeladata a talajok kiegyensulyozott tapanyag
utanpotlasanak biztositasa, ami nem nélkiilozheti a szennyviziszapok eddigieknél nagyobb
mértékli mezdgazdasagi hasznositasat. Ennek egyik f6 akadalya a szennyviziszapok és a
beldliik eldallitott komposztok magas dsvanyi olaj tartalma, ami csak egyedi engedélyezéssel
¢és jelentds korlatozasokkal teszi lehetdvé mezdgazdasagi elhelyezésiiket. A termésndveld
anyagok engedélyezését, tarolasat, forgalmazasat ¢s felhasznalasat a 36/2006. (V. 18.) FVM
rendelet szabalyozza, amely meghatarozza a kommunalis szennyviziszapbol késziilt,
engedéllyel rendelkezd komposztok maximalisan megengedett dsvanyolaj-tartalmat (TPH),
ami nem haladhatja meg a 100 mg/kg szarazanyag értéket. Amennyiben a szennyviziszap-
komposzt nem rendelkezik termékengedéllyel, igy a mezdgazdasagi felhasznaldsara az
50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet eldirdasai vonatkoznak, ennek értelmében a TPH-
koncentraciot 1000 mg/kg szarazanyag ala kell csokkenteni, hogy alkalmazéasa soran ne
1épjenek fel kornyezeti és-talajtoxikologiai kockazatok.

Szdmos hazai szennyviztisztitdo telepen a jogszabalyban eldirt hatarértékek nem
teljesiilnek, mivel a beérkez0 kommunalis szennyviz gyakran jelentds mennyiségi
kéolajszarmazékot tartalmaz. Ennek forrasai lehetnek, tobbek kozott a gépjarmii-szervizek és
automosok szennyvizei, valamint bizonyos ipari technologidk hulladékvizei. Az dsvanyolaj-
szarmazékok biokémiai lebomléasa az eleveniszapos kezelési folyamat soran korlatozott, ezért
ezek az anyagok fOként az iszapban halmozodnak fel. Kovetkezésképpen a hagyomanyos
komposztalasi eljarasok nem képesek a TPH-koncentraciot a rendeletben meghatarozott
hatarérték ala csokkenteni, ami jelentdsen korlatozza a szennyviziszapbdl késziilt komposzt
mezdgazdasagi alkalmazhatdsagat.

A dolgozat f6 célkitlizése egy olyan bioremediacids technoldgiai megkodzelités
kidolgozasa, amely lehetévé teszi a kommunalis szennyviziszap ¢és az abbol késziilt

komposztok  kdolajszarmazék-terhelésének  hatékony  csokkentését. A vizsgalat
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kdzéppontjaban egy, a TPH (Osszes 4svanyolaj eredetii szénhidrogén) bontasara képes
mikrobioldgiai konzorcium alkalmazasa 4ll, amely képes a szénhidrogén-szennyezés
lebontasara a szennyviziszap kezelési és komposztalasi folyamata soran. A kutatas célja ezen
mikroorganizmus-ko6zosség miikodési feltételeinek optimalizalasa, amely magaban foglalja a
kiilonb6zd kisérleti konfiguraciok Osszehasonlitdsat és az eredmények kontrollcsoporthoz
viszonyitott értékelését. Tovabba, a dolgozat kiemelt célja a kezelt komposzt mindségének
vizsgalata a 36/2006. (V. 18.) FVM ¢és az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletek altal
meghatarozott hatarértékek figyelembevételével. A kutatds arra torekszik, hogy egy
gyakorlatban is alkalmazhaté modellrendszert és technoldgiai protokollt dolgozzon ki. Ez a
megkozelités hozzajarul a korforgasos gazdasdg elveinek gyakorlati megvaldsitasdhoz,
biztositja a hatalyos jogszabdlyoknak valdé megfelelést, és eldsegiti a szennyviziszap

biztonsagos mezdgazdasagi hasznositasat.



3. Szakirodalmi attekintés

Annak érdekében, hogy ralatast nyerjiink a szennyvizkezelés és szennyviztisztitas
folyamataira, el6szor a szennyviz fogalmat és keletkezésének helyzetét sziikséges részletesen
vizsgalni. A hatdlyos kornyezetvédelmi jogszabalyok értelmében szennyviznek szamit
minden olyan viz, amely ipari, szolgaltatasi vagy fogyasztasi tevékenység soran hasznalt, és
ezaltal fizikai, kémiai vagy biologiai jellemzdi megvaltoztak. lde tartoznak a szennyezett
csapadékvizek is, ha azok ilizemi teriileten keletkeznek és szennyezd anyaggal keverednek.
Bar a jogszabalyi meghatdrozas kijeloli a szennyviz fogalmat, 6nmagaban mégsem nyujt
teljes képet jelentdségérdl; ennek megértéséhez érdemes visszatekinteni arra is, hogyan

viszonyultak a kiilonb6z6 torténelmi korok a szennyvizhez és annak kezeléséhez.
3.1. A szennyvizkezelés rovid torténeti attekintése

A nomad vadasz6-gytjtogetd kozosségek természetes modon visszajuttattak szerves
hulladékukat a kornyezetbe, fenntartva az anyagok korforgasat. A letelepedett,
mezOgazdasagi tarsadalmak és a varosiasodas megjelenésével azonban a szennyviz
elvezetésének hianya komoly egészségiigyi problémakat okozott. Az els szervezett
szennyvizkezelési megoldasok Mezopotamidban, majd az Indus-volgyi civilizdcioban
jelentek meg fejlett csatornarendszerek ¢és iilepitd rendszerek formajaban. Az Okori
Egyiptomban a vizelvezetd rendszerek elsdsorban a tehetdsebb rétegek kivaltsagai voltak,
mig az okori gordg és romai tarsadalmak fejlett vizgazdalkodasi megoldasai (példaul a Cloaca
Maxima) mar szamos tekintetben elérevetitették a modern szennyvizkezelési megoldasokat.
A Romai Birodalom bukésa utan ezek a rendszerek leépiiltek, és a kozmiives vizgazdalkodas

hosszu id6ére visszaszorult (Lofrano és Brown, 2010).

Mindezekbdl latszik, hogy a szennyvizkezelés kérdése szorosan Osszefonddik az

emberiség telepiiléstorténetével €s a kozegészségiigy fejlodeésével.
3.2. Szennyviz keletkezése és tipusai

A szennyviz alapvetden négy f6 tipusba sorolhato, attdl fiiggéen, hogy milyen
forrasbol  (példaul lakoépiiletekbdl, intézményekbdl, ipari vagy kereskedelmi
1étesitményekbdl, illetve csapadékvizbdl) szarmazik. Ennek megfelelden megkiilonboztetiink
haztartasi, ipari, infiltracios ¢és csapadékviz eredetli szennyvizet. Viz altal széllitott
hulladékban szerves és szervetlen szennyezdanyagok, tapanyagok, korokozok, iiledékek,

valamint esetenként toxikus vegyiiletek is megjelennek (Sonune és Rupali, 2004).



l.abra: Szennyviz eredetének f0 tipusai: haztartasi, ipari, infiltracids és csapadékviz
forrasok bemutatasa

(Forras: sajat szerkesztés, 2025)

Haztartasi \‘ / .
@ Ipari

7N

Infiltricias Csapadékviz

A héztartasi szennyviz a lakoépiiletekbdl és intézményekbdl szarmazo, vizzel kevert
hulladék, amely a flirdés, mosas, WC-hasznalat és konyhai tevékenységek soran keletkezd
szennyezd anyagokat tartalmazza. Osszetételét tekintve 99%-ban vizet és 1%-ban szilard
(oldott, lebegé vagy kolloid, valamint szerves és szervetlen tulajdonsag) anyagokat
tartalmaz. Szervetlen Gsszetevoi kozé tartoznak a nitrogén, foszfor, karbonatok, kloridok és
szulfatok, mig az organikus anyagok tilnyomo része fehérjékbdl és szénhidratokbol all.
Emellett kisebb aranyban talalhatok benne olajok, amelyek a szerves komponensek mintegy
10%-4t teszik ki, tovabba szintetikus vegytiletek, példaul feliiletaktiv anyagok, fenolok és
peszticidek is jelen vannak. Mivel a haztartasi szennyviz székletet is tartalmaz - emiatt
jellemzden erdsen szagos és sOtét szinii-, eléfordulhatnak benne patogén baktériumok és
virusok, amelyek stlyos betegségeket, példaul kolerat, tifuszt, tuberkulézist vagy fert6zo

majgyulladast okozhatnak (Lakshmi és Reddy, 2017).

A haztartasi szennyvizet tovabb bontva harom {6 tipusra oszthatjuk: feketevizre,
sziirkevizre €s sargavizre. A feketeviz a haztartdsi szennyviz legszennyezettebb formaja,
amely a WC-k, konyhai mosogatok és mosogatogépek elfolyod vizébol szarmazik. Jellemzben
tartalmaz vizeletet, székletet, ételmaradékokat, WC-papirt, tisztitoszereket és kiilonféle vegyi
anyagokat, igy jelentés fertézésveszéllyel jar. Ezzel szemben a sziirkeviz kevésbé

szennyezett, elsésorban fiirdészobai hasznalat, mosas és mosdok hasznalata sordn keletkezik.
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Béar nem tartalmaz székletet vagy vizeletet, a benne taldlhaté mososzerek és tisztitoszerek
miatt ujrafelhasznalas eldtt kezelése elengedhetetlen. A sargaviz kizardlag vizeletbdl all, nem
tartalmaz egyéb szennyez6 komponenseket, igy elkiilonitett gytijtése lehetoveé teszi a célzott

¢és hatékonyabb kezelését (Ahmed és mtsai, 2021).

Az ipari szennyvizek tipusat és jellemzdit alapvetéen meghatdrozza az adott iparag
tevékenységi kore, a felhasznalt nyersanyagok tipusa, valamint az alkalmazott
gyartastechnologia. Ezért indokolt az iparagak szennyvizeinek elkiilonitett kezelése,
kiilondsen az élelmiszer- és italipar, a vegyipar, a textilipar, a papir- és cellulozipar, valamint

a fémfeldolgoz6 és galvanizald ipar esetében.

Az élelmiszer- ¢és italipari létesitmények jelentds vizfelhasznalassal mikddnek,
elsésorban mosas, hiités, fiités és egyéb feldolgozasi folyamatok miatt. Ezek az eljarasok nagy
mennyiségli, magas szervesanyag-tartalmi szennyvizet eredményeznek, amely f{oként
zsirokbol, olajokbdl, szénhidratokbodl és fehérjékbdl all, gyakran lebegdanyagokkal és mas
szerves vegyiiletekkel dusitva. Ezzel szemben a vegyipari szennyvizek toxikus szerves
vegylileteket, oldoszereket és nehézfémeket (pl. krom, vas, nikkel, réz) tartalmazhatnak,
melyek kornyezeti és egészségiigyi szempontbdl stlyos kockazatot jelentenek. Ezek a
szennyvizek altalaban magas pH-értékiiek és nehezen bonthatok le biologiailag, igy specialis,
komplex kezelést igényelnek. A textilipar nedves feldolgozasa soran is jelentds mennyiségi
szennyezett szennyviz keletkezik, mely szinezékeket, feliiletaktiv anyagokat, toxikus
vegylileteket és nehézfémeket (pl. krém, kadmium, 6lom, réz) tartalmaz. Kezelésiik komplex,
¢és magaban foglalhatja a vegyi csapadékképzést, koagulacidét, membrantechnoldgidkat,

valamint fizikai, kémiai €s biologiai modszereket is (Kato ¢s Kansha 2024).

A vas- és acéliparban keletkezd legszennyezObb szennyviz a kokszolomi
melléktermék-lizemébdl szarmazik, amely jelentés mennyiségben tartalmaz toxikus
vegyiileteket, példaul fenolt, ciant és ammoniat. Ezek az anyagok rontjak a befogado viztestek
mindségét: karositjdk a vizi €lovilagot, csokkentik az oldott oxigénszintet, és pH-érték
emelkedéséhez vezetnek. A szennyviz kezelésére jellemzden biokémiai oxidacios eljarasokat
(pl. BOD-ilizemeket) alkalmaznak a cian, az ammonia €s a fenol lebontasara, de mas oxidacios

technologiak is elterjedtek a szerves eredetii terhelés csokkentésére (Sathya és mtsai, 2022).

A papir- ¢és cellulozipar szennyvizei alapvetéen a fa el0készitésébdl,
cellulozgyartasbol, fehéritésbél ¢és papirkészitésbol erednek. A szennyviz magas

szervesanyag- ¢és lebegbdanyag-tartalmu, nehezen lebomléd vegyiileteket, valamint toxikus



komponenseket (pl. adszorbealhatd szerves halogéneket) tartalmaz. F6 szennyezdi lignin,
celluloz és klorozott vegyiiletek, melyek magas szilardanyag-tartalommal és alacsony
biologiai lebonthatésaggal birnak; ezért a kezelésiik soran gyakran alkalmaznak olyan
eljarasokat, mint a levegdztetés, koagulacio, flokkulacié és membranfiltracio (Kato és Kansha

2024).

A szennyviztisztito telepekre beérkezé szennyviz nem csak a lakossagi vagy ipari
vizhasznalatbol szarmazik, hanem jelentds hanyadat kiilonb6zo eredetli idegen vizek is
képezik. Ezek foként a csatornahdldzat sériilt vagy repedezett csdvein keresztiil beszivargd
talajvizbdl, valamint a hibas bekdtések vagy a haldzat szerkezeti hidnyossagai miatt bejuto
csapadékvizbol erednek. A beszivargas mértékét elsGsorban a talajvizszint hatarozza meg,
amely szezondlisan valtozik, mig a bedramlds dontden a csapadékeseményekhez kothetd. Az
idegen vizek gyakran a teljes szennyvizmennyiség tobb mint felét teszik ki, ami hidraulikai
tulterhelést okoz, tullépve a tisztitotelepek kapacitasat, novelve a koltségeket és csokkentve a

rendszer hatékonysagat (Bogustawski és mtsai, 2022).

Az Europai Uni6 Viz Keretirdnyelve (WFD, 2000) kiilon hangsulyt fektet a diffuz
szennyezés szabalyozasara, illetve alapvet6 feltételként kezeli a szennyviz- és csapadékviz-
gyljtd rendszerek megbizhatd miikddését. Eurdpaban a szennyviz 0Osszegyljtésére két
alapvetd rendszer mikodik: az elvalasztott €s az egyesitett csatornarendszer, valamint ezek
modositott valtozatai. Az elvéalaszott rendszerben a szennyviz és a csapadékviz kiilon
csOvezetéken keresztiil jut el a szennyviztisztitotelepre, mig az egyesitett rendszerben a
szennyviz és az eséviz egy kozos halozaton keresztiil érkezik a kdzponti tisztitoba. Nagyobb
csapadékhulldsok soran az egyesitett csatornarendszerben a tulfolyd csatornak vezetik el a
felesleges ¢és tisztitatlan vizmennyiséget. A klimavaltozas és az urbanizacio kovetkeztében az
intenziv esézések egyre gyakoribba valnak, ami ndveli a csatornarendszerek terhelését és a
tulfolyasok gyakorisagat, amelyek mikrobak, mikroszennyezdk, hormonok, gyogyszerek,
peszticidek, nehézfémek vagy mikroplasztikok koncentralodasat eredményezi (Botturia és
mtsai, 2021).

Miutan attekintésre keriilt a szennyviz fogalma €s tipusai, most annak ,,utazasa” kertil

fokuszba a gytijtésen at egészen a teljes artalmatlanitasig és esetleges ujrafelhasznélésig.

3.3. Szennyvizkezelés folyamata és rendszere



3.3.1. A szennyvizgyiijtés és -szallitas

A folyamat elsO szakaszaban a kiillonb6z6 pontokon keletkezd szennyviz biztonsagos
Osszegyljtése a cél, amelyet ezt kdvetden a szennyviztisztitd telepre vagy mads kijeldlt
befogadohoz juttatnak. A gyljtérendszer felépitését cséhaldzat, szivattyuallomésok és
kiegészitd miitargyak alkotjak, amelyek a folyamatos €s zavartalan szennyvizszallitast
biztositjak. A rendszer részei kozé tartoznak tobbek kozott a viznyeldk, tisztitonyilasok,
aknak, oblit6tartalyok, zsir- és olajfogok, valamint kiilonb6z6 hidraulikai elemek is. A
csatornarendszer kialakitdsa a helyi adottsagokhoz igazodik. Gravitacios rendszer esetén
enyhén lejtd csovek vezetik el a szennyvizet természetes eséssel a tisztitotelepre, mig
kedvezdtlen terepviszonyoknil nyomott rendszert alkalmaznak, ahol &atemeldszivattyuk
juttatjdk a szennyvizet magasabb pontra. A nyomott hélézat zart csovekbdl és
szivattyuegységekbdl all, felszinen csupdn a tartaly fedele, a szelep és a vezérldpanel lathatod

(Azoma és mtsai, 2024).

A szennyvizhal6zatok szakaszos aramlasa miatt idonként iiledéklerakodas alakul ki,
ami hosszabb tartézkodés esetén megszilardulhat, megvaltoztatva a sebesség- és nyiroerd-
eloszlast, ezaltal rontva a szallitdkapacitast és novelve az ellenallast. A tervezés soran két
kritériumot kell teljesiteni: magas vizhozam mellett a tervezési elvezetés, alacsony
vizhozamnadl pedig az liledékmentesség biztositdsa. Erre hagyomédnyosan 0,6 m/s minimalis
aramlési sebességet alkalmaznak, am mivel az {iledék és a terhelés jellemzdi kornyezeti
viszonyoktol fliiggéen valtoznak, ma mar olyan modelleket dolgoznak ki, amelyek mind a

tiszta, mind a lerakodott mederfeltételekre alkalmazhatok (Azamathulla és mtsai, 2012).

A varosi csatornahaldzatok mikrobialis kozosségei alapvetden befolyasoljak a
szennyviztisztitds hatékonysagat. A hasznos mikrobak eldsegitik a tdpanyagok lebontésat,
mig a kedvezétlen mikroba kozosségek megjelenése (példaul a fonalas baktériumok
tulszaporodasa) rontjak az iszap iilepedését és a kifolyd viz mindségét, ezzel novelve az
lizemeltetési koltségeket. Egyes mikrobdk csékorroziot okozhatnak, koérokozoként
viselkedhetnek vagy antibiotikum-rezisztencia géneket terjeszthetnek, amelyek a tisztitott
vizben is megmaradhatnak. Ezért a mikrobialis k6zosségek valtozasait kiilondsen hossza

szallitasi utvonalak esetén fontos folyamatosan monitoringozni (LaMartina és mtsai, 2021).
3.3.2. A szennyviz el6kezelése és elsddleges tisztitasa

A csatornahaldzaton keresztiil beérkezd szennyviz tényleges tisztitasi folyamata ezt

kovetden veszi kezdetét, amely négy f6 szakaszra tagolhatd: elOkezelésre, elsddleges,
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masodlagos ¢és harmadlagos tisztitasi fokozatra. A szennyviztisztitas elsddleges szakaszadban
a nagyobb méretli szilard anyagok (pl. papir, mlianyag, egyéb idegen targyak) mechanikai
rdcsokon torténd eltavolitdsa valosul meg, amelyek a késdbbi berendezésekben
lizemzavarokat okozhatnanak. Ezt koveti a homok- és iszapfogas, amelynek célja a szemcsés
anyagok (homok, kavics, iszap) eltavolitasa, mivel jelenlétiik jelentds miiszaki problémakat
idézhet eld, tobbek kozott szivattyuelzarddast. A racson fennakadt anyagok potencialis
kockdzatot jelentenek, ezért elengedhetetlen azok biztonsdgos dartalmatlanitdsa, amely
torténhet példaul elézetes égetéssel, majd ezt kdvetd deponalassal, illetve folddel fedett

arkokban torténd elhelyezéssel (Naidoo és Olaniran, 2014).

A racsok lanchajtasa, szalagos vagy dobos kialakitdsban alkalmazhatok a nagyobb
szilard anyagok visszatartdsara. A durvardcsok 60°-os szogben elhelyezett fémrudai
csOkkentik az aramlasi ellendllast és az energiaigényt. A homokfogdk 0,15-0,20 mm
szemcseméretli, kb. 2,65 sliriiségli asvanyi részecskék kiiilepitésére szolgalnak, tlilepedési
sebességiik mintegy 1,3 cm/s. Leggyakoribb tipusaik a vizszintes atfolyasu, levegdztetett és
vortex rendszerek. Az el6kezelés eltavolitasi hatékonysaga alacsony (2-7%), mivel féként a
nagyobb darabos és szervetlen anyagok kisz{irésére iranyul, de igy is csokkenti a szerves

terhelés mintegy egynegyedét (Fernandes és mtsai, 2024).

2.4bra: Az Erdi szennyviztisztito telep fizikai elékezeld egysége és racsszemét-gyiijté
konténerei a fogadoépiiletnél.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)




Az eldkezelési miiveleteket az elsddleges tisztitas koveti, amelynek alapvetd célja a
szennyvizben jelen 1évo iilepedd szilard anyagok, olajok, zsirok, homok ¢és egyéb aprd
szemcsés szennyezddések eltavolitasa. A tisztitds alapveten mechanikai technoldgiara (
példaul racsozasra, szlirésre és iilepitésre) épiil, amely sziikség esetén kémiai koagulacioval
egészithetd ki. Ennek eredményeként a szennyviz szilard és folyékony fazisai elvéalnak, igy a

lebegd és feltiszo anyagok is konnyedén eltavolithatok (Naidoo és Olaniran, 2014).

Az iilepités, a koagulacié és a flotalas képezik a folyamat soran alkalmazott harom 6
fizikai-kémiai eljarast. Az lilepités a gravitacios erd hatasara zajlik, célja a homok, a lebegd
szilard anyagok, a koagulacio soran keletkezé flokkok és az eleveniszapos rendszerekben
képz6dd biologiai flokkok eltavolitasa. Harom f6 tipusat kiillonboztetjiik meg: a hosszanti
atfolyasu, lemezes iilepitd rendszereket és a szilardanyag-kapcsolt deritéket. A koagulacio
soran a hozzdadott koagulansok hatdsara a kolloid részecskék destabilizalodnak,
Osszetapadnak és flokkokat képeznek, amelyek magukba zarjdk a lebegd szennyezd
anyagokat, majd kiiilepedésiikkel eltavolithatok a vizbdl. A leggyakrabban hasznalt
koagulansok kozé tartozik a vas(Il)-szulfat, a klorozott réz ¢és a vas(Il)-klorid,
legelterjedtebb azonban a timso (aluminium-szulfat). Ezzel szemben a flotalas soran a finom
lebegd szilard ¢és folyékony szennyezddésekhez levegdztetés utjan levegébuborékok
tapadnak, novelve azok felhajtderejét, igy a részecskék a viz felszinére emelkedve hatékonyan
eltavolithatok. Ezt a modszert elsdsorban a lebegd anyagok eltavolitasara és a biologiai iszap
stiritésére alkalmazzak, tobb valtozata ismert: nyomas alatti levegdztetéses, levegdbefuivasos,
vakuumos ¢€s kémiai adalékanyagokkal kombinalt megoldasok. E harom folyamat
kombindcidja biztositja az elsddleges tisztitds sordn a szilardanyag-terhelés jelentds
csokkentését, és elokésziti a szennyvizet a masodlagos biologiai tisztitds szamara (Prabu és

mtsai, 2011).
3.3.3. A szennyviz masodlagos tisztitasa

A masodlagos szennyviztisztitds biologiai folyamatokon alapul, melyek célja a
szerves anyag lebontasa ¢és a szilardanyag-tartalom csokkentése. Két f0 tipusa ismert: a lebegd
novekedésti rendszerek (pl. eleveniszap), ahol a mikroorganizmusok a vizben szuszpendalva
bontjdk a szennyez0 anyagokat, valamint a rogzitett novekedésii rendszerek (pl.
csepegtetdsziirdk, biotorony rendszerek, forgotarcsas bioldgiai kontaktorok), ahol a

mikroorganizmusok feliilethez tapadva végzik a lebontast. Miszaki kialakitas szerint a
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masodlagos rendszerek lehetnek fixfilmes, eleveniszapos, illetve csepegtetotestes tipusuak. A
rogzitett rendszerek altaldban hatékonyabbak, kisebb iszaphozamot ¢és alacsonyabb

tizemeltetési koltséget eredményeznek (Fernandes és mtsai, 2024).

Az eleveniszapos eljaras a masodlagos szennyviztisztitas egyik legelterjedtebb
modszere, amely bioldgiai reaktorbol, masodlagos iilepitébdl és recirkulécids rendszerbdl all.
A lebegd mikroorganizmusokat levegdztetéssel tartjdk aerob koriilmények kozott, igy
hatékonyan bontjak a szerves anyagokat. Az iilepités soran a keletkezd iszap egy része
eltavolitasra keriil, mig masik részét visszavezetik a rendszerbe, biztositva ezzel a folyamat
stabil mikodését. Az eleveniszapos rendszerekben a biologiai aktivitds fenntartdsdhoz
elengedhetetlen a megfeleld oxigénellatas, amelyet diffizorokkal vagy mechanikai
levegdztetokkel biztositjak. A reaktorkialakitds lehet folyamatosan kevert tartalyreaktor vagy
plug flow rendszer. Az uj tipusu szennyezéanyagok, példaul gyogyszermaradvanyok ¢és
kozmetikai termékek hatékony eltavolitasa érdekében az eleveniszapos technologia
tovabbfejlesztett valtozatai egyre nagyobb térhdditast nyernek, amelyek kozé tartoznak a
szakaszos lizemi reaktorok (SBR) és a membran bioreaktorok (MBR). Az SBR rendszereknél
a levegdztetés, iilepités és vizelvétel egyetlen tartalyban, ciklikusan zajlik, igy kompakt és
rugalmas megoldast nyujtanak kis kapacitast telepeken, valamint alkalmasak nehezen
bonthatdé szennyezdk kezelésére is. A membran bioreaktor (MBR) az eleveniszapos
technoldgiat membransziiréssel 6tvozi, lehetévé téve a szerves anyagok, tdpanyagok és
mikroszennyezOk eltavolitasat, beleértve a gydgyszermaradvanyokat és kozmetikai
szennyezOket akar 90-95%-0s hatékonysaggal. A technolodgia legfobb elénye, hogy az SRT
(iszapvisszatartasi id6) és a HRT (hidraulikus tartozkodasi id6) fliggetleniil szabalyozhato,
igy a mikroorganizmusok ,¢letideje” és a szennyviz tartdzkodéasi ideje kiilon-kiilon
optimalizalhato, ami magas biomassza-koncentracio mellett is stabil és hatékony tisztitast
biztosit. Hatranyat a membranok eltdémddése jelenti, ami fokozott karbantartdsi igényt von

maga utan (Riffat, 2013).
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3. abra: Az Erdi szennyviztisztit6 telep eleveniszapos biolégiai reaktora, ahol valtakozo

oxigénellatottsagu zoéndkban torténik a tdpanyagok eltavolitasa.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)
——— ~ zamem

A biofilm alapt rendszerek a mikroorganizmusok feliileti megtapadasat hasznositjak,
lehetévé téve a hagyomanyos anaerob-aerob technolégiak korlatainak athidalasat. A
forgotarcsas biologiai kontaktor (RBC) energiahatékonyan biztosit stabil aerob kornyezetet,
mig membranos valtozata (MBRC) a szlirés révén csokkenti a membréneltomddés
kockézatat. A mozgd hordozos biofilmreaktor (MBBR) 6tvozi az eleveniszapos €s fixfilmes
rendszerek elényeit, kis helyigényli és rugalmas megoldast kinal nagy szennyezdanyag-
terhelésti vizek kezelésére. Bar a masodlagos bioldgiai tisztitas hatékony a szerves anyagok
eltavolitasaban, szamos technikai és gazdasagi korlat (példaul magas energiaigény,
iszaptermelés vagy koltséges lizemeltetés) neheziti alkalmazasat. Emiatt egyre nagyobb
hangsulyt kapnak a harmadlagos tisztitasi eljarasok és az innovativ technologiai fejlesztések,
amelyek hatékonyabb megoldast kinalnak az 0j tipusu szennyezok eltavolitasara (Fernandes

¢és mtsai, 2024).
3.3.4. A szennyviz harmadlagos tisztitasa

A masodlagos tisztitast kdvetéen a szennyvizben tehat még visszamaradhatnak
szervetlen tdpanyagok (kiilondsen nitrogén- és foszforvegyiiletek), mikroorganizmusok és

kiilonféle, kornyezetre veszélyes szennyezdanyagok. Ezek jelenléte jelentdsen
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befolyasolhatja a tisztitott viz befogaddkra gyakorolt kdrnyezeti hatasat, illetve korlatozhatja
az Ujrahasznositds lehetdségét, ezért tovabbi szigori mindségi kovetelményeknek kell
megfelelni. A harmadlagos tisztitasi eljarasokat ezen célbol fejlesztették ki: ezek
alkalmazasdval  eltavolithatok a  maradék  szervetlen tapanyagok,  patogén

mikroorganizmusok, illetve a mikroszennyezdk (Zagklis és Bampos, 2022).

A harmadlagos szennyviztisztitas legelterjedtebb technoldgidi kozé tartozik a
klorozas, az UV-besugarzas, a membransziirés, a mesterséges vizes €l6helyek, a mikroalgas
rendszerek, valamint az 6zonos és foto-Fenton eljarasok. A klérozas koltséghatékony és
alacsony energiaigény ferttlenitési modszer, amely hatékonyan csokkenti a mikrobiologiai
terhelést, ugyanakkor klorozott melléktermékeket eredményezhet, és nem befolyasolja a
tapanyagtartalmat. Az UV-alapu technologidk, kiilonosen oxidacids folyamatokkal (pl. H20-,
6zon) kombinalva, eltavolitjdk a gyogyszermaradvanyokat és egyéb mikroszennyezdket, bar
alkalmazasuk magasabb lizemeltetési koltséggel jar. A membransziirési eljarasok, mint a
mikroszirés (MF), ultrafiltracio (UF), nanofiltraci6 (NF) és reverz ozmozis (RO),
porusméretiik alapjan széles szennyezdspektrumot képesek visszatartani, és kombinalt
rendszerekben kiilondsen hatékonyak a mikroszennyezdk, gyogyszermaradvanyok és
antibiotikum-rezisztens mikroorganizmusok eltavolitasaban. Ugyanakkor energia- ¢és

koltségigényiik jelentds, ami alkalmazhatosagukat korlatozhatja (Zagklis és Bampos, 2022).

4.4bra: Az Erdi szennyviztisztito telep végatemeldje és klorozo medencéje, ahonnan a
kezelt szennyviz a Hosszuréti-patakba, mint befogadoba kertil.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)
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A mesterséges vizes ¢l0helyek ember 4ltal tervezett rendszerek, amelyek a természetes
vizes Okoszisztémak miikodését utdnozva biztositjadk a szennyviz kdrnyezetbarat tisztitasat.
Mikodéstik fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokra épiil, és hatékonyan tavolitjak el a
szerves anyagokat, tapanyagokat, nehézfémeket, gydogyszermaradvanyokat és patogéneket.
Két alapvetd tipusuk a szabadviz-feliiletli és a talajszint alatti aramldsu rendszer, amelyek
levegdztetéssel vagy mikrobidlis aktivitas fokozasaval tovabb fejlesztheték. Hatékonysagukat
a vizmélység, a hidraulikai terhelés, a tartozkodasi id6 és az iizemeltetés modja hatarozza
meg. A névényzet, amely elsésorban nad (Phragmites), gyékény (Typha), zsioka (Scirpus),
sas (Juncus) és irisz (Iris) fajokbol tevodik Ossze, kulcsszerepet jatszik a tapanyagok és
szennyezOanyagok eltavolitdsaban. Az aljzat (pl. homok, kavics, zeolit, mészkd, salak,
pernye, aktiv szén) szintén fontos, mivel eldsegiti a sziirést, az adszorpciot és a mikrobialis

aktivitast (Wu és mtsai, 2015).

A mikroalgas szennyviztisztitds fenntarthaté biotechnoldgiai megoldéas ipari,
mezdgazdasagi és kommunalis szennyvizek kezelésére. A mikroalgdk nitrogént és foszfort
kotnek meg, lebontjdk a szerves szennyezdket, és fotoszintézissel oxigént termelnek,
csokkentve a levegdztetés energiaigényét. Sok faj képes extrém koriilmények kozott is
hatékonyan miikddni, ami rugalmassagot biztosit a technologia szamara. Két f6 rendszeriik a
lebegd (nyilt tavak, fotobioreaktorok) és az immobilizalt (biofilmes, hordoz6s) megoldas. Az
elobbiek nagy tipanyageltavolitdst, utdbbiak stabilabb iizemelést ¢&és konnyebb
biomasszakezelést kinalnak. Az algabiomassza bioilizemanyagként, takarmanyként,
biotragyaként ¢&s ipari alapanyagként (pl. pigmentek, antioxiddnsok, bioplasztikok)
hasznosithato, egyes fajok pedig értékes vegyiileteket termelnek biotechnoldgiai és

kozmetikai célokra (Wollmann és mtsai, 2019).

A fotokatalitikus 6zonalas a fejlett oxidacios eljarasok egyik hatékony modszere,
amely az 6zonalast és a fotokatalizist (jellemzden TiO- alkalmazasaval) kombinalja a vizben
1évO szerves szennyezOk lebontasdra. A fény hatdsara keletkez6 reaktiv gyokok és az 6zon
szinergikus kolcsonhatdsa gyors €s nem szelektiv oxidaciot eredményez, lehetové téve
perzisztens szennyezok (példaul gydgyszermaradvanyok, peszticidek és aromas vegyiiletek)
hatékony mineralizdlasat. A moddszer az 0nalldé O6zondlassal szemben szélesebb
szennyezOkorre hat, kevesebb oOzont igényel és gazdasagosabb miikodést biztosit.
Hatékonysagat a szennyezdanyag-koncentracio, az 6zondozis, a fotokatalizator jellemzdi, a
pH, a fény intenzitdsa és a homérséklet befolyasolja, optimalis eredmények savas vagy

semleges kdzegben érhetdk el (Mehrjouei és mtsai, 2015).
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A Photo-Fenton eljaras egy fejlett oxidacios technika, amely vas (I1)-ionok, hidrogén-
peroxid és fény (nap- vagy UV-fény) egyiittes hatasdval bontja le a szerves szennyezdket. A
folyamat soran keletkezé hidroxilgyokok gyorsan oxidaljak a szennyezd anyagokat, végiil
artalmatlan termékekké alakitva azokat. A fény el6segiti a vas (I11)-ionok vas(l1)-vé torténd
regeneralodasat, igy a reakcid folyamatosan fenntarthatdé. Az 6zonos eljarasokhoz képest a
Photo-Fenton reakcid tobb hidroxilgyokot termel, ezért nagyobb lebontasi és mineralizacios
hatékonysagot biztosit, kiilondsen perzisztens szennyezok esetében. Napfény alkalmazasaval
energia- és koltséghatékony alternativat kinal az o6zonalapti technologidkkal szemben

(Gutierrez-Mata és mtsai, 2017).
3.3.5. A kezelt szennyviz elhelyezése

A szennyviz technoldgiai folyamatanak végén, az elékezelési, elsédleges, méasodlagos
¢s harmadlagos tisztitasi szakaszok eredményeit kovetden, a tisztitott szennyviz tovabbi sorsa

az elhelyezési modok alkalmazasatol fiigg.

A kezelt szennyviz elhelyezésére tobbféle lehetdség kindlkozik, amelyek
megvalasztasat els6sorban az adott térség szabalyozasi eldirdsai, kornyezeti adottsagai és a
tisztitasi technoldgia hatékonysaga befolyasolja. A leggyakrabban alkalmazott modszerek
kozé tartozik a felszini vizekbe torténd bevezetés, a talajra valé kijuttatas, a nem ivéviz célu
Ujrahasznositas, a talajviz-utanpotlds, valamint a parologtatd tavak hasznalata. A felszini
vizekbe (folyokba, tavakba vagy tengerekbe) torténd bevezetés elsdsorban a kozmiives
szennyviztisztitoknal alkalmazott modszer, amely viszonylag egyszerlien megvalosithatod,
ugyanakkor a szigort kibocsatasi hatarértékek betartdsa és az Okoszisztémak védelme
érdekében folyamatos ellendrzést igényel. A tidpanyagban gazdag szennyviz alkalmas
mezdgazdasagi oOntdzésre, illetve talajviz utanpotldsara. Ehhez megfeleld teriilet és
folyamatos monitoring sziikséges a talaj/vizbazis védelme érdekében, kiilondsen a tapanyag-
¢és patogeénterhelés miatt. A nem ivoviz célu Gjrahasznositds, mint az ipari felhasznalés, a
parkok Ontdzése vagy a WC-oblités, hozzajarul a természetes édesvizkészletek
meg6rzéséhez. Ehhez azonban kiilon infrastruktura, példaul elkiilonitett vezetékrendszer,
valamint magas szinvonalil technoldgiai megolddsok sziikségesek. A talajviz-utanpotlas
soran az utdkezelt szennyviz visszajuttatisa az akviferekbe, azaz a természetes vizado
rétegekbe elOsegiti a vizbdzis fenntarthatdosdgat, ugyanakkor a megvalositds szigort
szabalyozasi eldirasokhoz és folyamatos monitoring betartasahoz kotott. A parologtatod tavak
alkalmazasdval a szennyviz viztartalma hatékonyan elparologtathatdo, ami lényegesen

csokkenti a folyékony hulladék térfogatat, igy a visszamaradd szilard anyag kezelése
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egyszertibbé valik. Ez a technoldgia kiilondsen alkalmas olyan szaraz vagy vizhidnyos
régidkban, ahol a kdzvetlen vizkibocsatas nem megvalosithatd, tovabba alacsony koltséggel

jar és hozzajarul a kornyezeti terhelés mérsékléséhez (Etsuyankpa és mtsai, 2024).

A kiilonbozé elhelyezési modszerek kozos jellemzdje, hogy a fenntarthatod
vizgazdalkodéas biztositasa érdekében elengedhetetlen a kornyezeti ¢és egészségligyi

kockézatok minimalizalasa, valamint a folyamatos ellenérzés és szabalyozas betartasa.
3.4. Szennyezoanyagok a szennyvizben és a szennyviziszapban

A szennyviztisztitds egyes lépései integralt mdédon, a megfelelé technoldgiai és
kornyezeti feltételek mellett biztositjak, hogy a kezelt szennyviz maradéktalanul megfeleljen
a befogaddkba torténd kibocsatas kovetelményeinek. Ugyanakkor nem zarhaté ki annak
lehetdsége, hogy elégtelen vagy nem szakszerli kezelés sordn bizonyos szennyezd
komponensek visszakeriilhetnek a kornyezetbe. Emiatt a szennyviz tisztitasara vonatkozé
hatarértékek betartasa mellett indokolt a kiilonb6zd szennyezdanyagok szinergikus, egylittes

hatdsainak részletes vizsgélata és értékelése is.

A kovetkezdkben a szennyviz €s a szennyviziszap legfontosabb szennyezd anyagai,
azok forrasai, hatasai, valamint a lehetséges kezelési technologiak keriilnek 6sszefoglalasra

¢és részletezésre.

A szennyvizben taldlhato leggyakoribb szennyezdk kozé tartoznak a tdpanyagok
(foként nitrogén és foszfor), nehézfémek, szénhidrogének, korokozé mikroorganizmusok,
szerves anyagok ¢s az endokrin rendszert megzavard vegyiiletek (endokrin diszruptorok)

(Akpor ¢és mtsai, 2024).

A nitrogén és a foszfor alapvetd biogén elemek, amelyek kulcsszerepet jatszanak a
sejtek miikodésében: a nitrogén a fehérjék és nukleinsavak épitdeleme, mig a foszfor a DNS
szerkezetében ¢s az energiatermelésben (ATP) nélkiilozhetetlen. A szennyvizekben a
nitrogén ammonia, nitrat és szerves formakban (pl. aminok) fordul eld, foként a fehérjék
lebomlasabol és az emberi anyagcserébdl, mig a foszfor fOként detergensekbdl,
vezet, ami algasodast, oxigénhidnyt ¢&s Okoldgiai kéarosodast okoz mar 0,02 mg/l
foszforkoncentracio felett. A tapanyagterhelés csokkentése érdekében a nitrogén
visszanyerése ioncseréld, adszorpcids, bioelektrokémiai és membranos technologidkkal, mig
a foszforé kicsapasos, membranos, bioldgiai és adszorpcids eljarasokkal valdsithatdo meg, akar

70-97%-o0s hatékonysaggal (Sengupta és mtasi, 2015).
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Az ipari szennyvizek jelentés mennyiségben tartalmazhatnak nehézfémeket, amelyek
tipusa ¢és koncentracidja szorosan Osszefligg az adott ipardg tevékenységével. A
fémfeldolgozas és galvanizalas soran foként krom, nikkel és 6lom, a banyaszatban arzén,
kadmium ¢€s higany, mig a vegyiparban ¢és akkumulatorgyartasban 6lom, nikkel és kadmium
jelenik meg. A bdr- és textilipar jellemzden krommal, az elektrokémiai folyamatok és
ujrahasznositas nikkellel és kadmiummal szennyezhetik a szennyvizeket. A nehézfémek
perzisztensek és bioakkumulativak; koziiliik az esszencialis elemek (pl. Fe, Cu, Zn) talzott
mennyiségben sejtméregként, mig a nem esszenciadlisak (pl. Pb, Cd, Hg) mar kis

koncentracioban is neurotoxikus és karcinogén hatasuak (Oladimeji és mtasi, 2024).

Az arzén az ipari szennyvizek egyik kiemelten toxikus, bioakkumulaciéra hajlamos
szennyezdje, amely elsdsorban két stabil, anorganikus formaban (As(III) és As(V)) fordul el6.
Mar 10 pg/L koncentracio felett sulyos egészségkdrosodasokat, példaul daganatos
megbetegedéseket, kardiovaszkularis problémakat és fejlodési rendellenességeket okozhat,
mivel fokozza a reaktiv oxigénfajok (ROS) képzddését és DNS-karosodast idéz elo.
Eltadvolitdsdra ioncserés, adszorpcidos ¢és membransziirési technoldgidk alkalmazhatdk

(Oladimeji és mtasi, 2024).

A hatvegyértéki krom (Cr VI) a krom egyik rendkiviil toxikus, vizoldékony formadja,
amely foként ipari tevékenységek (galvanizalas, bor- és festékgyartas, banyaszat) soran keriil
a kornyezetbe. A krom két f6 formdja koziil a Cr VI karcinogén és mutagén, mig a Cr III
esszencialis nyomelem. A Cr VI mar mikrogramm/] szinten is stlyos egészségkarosodast
okozhat DNS-mutaciok és oxidativ stressz révén. Eltavolitasara elektrokémiai, adszorpcios,
biologiai, membranos és fotokatalitikus technologidk alkalmazhatok, amelyek koziil a
kombinalt (példaul elektrokémiai-biologiai) rendszerek bizonyulnak a leghatékonyabbnak

(GracePavithra és mtsai, 2019).

Az 6lom ipari szennyvizekben foként a festék-, peszticid-, akkumulator-, banyaszati
¢s kohaszati tevékenységekbdl, valamint olvasztolizemekbdl szarmazik. Magas toxicitasa
miatt sulyos egészségkarosodast (neuroldgiai zavarok, vesekarosodas, majbetegségek,
fejlodési rendellenességek) okozhat, ezért eltavolitasa kiemelten fontos. A legelterjedtebb és
leghatékonyabb moédszer az adszorpcio, kiilondsen bio- és hulladékalapti adszorbensek
alkalmazasaval, amelyekkel 85-100%-os eltavolitas érhetd el. Hatékonysagat olyan tényezok
befolyasoljak, mint a pH, a kezdeti koncentracio, a kontaktidd, az adszorbens adagja és
szemcsemérete. Bar elektrokémiai eljarasok, ioncsere és membrantechnoldgiak is magas

eltavolitasi aranyt biztositanak, koltségiik korlatozo tényezé lehet (Kulkarni, 2016).

17



A szennyviztisztitd telepek alapvetd szerepet toltenek be a higanyvizszennyezés
mérséklésében, mivel kordbban a higany dontden a tisztitatlan szennyvizek révén jutott a
felszini vizekbe. A jelenlegi szabalyozasok szigoriian korlatozzak a teljes higany megengedett
koncentraciojat (EU: 70 ng/L. A higany tobb mint 95%-a a keletkezd szennyviziszapban
koncentralodik (0,4-7 mg/kg), ami potencialis kockazatot jelent, mivel sok orszagban az
iszapot mezdgazdasagi célokra hasznaljdk. A metilhigany kisebb mennyiségben van jelen
(nyers szennyviz: 0,4-7,5 ng/L; tisztitott: <2 ng/L), eltavolitdsa kevésbé hatékony, ¢és

bioakkumulacioja miatt kiemelt toxikoldgiai kockazatot jelent (Suess és mtsai, 2020).

A kadmium (Cd) rendkiviil mérgez6 nehézfém, amely féként ipari tevékenységek
(példaul akkumulator- és fémgyartas, mitragya-eldallitas, banyaszat) soran jut a kornyezetbe.
Vizoldékony Cd** forméban konnyen terjed, szennyezi a talajt és a vizeket, valamint
felhalmozodik a taplaléklancban. Hosszl tava expozicidja sulyos egészségkarosodast, tobbek
kozott  vesekarosodast, csontelvaltozasokat és daganatos megbetegedéseket okoz.
Eltavolitasara  csapadékképzés, ioncsere, elektrokoagulacio, adszorpcio és
membrantechnologiak alkalmazhatok, azonban a legujabb kutatisok a bioszorbensek és

nanokompozitok hatékonysagat hangsulyozzak (Mashhadikhan és mtsai, 2022).

A nehézfémek koziil a réz (Cu) és a cink (Zn) esszencialis mikroelemek, kis
mennyiségben nélkiilozhetetlenek az él6 szervezetek szamara, ugyanakkor tulzott
koncentracioban toxikusak. A réz szennyvizbe keriilésének 6 forrasai kozé tartoznak az ipari
folyamatok, a banyaszati tevékenységek, a gombadlé szerek hasznalata, a bdripari
feldolgozas, valamint a jarmiivek fék- €s alkatrészkopasa. Bar 1étfontossagu nyomelem, 2000
ng/L felett toxikus, idegrendszeri, maj- €s vesekarosodast okozhat. Eltavolitasara hatékony
modszerek a koagulacio, flokkulédcid, ultrafiltracid, forward ozmozis, valamint a zeolit- és
polimeralapu sziirési technologiak (Ayach és mtsai, 2024).

rrrrr

celluloziparbol, valamint az akkumulatoriparbol keriil a kornyezetbe. Egészségiigyi
kockazatai kozé tartozik a veseelégtelenség, a tiidéfibrozis, a daganatos megbetegedések
kialakulasa, valamint a vérszegénység. Eltavolitadsara kiilonb6zd vizkezelési technologidk
alkalmazhatok, tobbek kozott a forward ozmozis savas banyavizekben, a reverz ozmozis

banyaszati szennyvizekben, illetve az elektrodializis (Ayach és mtsai, 2024).

A nikkel antropogén forrasai koz¢ tartozik a galvanizalo ipar, a nyomdai és festékipari

folyamatok, valamint a gyogyszer- és kohdaszati ipar. Egészségkarositd hatasai koziil a
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bdrirritacid, az asztma, a kotOhartya-gyulladas és a daganatos megbetegedések emelhetdk ki.
Eltavolitdsdra hatékony moddszer a koagulécid/flokkulacio, a reverz ozmbzis, az

elektrodializis, valamint szintetikus zeolitok és fém-so alapu adszorbensek (Ayach és mtsai,

2024).

Az endokrin rendszer hormonokat termelé mirigyek halozata, amely a szervezet
anyagcseréjét, novekedését, reprodukciojat és fejlodését szabalyozza. Az endokrin rendszert
zavar6 vegyiiletek (EDC-k) természetes vagy szintetikus anyagok, amelyek befolyasoljak a
hormonok termelését, muikodését vagy receptorait. Szennyvizekben fitodsztrogének,
hormonmaradvanyok, gyoégyszerek, peszticidek €s ipari vegyiiletek formajaban fordulnak
eld, koncentracidjuk mar ng/L szinten is karos lehet. Egészségiligyi hatasaik kozé tartoznak a
reproduktiv és pajzsmirigy-rendellenességek, daganatok és neurodegenerativ betegségek.
Eltavolitasukra fejlett oxidacids, membran- és biologiai technologidk alkalmazhatok, mivel a

hagyomanyos tisztitasi modszerek hatékonysaga korlatozott (Kasonga és mtsai, 2021).

A szennyvizben el6forduld patogén mikroorganizmusok, koztik baktériumok
(Salmonella spp., E. coli, Shigella spp., Vibrio cholerae), gombak (Candida, Aspergillus),
virusok (pl. SARS-CoV-2, adenovirusok, norovirusok) és protozoak (Cryptosporidium,
Giardia), az endokrin rendszert zavard vegyiiletekhez hasonléan kozvetleniil karositjak az
emberi egészséget és a vizi Okoszisztémakat. Ezek a korokozok gasztrointesztinalis, 1éguti,
véraram- ¢s szisztémas fertdzéseket, valamint kronikus és akut megbetegedéseket
okozhatnak. A SARS-CoV-2 jelenléte ramutatott a szennyvizalapi epidemioldgiai
monitorozas fontossagara. A patogének eltavolitasa integralt, tobbfokozati kezelést igényel:
a membran bioreaktorok, ultrafiltraci6 ¢és UV-besugarzas hatékonyan novelik a
mikrobiologiai biztonsagot, mig a kombinalt bioldgiai és fiziko-kémiai fertStlenitési

rendszerek biztositjak a legnagyobb inaktivalasi hatékonysagot (Yuan és Pian, 2023).

A szennyezbanyagok attekintését kdvetden a dolgozat a tovabbiakban a f6 vizsgalt

komponens, a szénhidrogének részletes bemutatasara 6sszpontosit.
3.5. Szénhidrogén-szennyezdk a szennyvizekben

A szennyviz szénhidrogén szennyezése ipari, kommunalis €s természetes eredetli
forrasokbol szarmazhat. Az ipari kibocsatasok fOként a petrolkémiai és kdolaj-finomito
tizemekbdl erednek, ahol technoldgiai folyamatok soran olaj, kdolajszdrmazékok ¢és
savmaradék keriilhet a szennyvizbe. A kitermeléskor keletkez6 furolé és termelési viz magas

olajtartalmt  (5-12%, esetenként >20%), mikrométeres olajcseppeket ¢és oldott
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szénhidrogéneket tartalmaz. A fémiparban, kiilondsen a jarmigyartasban ¢és a
fémmegmunkalasban, olaj-viz emulziok jonnek létre a hiité- és kendolajok felhasznalasa
soran. Tovabbi szénhidrogén forradsok lehetnek a kokszolomuivek, a kdzlekedési szivargasok,
valamint a hdcserélok meghibasodasai. Kommunalis szinten az olajos szennyezés foként
ételkészitésbol, tisztitasbol és az utakrdl lemosddd olajmaradvanyokbdl szarmazik. A
haztartasi szennyvizek olaj- és zsirtartalma altalaban 10-50 mg/L. Természetes forrasként

egyes novények, példaul feny6k és mas olajtermelé fajok emlitheték (Kundu és Mishra,
2018).

Az olaj-viz keverékben az olaj négy f6 formaban fordul el6: szabad olaj, diszpergalt
olaj, emulgealt olaj és oldott olaj. A szabad olaj (>150 pm) Gsz6 rétegként vagy nagy cseppek
formajaban jelenik meg, amelyet fizikai eltavolitdssal és adszorpcids tartdlyokkal lehet
kezelni. A diszpergalt olaj 20-150 pm-es cseppek formajaban keveredik a vizzel mechanikai
hatasok kovetkeztében. Az emulgealt olaj cseppeinek mérete <20 um, mig az oldott olaj (<5
um) oldészerekkel kivonhatd fenolos vagy vagoolaj tipusu komponenseket tartalmaz (Kundu

és Mishra, 2018).

A koéolaj eredetli szénhidrogének a szennyvizek egyik legjelentdsebb ¢és
legveszélyesebb szennyezdanyag-csoportjat alkotjak. Ezek a vegyiiletek nemcsak fizikai-
kémiai tulajdonsagaik miatt jelentenek kihivast a kornyezetvédelmi kezelésben, hanem
toxicitasuk, mutagenitasuk és karcinogenitasuk kovetkeztében az emberi egészségre és az
Okoszisztémakra is komoly veszélyt jelentenek. A szénhidrogének szerkezetiik és kornyezeti
viselkedésiik alapjan tobb f6 csoportra oszthatok, ezek az alifas szénhidrogének, aromas
szénhidrogének és BTEX vegyiiletek, policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-0k), nehéz
szénhidrogének és specialis frakciok, valamint egyéb keverékek (Mohammadi és mtsai,
2020).

Az alifas szénhidrogének kozé tartoznak a normal és elagazd lancu alkanok (pl.
pentan, hexan, heptan, oktan), valamint a paraffinok. Ezekre vegytiletekre a hidrofob jelleg
¢és a vizben valo rossz oldhatosag jellemzd, ami eldsegiti akkumuléacidjukat az iiledékekben
¢s a bioldgiai membranokban. A kdnnyebb frakciok (propan, butan, pentdn) viszonylag
gyorsan eltdvoznak a kdrnyezetbdl parolgés révén, mig a nagyobb molekulatomegii alkanok

tartosabban fennmaradnak (Mohammadi és mtsai, 2020).

A BTEX vegyiiletek (benzol, toluol, etil-benzol, xilolok) zart, hat szénatomos gytrtis

szerkezetlik ellenére stabil és vizoldékony aromés szénhidrogének. Ipari szennyvizek,
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olajkiomlések és csdszivargasok révén keriilnek a felszini és felszin alatti vizekbe, foként
petrolkémiai iizemekbdl, olajmezdk termelt vizeibdl és veszélyes hulladékokbol. Akut
expoziciojuk idegrendszeri, maj- és vesekarosodast, mig tartds jelenlétiik irritaciot, 1€guti és
neurotoxikus tiineteket okoz. Gyakori egylittes el6fordulasuk miatt toxicitasuk 6sszeadodik

(Fayemiwo ¢és mtsai, 2017).

A WHO Altal ivévizre meghatarozott hatarértékek szerint a megengedett maximalis
BTEX koncentraciok a kovetkezOk: benzol esetében 10 pg/L, toluolnal 700 pg/L, etil-
benzolnal 300 pg/L, mig xilolnal 500 pug/L (Mohammadi és mtsai, 2020).

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) két vagy tobb kondenzalt
benzolgylriibdl all6 komplex vegyiiletek, amelyek kizarolag szén- €s hidrogénatomokat
tartalmaznak. Strukturalis jellemzdik alapjan megkiilonboztethetdk ,.konnyli" PAH-ok (<4
gylril) és ,,nehéz" PAH-ok (>4 gytirli), amelyek kozott az utdobbiak nagyobb molekularis
stabilitassal és hidrofob jelleggel rendelkeznek, ezaltal fokozott kdrnyezeti perzisztenciat és
toxicitast mutatnak. Emberekben az expozicié akut panaszokat, példaul szem- és borirritaciot,
valamint emésztérendszeri tiineteket okozhat. Egyes vegyliletek, mint a benzo(a)pirén, az
antracén és a naftalin, kozvetlen borirritaléd ¢s allergizald hatasuak. Hosszh tav(, munkahelyi
vagy kornyezeti kitettség Osszefliggésbe hozhaté kiillonb6z6é daganatok (bdr-, tiid6-, holyag-
és emésztorendszeri rakok) kialakulasaval, tovabba el6idézhet DNS-karosodast,
génmutéaciokat és novelheti a sziv- és 1égzdszervi haldlozas kockazatat. A Nemzetkozi
Rakkutatdé Ugyndkség (IARC) hét PAH-vegyiiletet (benz(a)antracént, benzo(a)pirént,
benzo(b)fluorantént, benzo(k)fluorantént, krizént, dibenz(ah)antracént és indeno(1,2,3-

cd)pirént) sorolt a valoszinii emberi karcinogének koz¢é (Lawal, 2017).

A policiklusos aromds szénhidrogének kornyezeti terheléséért elsdsorban emberi
tevékenységek feleldsek, amelyek négy fo kategoridba sorolhatok. Az ipari kibocsatasok
(finomitok, hulladékégetdk, kohdszat, aszfaltgyartds) magas hdmérsékleten jelentds PAH-
koncentraciot eredményeznek. A mobil forrasok kozé tartoznak a kézuti, vastti, vizi €s 1égi
jarmiivek kipufogdgdzai. A haztartdsi eredetli emisszidk foként szilard tlizelésbol,
hulladékégetésbdl és kerti berendezések hasznalatabol szarmaznak, mig a mezdgazdasagban
a biomassza- és melléktermék-égetés a meghatarozo. Ezek a kibocsatasok a levegdbe keriilve
szaraz ¢s nedves iilepedéssel jutnak a talajba és a vizekbe. A természetes forrasok
(vulkankitorések, erdétiizek, villamtevékenység)  hozzajarulasa ezzel szemben

elhanyagolhat6 (Patel és mtsai, 2020).
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A gyakorlatban a szennyezd szénhidrogéneket nem kiilonalld vegytiletcsoportonként
vizsgaljak, hanem 0Osszesitve, amelynek meghatarozasara a teljes szénhidrogén-tartalom

elemzését alkalmazzak.

Az Osszes asvanyolaj eredeti szénhidrogén (TPH-Total Petroleum Hydrocarbons)
kifejezés a kornyezeti mintavételek soran hasznalt analitikai kategdria, amely a mérhetd,
koolaj eredetii szénhidrogének Osszmennyiségét jeloli. A TPH pontos meghatdrozasa az
alkalmazott analitikai modszertdl fiigg, mivel az a vizsgalt kozegbdl kinyerhetd és
¢s méretében eltérd vegyiilet keverékét foglalja magaba, amelyek kozott megtalalhatok az
alifas szénhidrogének (pl. hexan, benzin, kerozin, 4svanyi olajok), az aromas vegyiiletek
(BTEX, nagyobb molekulatomegili kendanyagok, zsirok, valamint policiklusos aromaés
szénhidrogének - PAH-o0k), illetve egyéb kdolaj-szarmazékok. E vegyiiletek jelentds része
ellendlld6 a természetes lebomlasi folyamatokkal szemben, igy hosszabb tavon is
fennmaradhat a kornyezetben. TPH meghatarozasa azért célszerli, mert egyiittesen lefedi az
illékony asvanyolaj-eredetli szénhidrogének (VPH) és az extrahalhatd 4svanyolaj-eredetii
szénhidrogének (EPH) csoportjat, ezaltal a C5-C35 szénatomszam tartomanyba eso
szénhidrogének teljes spektrumat jellemzi. A TPH-elemzések elsdsorban a kdolaj-szennyezés
mértékének szamszerlsitésére szolgalnak, és segitenek annak megallapitasaban, hogy jelen

van-e a kornyezetben benzin-, dizel- vagy egyéb olajfrakcié (Kuppusamy és mtasi, 2020).

A TPH-szennyezés vilagszerte sulyos kdrnyezeti problémat jelent, amely mind a
szarazfoldi, mind a vizi 6koszisztémakat érinti. Toxicitasuk a molekulatomeg €s a biologiai
hozzaférhetdség ndvekedésével fokozddik, igy a nagyobb molekuldk kiilondsen veszélyesek.
A talajban a TPH gatolja a mikrobialis aktivitast, a nitrifikaciot és a ndvények csirazasat,
valamint karositja a talajfaunat. A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) mutagén és
karcinogén hatasiak a DNS-sel valo kolcsonhatasuk révén. A vizi rendszerekben a
szénhidrogén-szennyezés felboritja a mikrobidlis kozdsségek egyensulyat, csokkentve a
lebontokapacitast, ¢s karositja a makrofitakat, mangrove erddket és tengerifimezdket. A
korallok kiilondsen érzékenyek, regeneraciojuk lassi, igy a szennyezés hatasai évtizedekig
fennmaradnak. A kdolajszarmazékok bioakkumulacidja a taplaléklancban halak, madarak és
tengeri emldsok szervezetébe jut, ahol immunrendszeri karosodast, novekedési

rendellenességeket és fokozott mortalitast okoz (Kuppusamy és mtasi, 2020).
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A szennyviztisztitds sordn a legtobb szennyezdanyag, koztikk az dsvanyolajok is a
szennyviziszapban koncentralodnak, ezért is indokolt, hogy a szennyviziszap kezelése, sorsa

¢s hasznositasa a kovetkezdkben kiilon fejezetben keriiljon targyalasra.
3.6. A szennyviziszap kezelése, sorsa és hasznositasa

A szennyviziszap a szennyviztisztitas soran keletkezd, foként biologiai eredeti szilard
melléktermék, amely bar a kezelt szennyviz térfogatanak csak 1-2%-at adja, kezelése a
miikodési koltségek 20-60%-at is felemésztheti. Hatékony kezelése ¢és elhelyezése
kulcsfontossagi a szennyvizrendszerek fenntarthatésiaga és a kornyezeti kockazatok
csokkentése szempontjabol, kiilondsen a fejletlen infrastruktirdju térségekben. Megfeleld
technologidkkal az iszap szerves anyagai ujrahasznosithatok, mikézben a szennyezOanyag-

terhelés minimalizalhato (Andreoli és mtsai, 2007).

Az Europai Uni6 szennyviziszap kezelésre és hasznositasra vonatkozo6 jogszabalyi
keretrendszere komplex, tobbszintli szabalyozasi strukturan alapul, amely hierarchikus
megkozelitést alkalmaz a kornyezetvédelem és a korforgdsos gazdasag elvei szerint. A
86/278/EGK irdnyelv a szennyviziszap mezdgazdasagi alkalmazisanak kornyezeti
kritériumait hatarozza meg, kiilonds tekintettel a nehézfém-koncentraciok és patogén
mikroorganizmusok limitalasara, mig a 91/271/EGK operativ irdnyelv a telepiilési
szennyviztisztitdas monitorozasi kotelezettségeit és az iszap biztonsagos elhelyezésének
eljarasrendjét irja eld. A 2000/60/EK viz-keretirdnyelv a stabilizalt szennyviziszapot
,termeék" kategoridba sorolja, ezzel eldsegitve annak hulladékjogi statuszbol valo kilépését €s
ujrahasznositadsat, ami 6sszhangban all a 2008/98/EK hulladék-keretirdnyelv megeldzés-
Ujrahasznalat-ujrahasznositas-artalmatlanitas hierarchidjaval. A kiegészitd jogszabalyok, igy
a 99/31/EK lerakd iranyelv a szervesanyag-tartalmi hulladékok deponalasanak
korlatozasaval, a 2010/75/EK ipari kibocsatasi iranyelv az energetikai hasznositas emisszids
kovetelményeivel, valamint a 2009/28/EK meguajuldenergia-iranyelv a bioalapu
energiaforrdsok (biogdz, biomassza) 0Osztonzésével egyiittesen egy integralt kezelési
paradigmat alkotnak, amelynek célja a szennyviziszap fenntarthatd, gazdasagilag hatékony
¢és tarsadalmilag elfogadhat6 hasznositasa a patogénkontroll és dkotoxikoldgiai kockazatok

minimalizalasa mellett (Kacprzak és mtasi, 2017).

A szennyviztisztitas soran keletkezd maradék anyagok Osszessége a szennyviziszap,
amely folyékony vagy félszilard halmazallapotd, 0,25-12% szildrdanyagot tartalmaz. Az

elsddleges iszap az iilepitett szilard anyagokbol, a mésodlagos a biologiai folyamatokbol
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szarmaz6 mikrobidlis biomasszabdl, mig a harmadlagos a korokozokat, nehézfémeket és
tapanyagokat koncentralja. Osszetétele a technologiatol fiiggden valtozik: illékony szerves
anyagok aranya 30-88%, pH-ja 5-8. F6 komponensei a fehérjék (15-41%), zsirok (5-35%) és
celluloz (8-15%), mig tapanyagtartalma nitrogénben (1,5-6%), foszforban (0,8-11%) és
kaliumban (0-3%) gazdag. Jelentds mennyiségben tartalmaz vasat (2-8%) ¢és szilicium-
dioxidot (10-20%), amelyek befolyasoljak kezelhetdségét és mezdgazdasagi hasznositasat.
Futoérteke 200-12 500 MJ/kg szarazanyag, ami kedvezd energetikai hasznositasi lehetdséget

kinal (Fytili és Zabaniotou, 2008).

A szennyviziszap kezelés célja az iszap térfogatanak és tomegének csokkentése, a
korokozok inaktivalasa, valamint az energia- és eréforras-visszanyerés javitdsa. Elso
1épésként a nyersiszapot durvasziliréssel és eldiilepitéssel tisztitjdk, hogy eltavolitsdk a
nagyobb szilard részecskéket és megvédjék a berendezéseket az eltomddéstdl. Ezt kovetden
az iszap slritése gravitacios vagy levegdztetett egységekben torténik: a gravitacids eljaras
soran a szilard anyag leiilepszik, mig a levegdztetett stiritésnél mikrobuborékok emelik a
finom részecskéket a felszinre. A siirités eredményeként a szarazanyag-tartalom 0,5-1,5%-ro6l
2-4%-ra ndvelhetd, ami a térfogat 50-75%-0s csdkkenését jelenti. Ez nemcsak a szallitasi és
tarolasi koltségeket mérsékli, hanem a késdbbi bioldgiai stabilizacio hatékonysagat is javitja,
mivel koncentraltabb, magasabb szervesanyag-tartalmt iszap all rendelkezésre a tovabbi

feldolgozashoz (Raheem és mtsai, 2018).

A biologiai stabilizalas célja a szennyviziszap szervesanyag tartalmanak csokkentése,
a patogének inaktivalasa ¢€s stabil, tovabb hasznosithaté iszap eldallitdsa. Anaerob
emésztéskor a 2-4% szérazanyag-tartalma iszapot szabdlyozott hdmérsékleten kezelik:
mezofil (35-38 °C, 15-25 nap) vagy termofil (50-60 °C, 7-12 nap) koriilmények kozott,
mikdzben az illékony szilardanyag 40-60%-kal csokken és 60-70% metant tartalmazé biogaz
keletkezik. Az aerob emésztés soran az iszapot levegdztetett tartdlyokban bontjak le 7-14 nap
alatt, mig a mészstabilizalas lugos kozegben (oltott mész vagy CaO hozzaadasaval) a h6- és
pH-hatas révén inaktivalja a korokozokat és javitja az iszap kezelhetéségét (Raheem és mtsai,
2018).

A szennyviziszap kezelés egyik kritikus 1épése a viztartalom csokkentése, mivel a
magas hidratacio jelentdsen noveli a kezelOberendezések kapacitdsigényét és a szallitasi,
komposztalasi vagy égetési koltségeket. A hidratacid6 mérsé€klése elsdsorban siiritéssel €s
viztelenitéssel torténik, amelyeket kémiai kondicionalassal példaul polielektrolitok

alkalmazasaval optimalizalnak. Az el0készitéshez gyakran vasalapti koagulansokat, mint
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példaul ferrihidroxid-gélt, Fe(VI)-tartalmt Iugos ferratoldatot vagy Fe(ll)-aktivalt
peroxzulfatot hasznalnak, amelyeket foszforgipsz hozzaadasaval tovabb lehet optimalizalni.
A hagyomanyos telepi gyakorlatban a szuszpenzidhoz eldszor vasalapu koagulanst, majd
polielektrolitot adagolnak, amely keresztkotésekkel eldsegiti a tomor, alacsony
porustérfogatu flokkok kialakuldsat. A vasas koagulans ferromagneses jellege lehetdvé teszi
a magneses tér alkalmazéasat, amely indukcios tekercsekkel vagy pozicionalt allando

magnesekkel fokozza a flokkulaciot és a vizkivalasztast (Kamizela és mtasi, 2018).

A szennyviziszap tobb mint 95%-ban vizet tartalmaz, szarazanyag-tartalmanak pedig
50-70%-a szerves anyag. Az iszapkezelés a szennyviztisztitds éves koltségeinek mintegy
13%-at teszi ki. A viztelenités célja a szarazanyag-tartalom 5%-rol 30%-ra novelése, amivel
az iszap térfogata akar 90%-kal csokkenthetd. A viz kiillonbozd kotddési formai (szabad,
interszticialis, feliileti, intracelluldris) eltérd technoldgidkat igényelnek: a szabad viz
gravitacidsan, az interszticialis mechanikailag, mig a tobbi csak termikus titon tavolithato el.
A viztelenités hatékonysagat az iszap tulajdonsagai, a kondicionalés, a berendezés tipusa €s
az lzemeltetési paraméterek hatdrozzdk meg. A leggyakoribb gépek a centrifugdk vagy
dekanterek (22-30% szarazanyag, 40-60 kWh/Mg), kamrasziiré prések (22-40%, 30-40
kWh/Mg), szalagszlird prések (20-28%, 20-30 kWh/Mg) és csigaprések (25-30%, 5-10
kWh/Mg) (Schaum és Lux, 2010).

A szennyviziszap szaritasanak célja a viztartalom tovabbi csokkentése és a térfogat
minimalizaldsa, amivel az iszap fitéértéke akar 17 000 kJ/kg-ra ndvelhetd. A szaritasi
technologiak harom {6 tipusa a konvekcids, kontakt €s sugérzdsos eljaras. A konvekcids
szaritokban (pl. dobszaritd, szalagszaritd) a h6kozeg kozvetleniil érintkezik az iszappal, ami
hatékony szaritast tesz lehetové, ugyanakkor egyenletlen szaradas esetén akar tiizveszélyesek
is lehetnek. A kontakt szaritok (pl. vékonyfilm- és tarcsas szaritok) a hét szilard felilleten
keresztiil adjak at, korr6zioalld anyagbdl késziilnek, és egyenletes, zart rendszerli miikodést
biztositanak. A sugarzasos szaritok, koztiik a napenergids rendszerek, infravorés vagy
napsugarzassal melegitik az iszapot, alacsony energiaigénytiek, de nagy teriiletet és hosszabb
szaradasi id6t igényelnek, ezért foként kisebb telepeken alkalmazhatok (Schaum és Lux,
2010).

A szennyviziszap végso hasznositasa €s elhelyezése szamos technoldgiai megoldassal
valosithatd meg, amelyek kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl eltérd elonyodkkel
¢s korlatokkal rendelkeznek. Eurdpaban az iszap mintegy 36%-4t mezdgazdasagi célra

hasznositjak, amely hozzajarul a szerves anyagok és tapanyagok korforgasdhoz, ugyanakkor
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a patogének ¢és szennyezbanyagok jelenléte miatt szigori szabalyozas vonatkozik erre a
felhasznalasi modra. Amennyiben a mezO0gazdasagi hasznositas nem lehetséges, alternativ
megoldasként a termikus eljarasok (példaul az égetés, a pirolizis és a gazositas) johetnek
szoba, amelyek jelentds térfogatcsOkkentést ¢€s energiahasznositast biztositanak. A
komposztalds és az anaerob rothasztds kulcsfontossdgu bioldgiai stabilizalasi mddszerek,
amelyek soran a komposztalas talajjavitd anyagot, az anaerob rothasztas pedig biogazt
eredményez. Az épitdipari hasznositas sordn az iszap asvanyi frakcioi felhasznalhatok téglak
vagy adalékanyagok gyartasaban. Kiemelt jelentdségli a foszfor visszanyerése, hiszen a
szennyvizekben évente mintegy 300 000 tonna foszfor talalhatd, amelynek Gjrahasznositasa
csokkenti az er6forras-felhasznalast és az eutrofizacidé kockazatat. Jelenleg az EU-ban a
foszfor visszanyerési aranya csupan 25%, de fejlett technologidk alkalmazasaval akar 95%-

os visszanyerési hatékonysag is elérhet6 (Kacprzak és mtasi, 2017).

5.abra: Az Erdi szennyviztisztito telep anaerob rozsdamentes acél iszap-rothasztoi, ahol
biogaz eldallitasa torténik a szerves anyagok mikrobiologiai lebontasaval.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025.)

A szennyviziszap hasznositasi lehetdségei koziil a diplomadolgozat kozéppontjaban a
komposztalasi eljards, valamint a szennyviziszapbol eldallitott komposzt éasvényolaj-
tartalmanak csokkentése all. A gyakorlatban azonban gyakran nem megfelelden kezelt

szennyviziszap keriil komposztalasi alapanyagként felhasznélasra, amely szennyezdanyag-
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tartalma révén a talajba jutva az Okoszisztéma stabilitdsat és az emberi egészséget is
veszélyeztetheti. Mindezek miatt a kdvetkezd fejezet a komposztalasi eljaras attekintésével

foglalkozik.
3.7. Szennyviziszap alapi komposzt eloallitasa és kezelése

A komposztalas a latin compositum (keverék) szobdl ered, és olyan aerob, szilard
fazist biodegradaciés folyamatot jeldl, amelyet kiilonboz6 komplex mikrobialis k6zosségek
végeznek. A folyamat exoterm jellegii, a mikroorganizmusok aktivitasa hotermeléssel jar, ami
eldsegiti a szerves anyagok lebontésat €s a patogének inaktivalasat. A komposztalas mezofil
fazissal indul, amelyet egy 40-70 °C kozotti termofil szakasz kovet, majd az érési (masodik
mezofil) fazis zdrja. Ekkor a maradék szerves anyagok stabilizdlodnak, és humuszszerii
komposzt keletkezik. Az alapanyagot jellemzdéen ndvényi maradvanyok (mezdgazdasagi
hulladék, faforgacs, kerti nyesedék) adjak, kiegészitve allati eredetli (higtragya,
¢lelmiszerhulladék) és mikrobialis frakciokkal. A mikroorganizmusok enzimei a szerves
polimereket (celluldz, hemicelluloz, fehérjék, lipidek) kisebb molekulakra bontjak, mikdzben
aminosavak, foszfatok és egyéb tdpanyagok szabadulnak fel. A lignin lebontdsa foként
fehérrothasztd6 gombak hatasara torténik, mig a celluloz, xilan, pektin, keményitd, murein és
amildzok, muramidazok, kitinazok) katalizaljak. A hdmérséklet, nedvességtartalom és pH

folyamatos valtozasa a folyamat soran az enzimek optimalis aktivitasat biztositja (Insam és

Bertoldi, 2007).

A komposztalasi folyamat kiilonféle technologiakkal valdsithatdé meg, amelyek
hatékonysagukban, koltségigénylikben ¢és teriiletigényilikben jelentdsen eltérhetnek
egymastol. A hagyomanyos modszerek, mint példaul a Bangalore-, az Indore- vagy a felszini
(sheet composting) eljaras, egyszerii ¢és alacsony koltségii megoldast kinalnak, ugyanakkor
nagy munkaerd-raforditast igényelnek, és a lebomlas liteme viszonylag lassu. A modern
technologidk, mint az in-vessel, a prizmas (windrow) vagy a statikus, levegdztetett
komposztalas, gyorsabb lebomlast és pontosabb folyamatiranyitast tesznek lehetové, de
nagyobb beruhdzasi és gépesitési igényt tdmasztanak. A vermikomposztalas tapanyagban
gazdag, homogén végterméket eredményez, dm a folyamat fenntartdsa folyamatos
gilisztatenyésztést igényel. A Berkeley-moddszer igen rovid érési idot biztosit, ugyanakkor a
paraméterek (homérséklet, nedvesség, levegdztetés) pontos szabalyozasa elengedhetetlen a

megfelel6 mindség eléréséhez. A technoldgia megvalasztisa elsésorban az alapanyag

27



tulajdonsagaitdl, a rendelkezésre allo eréforrasoktodl és a kivant komposztalasi 1d6tdl fligg

(Ayilara és mtsai, 2020).

6.abra: Az Erdi Komposztalo Telep iizemi teriilete, ahol a szennyviziszap és a zoldhulladék

iranyitott bioldgiai komposztalassal keriil feldolgozasra, komposzt eldallitasa céljabol.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)

T

A szennyviziszap komposzt talajra torténé kijuttatasa komplex és kettOs
hatdsmechanizmust eredményez, amely egyszerre jarul hozza a talaj termékenységének,
szerkezetének és biologiai aktivitasanak javitdsahoz, ugyanakkor potencialis kockazatokat is

magaban hordoz.

A szennyviziszap komposztalt forméaban csokkenti a talaj térfogatsiiriségét, noveli
porozitasat és aggregatum-stabilitasat, ezaltal javitja a viz- és levegd aramlast, valamint
kedvezObb feltételeket teremt a gyokérfejlodéshez. Kémiai szempontbol a szennyviziszap
fokozza a talaj kationcseréld kapacitasat, ezaltal elésegiti a makroelemek (példaul a nitrogén,
foszfor, kalcium €s magnézium) megdrzését és hosszan tartd novénytaplalasat. Emellett a
benne taldlhatd kalcium-karbonat, illetve a bomlés soran keletkezd szerves savak egylittesen
hozzajarulnak a pH-stabilitds fenntartasdhoz. Biologiai értelemben a szennyviziszap
kijuttatasa 8-28%-kal novelheti a talaj mikrobialis biomasszajat és 9-25%-kal fokozhatja az

intracellularis és extracelluldris enzimek aktivitasat, ami gyorsitja a szerves anyagok
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mineralizaciojat és a tapanyagok korforgasat. E hatdsok Osszessége a terméshozam
novekedésében és a ndvények révidebb vegetacids ciklusaban nyilvanul meg, amit tobb
novényfaj (példaul csenkesz, napraforgd, kukorica, alma) esetében is igazoltak (Singh és

Manindra, 2008).

Mindazonaltal a szennyviziszap alkalmazdsa komoly kockazatokat is hordoz. A
legjelent6sebb problémat a nehézfémek (pl. kadmium, 6lom, réz, nikkel, cink, krom) hosszu
tavu felhalmozddaésa jelenti, amelyek a talajbdl kioldédva a talajvizet, illetve a ndvényeken
keresztlil az élelmiszerlancot is szennyezhetik. A nehézfémek biohozzaférhetosége a talaj
tulajdonsagaitdl és az alkalmazott dozistol fiiggden novekedhet. Tovabbi veszélyforrast jelent
a patogén mikroorganizmusok fennmaradasa, valamint a szennyviziszap alkalmazéasaval jaro
szaghatasok ¢s komfortérzet-csokkenés. A hosszii tava, tobb évtizedes alkalmazas a
gatolja, hanem a mikorrhiza gombak aktivitdsat is visszaszoritja, ¢és tapelem-
egyensulyzavarhoz, elsésorban kaliumhiany kialakulasahoz vezethet (Singh és Manindra,

2008).

Szennyez6k koziil az 4svanyolaj szintén kiemelt kockazati tényezd a
szennyviziszapban, mivel komposztalas soran gatolhatja a mikrobialis aktivitast és novelheti

a szénhidrogén terhelést.

Az Gsszes asvanyolaj eredetii szénhidrogének dontéen szénbdl (83-90%), hidrogénbdol
(10-14%), kisebb mennyiségben kénbdl, nitrogénbdl, oxigénbdl, valamint nyomelemekbdl és
fémekbol allnak. A komposztalas soran toltéanyagok és nitrogénforrasok hozzaadasaval a
koriilbeliil 20:1 aranyt C/N-érték biztositja az optimalis mikrobialis aktivitast és a hatékony
szervesanyag-lebontast. A folyamat kezdetén egy 3-15 napig tartd termofil fazis zajlik,
amelyben az alacsony molekulatomegii szénhidrogének bomlanak, majd a 3-12 honapos érési
szakasz kovetkezik, ahol a nagyobb molekuldk degradacidja torténik. A 60 °C feletti
homérséklet a patogének inaktivaldsan til a mikrobidlis aktivitast is fenntartja. A
komposztalas torténhet nyitott prizmakban vagy zart, szabalyozott bioreaktorokban, utobbi
esetben a hdmérséklet, levegdztetés, nedvesség és tapanyagellatds pontosan kontrollalhato.
Kisérletek alapjan a prizma-komposztalast koveté masodlagos bioreaktoros kezelés mintegy
10%-kal hatékonyabb TPH-eltavolitast eredményez az Onall6 prizmas modszernél. A
lebontas hatékonysdgat a szubsztrat fizikai-kémiai tulajdonsagai, a mikrobidlis k6zosségek
aktivitasa és az enzimatikus folyamatok hatarozzak meg. Az optimalis pH (6,5-8,5), a

megfeleld nedvességtartalom és az aerob koriilmények fenntartasa elengedhetetlen, mig a
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biostimuldcid (nitrogén- ¢és foszforpotlds) felgyorsitja a degradaciot és javitja a

szénhidrogének oldhatosagat (Aguelmous és mtsai, 2019).
3.8. Mikroorganizmusok szerepe a szennyezéanyagok lebontasaban

A kiilonb6zé mikrobialis konzorciumok (példaul tobb Bacillus-, Pseudomonas- és
Micrococcus-torzs egyiittes alkalmazasa) szinergikus hatas révén jelentésen felgyorsitja a
TPH lebontasat a természetes attenuacidhoz vagy egyszerii biostimulacidhoz képest. Ennek
oka, hogy a kiilonbo6z6 torzsek eltéré enzimatikus kapacitasuk révén egyszerre célozzak az
alacsony ¢és magas molekulatomegii szénhidrogéneket. Emellett egyes izolatumok képesek a
kismolekulds, stabil gytlriis szerkezeti, igy kiilonosen toxikus policiklusos aromas
mikroorganizmusok altal termelt bioszurfaktansok (példaul glikolipidek, foszfolipidek és
lipopeptidek), melyek hidrofil és hidrofob doménjeik révén csokkentik a szénhidrogének és
a viz kozotti feliileti fesziiltséget, emulgealva a nehezen old6d6 komponenseket, és igy
fokozva azok biohozzaférhetdségét és lebomlasi sebességét. A komposztalasi rendszerben
alkalmazott alapanyagok (példaul homok, faforgacs vagy egyéb inert toltdanyagok)
elsédleges célja a szubsztrat porozitdsanak novelése és az oxigén-diffuzid fokozasa, ami
eldsegiti az aecrob mikrobialis kozosségek aktivitasat és a szerves anyag hatékony lebontésat.
A talaj vagy 4llati tragya bejuttatasdval exogén mikroorganizmusok keriilnek a rendszerbe,
mig szénhidrogénnel szennyezett talaj alkalmazésa esetén az endogén, a szénhidrogének
lebontasara adaptalodott mikrobialis konzorciumok novelik a TPH-asszimilacios kapacitast

(Aguelmous és mtsai, 2019).

A mikrobialis szénhidrogén lebontasban szamos baktérium (Pseudomonas, Bacillus,
Acinetobacter, Rhodococcus, Alcanivorax, Marinobacter) és gomba (Aspergillus, Fusarium,
Penicillium, Candida) vesz részt. Ezek a mikroorganizmusok specifikus enzimek (példaul
alkan-hidroxilazok, monooxigenazok és dioxigenazok) segitségével katalizaljak az alifas és
valdsulhat meg: aerob kornyezetben terminalis €s szubterminalis oxidacio, valamint aromas
gylriihasitas atjan kozponti metabolitok (acetil-CoA, TCA-ciklus intermedierek) képz6dnek,
mig anaerob viszonyok kozott nitrat, szulfat vagy fémionok szolgalnak elektronakceptorként.
Ilyenkor a benzoil-CoA- és naftalin-CoA-alapt utvonalak metan- és szén-dioxid-termeléssel
zarulnak. Osszességében harom fé metabolikus stratégia kiilonithetd el: a fényt hasznositd
fototr6f anoxigén utvonal, az oxigénigényes kemotrof aerob lebontds és az oxigénmentes

kornyezethez alkalmazkodd kemotrof anaerob folyamat (Varjani, 2017).
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A biodegradacio genetikai hatterét a plazmidokon és kromoszémakon elhelyezkedd
gének, példaul az alkB, xylE és nahAc hatdrozzdk meg, amelyek a szénhidrogénbontd
enzimek termelését szabalyozzak. A mikroorganizmus konzorciumok szinergikus
a rhamnolipideket és szurfaktinokat termeld bioszurfaktansok fokozzdk a szubsztratok
biohozzaférhetéségét. A szennyezett kornyezetekben a mikroorganizmusok genetikai
adaptacioja (mutaciok és szelekcid révén) noveli a szénhidrogénbontd képességet, ami a
populaciod Osszetételének atrendezddését eredményezi. Ennek soran a szénhidrogénbontd
mikroorganizmusok ardnya a szennyezetlen talajokban jellemzdéen 0,1% alatti értékrdl a
szennyezett teriileteken akar 1-10%-ra is emelkedhet, mikdzben a teljes mikrobialis diverzitas

rendszerint csokken (Varjani, 2017).

A szennyviziszap mezdgazdasagi komposztként torténd hasznositdsanak egyik
legfobb akadalya, hogy a TPH-tartalom gyakran meghaladja a jogszabalyban rogzitett
hatarértéket, igy a komposzt kozvetlen felhasznaldsa nem minden esetben biztonsagos. Ez

indokolja a hazai szabalyozasi keret attekintését, amelyet a kovetkezd fejezet foglal dssze.
3.9. Hazai jogszabalyi eléirasok a szennyviziszap és komposzt kezelésében

Magyarorszagon a szennyviz, a szennyviziszap ¢és a komposzt kezelését, valamint
mezOgazdasagi felhasznalasat Osszetett jogszabalyi hattér szabalyozza. A Keretrendszer
alapjat a hulladékgazdalkodasrol sz6l6 2012. évi CLXXXV. torvény és a vizgazdalkodasrol
sz0lo 1995. évi LVIIL. torvény adja, amelyek a hulladékhierarchia, illetve a vizmindség-
védelem alapelveit rogzitik. A szennyviztisztitd telepek miiszaki ¢€s tlizemeltetési
kovetelményeit a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet részletezi, mig a kibocsatasi
hatarértékeket és a felszini vizek védelmét a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet és a
220/2004. (VI11. 21.) Korm. rendelet hatarozza meg.

Kiilon kiemelendé az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet, amelynek célja, hogy a
szennyvizzel, a szennyviziszappal és azokbdl eldallitott komposzttal végzett mezdgazdasagi
tevékenység ne veszélyeztesse a talaj, a felszin alatti vizkészletek, az emberi egészség,
valamint a novény- és allatvilag allapotat. A rendelet szerint a szennyviziszap-alapu komposzt
mezogazdasagi felhasznaldsa kizardlag a talajvédelmi hatdsag 4altal kiadott engedély
birtokaban végezhetd, amelynek feltétele a komposzt mindségének megfeleltetése a rendelet
5. szamu mellékletében foglalt toxikus elem- és karos anyag hatarértékeknek, tovabba a

mikrobioldgiai higiéniai eldirdsoknak. E melléklet egyebek mellett eldirja, hogy a
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komposztban mérheté TPH koncentraci6 szarazanyagtartalom szerint nem haladhatja meg az
1000 mg/kg értéket. Amennyiben a komposzt ezen hatarértéket, vagy barmely toxikus elemre
vonatkozd szennyezettségi kiiszobot meghaladja, a mezdgazdasagi komposztalas helyett a
szennyviziszapra vonatkoz6 altalanos felhasznalasi szabalyok alkalmazanddok. A rendelet
tiltja tovabba olyan komposzt kijuttatdsat, amely nem teljesiti a talajhigiénés mikrobioldgiai
kovetelményeket, és eldirja, hogy a komposzt felhasznaldsakor 300 méteres védotavolsagot
kell biztositani a lakott teriiletektél vagy lakdépiiletektdl. Az engedélyezés soran
egyszerlsitett talajvédelmi tervet kell benyujtani, amely részletesen tartalmazza a terhelési
szamitasokat, a kijuttatott toxikus elemek és tdpanyagok mennyiségét, a véddtavolsagokat, a
varakozasi idoket és egyéb kornyezetvédelmi intézkedéseket. Kiilon szabaly vonatkozik
egyes novénykultardkra is: zoldségfélék és a talajjal érintkezd gylimolcsok termesztése esetén
tilos a komposzt alkalmazasa a termesztés évében és az azt megel6z6 évben. Az engedélyes
koteles pontos nyilvantartast vezetni a komposzt mennyiségérdl, mindségérol, kijuttatasanak
helyérdl és idejérdl. A rendeletet a 7/2023. (I. 12.) Korm. rendelet modositotta, amely
beépitette az EU 2020/741 rendelet kdvetelményeit a visszanyert viz mezégazdasagi
felhasznalasara, ¢és korszeriisitette a szennyviziszap-alapu komposzt alkalmazasdnak

bizonyos pontjait.

Ezzel szemben a 36/2006. (V. 18.) FVM-rendelet a termésnéveld anyagok (igy a
komposztok) engedélyezését, tarolasat, forgalmazasat és mezdgazdasagi alkalmazasat kiilon
rendeletben szabalyozza, és joval szigorabb TPH-hatarértéket ir eld: az engedéllyel
forgalomba hozhato termékekben a teljes asvanyolaj tartalom nem haladhatja meg a 100
mg/kg szarazanyag-értéket. Ez az elGiras tizszer alacsonyabb, mint a szennyviziszap-alapu
komposzt engedély nélkiili mezdgazdasagi kihelyezésére vonatkozé 1000 mg/kg
szarazanyag-hatar. A gyakorlatban megfigyelt jelenség, hogy a szennyvizteleprdl szarmazd
iszap TPH-tartalma gyakran jelentdsen meghaladja az engedélyezett 100 mg/kg-0s
hatarértéket, ezért a komposztald I1étesitményeknek elézetes kezelési lépéseket kell

alkalmazniuk a jogszabalyi megfeleldség biztositasa érdekében.

Tovabbi szabalyozasi keretet ad a 40/2008. (Il. 26.) Korm. rendelet, amely a telepi
komposztalas miiszaki és higiéniai kdvetelményeit rogziti, valamint az 559/2023. (XII. 14.)
Korm. rendelet, amely a komposztalas és stabilizalas technologiai feltételeit pontositja. A
nitratérzékeny teriileteken a szennyviziszap felhasznalasat a 59/2008. (IV. 29.) FVM-rendelet
korlatozza a talaj és a vizbazisok védelme érdekében. A legfrissebb modositasokat a 7/2023.

(I. 12.) Korm. rendelet adja, amely a visszanyert viz 6ntozési célu alkalmazasat szabalyozza.
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E jogszabalyok egymadsra €piild rendszere biztositja, hogy a szennyviz és a szennyviziszap
mezogazdasagi hasznositasa ellendrzott €s az unids eldirasokkal 6sszhangban valdsuljon meg

Magyarorszagon.
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4. Alkalmazott modszerek (anyag és modszer)

4.1. Kommunalis szennyviziszap

A vizsgalatokhoz felhasznalt szennyviziszap egy regiondlis szennyviztisztitd teleprol
szarmazott. A szennyviziszap kezelés kisérleti anyagat 120 liter kevert (nyersiszap és
folosiszap) szennyviziszap képezte, amely a 250 m? iszaphomogenizald medence mintavételi
csapjain keresztiil keriilt begytijtésre. Az iszap 6 darab, egyenként 20 liter {irtartalmt miianyag
polietilén kanndban keriilt tarolasra és szallitasra, melyek hordozofiillel, csavaros zarokupakkal
¢s PE tomitéssel rendelkeztek. Ez a specidlis tarolasi mod biztositotta a minta
szennyezOdésmentes ¢és légmentes kornyezetét, valamint megdrizte az iszap biologiai

aktivitasat a tovabbi feldolgozéashoz.

A vizsgélatban alkalmazott szennyviziszap sotétbarna-fekete szinii, homogén allaga
anyagként keriilt felhasznalasra, pH-értéke 7,7, kiindulési szarazanyag-tartalma pedig 0,126%

volt.

4.2. Mikrobiologiai starterkultura

A kutatds kozponti eleme a Corax-Bioner Biotechnoldgiai Zrt. altal kifejlesztett
ADEPSOILBAC S1 mikrobioldgiai konzorcium volt, amely kifejezetten a szennyvizben ¢€s
szennyviziszapban taldlhato6 TPH-tipusi (Osszes asvanyolaj eredetli szénhidrogén)
szennyezddések lebontdsara szolgal. A készitmény természetes kornyezetbdl szelektalt,
hivatalosan regisztralt, nem humanpatogén baktériumtorzseket tartalmaz, amelyek eldzetes

vizsgalatok alapjan keriiltek kivalasztasra.
Kivalasztasuk szempontjai:

e ellendrzodtten nem patogének,

e nem génkezeltek,

e specifikus aktivitassal rendelkeznek az aktudlis szennyezddések lebontasara,

o cllenallok,

e széles korben felhasznalhatok

e nem okoznak Uj szennyezddést

e emulziv anyagok kivalasztdsdval ndvelik a CH komponensek biologiai

hozzaférhetoségét
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A konzorcium résztvevoi fakultativ metabolikus tulajdonsaguknak kdszonhetden aerob

¢s anaerob kornyezetben is hatékonyak.

Az ADEPSOILBAC S1 6t baktériumfaj keverékét tartalmazza: Alcaligenes denitrificans,
Bacillus licheniformis, Bacillus macerans, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida,
Osszesen 1 m/m% koncentracioban. A készitmény 99%-ban vizbdl allo, folyékony
halmazallapotu mikrobiologiai konzorcium, amelynek aktivitasat 0,01 tomeg%-ban hozzaadott
NPK tipusu tapoldat biztositja. Tarolasa hiitve, +4 °C-on legfeljebb 3 honapig, illetve hiivos,
+11 °C-os kornyezetben legfeljebb 3 hétig lehetséges. Szallitast kdvetden a taroldoedény
zardfedele enyhén meglazitand6 a megfeleld szellzEs biztositasa érdekében. A készitmény pH-
értéke 20 °C-on, 10%-os vizes szuszpenzidban mérve 6,5 és 8,5 kozott valtozik, ami jol

illeszkedik a szennyvizkdzegekben vald alkalmazas feltételeihez.

A szennyviziszap kezelési kisérlethez sziikséges 1200 liter mennyiség az 1 literes
tobbrétegli fallal rendelkez6 Coex flakonokban tarolt készitménybdl biztosithatd volt és
elegenddnek bizonyult a kiilonbozo kisérleti beallitaisokhoz. Felhasznalasig egy erre a célra

kijelolt hiitészekrényben lett elhelyezve.

4.3. Szennyviziszap komposzt

Korabban a Corax-Bioner Zrt. tobb komposztalasi kisérletet is végzett, azonban a jelen
diplomamunka keretében komposztmintdk vizsgélatara nem volt lehetdség. Ennek megfelelden
a komposztalasi vizsgalatokhoz sziikséges adatokat a korabbi kisérletek eredményel
szolgaltatjak. Mivel a szennyviziszap-komposzt TPH-szennyezettsége alapvetden a felhasznalt
szennyviziszap TPH-tartalmatol fiigg, a vizsgalatok szempontjabdl a kutatas is elsdédlegesen a

szennyviziszap kozvetlen TPH-kezelését célozta.

A korabbi komposztalasi vizsgalatokban a kovetkezd anyagok €s Osszetételiik képezték
a vizsgalati rendszert: mintegy 16 m? viztelenitett szennyviziszap (13,3% széarazanyag-
tartalom) az el6zetesen 1. és II. IépcsOben alkalmazott ADEPSOILBAC S1 kezeléssel, amely
443 mg/kg EPH C10-Cso koncentraciot eredményezett; hozzavetéleg 35 m? apritott vegyes
zOldhulladék, valamint 2 m*® mosott homok. A kisérleti komposztprizma elkészitése a
komposztalotelepen alkalmazott anyagokkal és receptira szerint tortént (kivéve a
kismennyiségli homok hozzaadasat strukturajavitasi célbdl). Az anyagok Osszeallitasat

kovetden a kiindulasi komposztprizma térfogata mintegy 53 m?, tomege pedig 28 700 kg volt.
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A komposztprizma alapanyag-aranyai:

e 16 m® (14160 kg) kezelt viztelenitett szennyviziszap (30 v/v %; 50 m/m %)
e 37 m® (14581 kg) struktiraanyag (70 v/v %; 50 m/m %):
o 35m? (10912 kg) daralt vegyes zoldhulladék (66 v/v %; 38 m/m %),
o 2 m3 (3669 kg) mosott homok (4 v/v %; 12 m/m %)

4.4, A szennyviziszap kezelésre alkalmas kisérleti rendszer felépitése és
miikodése

A szennyviziszap kezelésére alkalmazott nagylaboratoriumi kisérleti berendezés egy
egyedi gyartastt eszkoz, amelyet miiszaki szempontbol kifejezetten a szennyviz és a
szennyviziszap kezelésének modellezésére terveztek. A berendezés két darab 100 liter
trtartalmu €s két darab 50 liter Grtartalmu, erés mianyagbol késziilt tartallyal rendelkezik. A
tartalyok zarhato fedelekkel és rogzitett, atlatsz6 miianyag megfigyeldablakokkal vannak
ellatva, amelyek lehetové teszik a folyamatok vizualis nyomon kovetését. Mindegyik tartaly
rendelkezik mintavételi csappal, amelyek végére konnyen eltavolithatd, mlianyagbdl késziilt,
gumiszelepes csapvégi dugd van felszerelve. A berendezés szerkezeti vdza erds acél
tartoszerkezetbdl all, amely a tartalyokat két horizontalis szinten rogziti. Az egész egység félig
fedett, jol szell6z6 konténerben helyezkedik el, amely védelmet nyujt az id6jarasi hatasokkal
szemben. A rendszer korabban szagelvezet6 egységgel is rendelkezett, amely a zarofedélen
kialakitott csonkokhoz csatlakoztathatd volt, azonban jelenleg ez az egység ilizemen kiviil,
leszerelt allapotban talalhat6. A kisérlethez sziikséges optimélis korilményeket, igy az
oxigénellatast a tartdlyok belsejében fixen rogzitett levegdztetd csérendszer biztositja,
tartalyonként 1 liter/perc légaramlassal. A levegdztetéshez sziikséges kompresszor a
fémszerkezet als6 részére van szerelve. Minden tartdlyban egy fém keverdlapat keriilt
elhelyezésre, amelyet elektromos motor hajt meg. A keverés sebessége 9 masodpercenként egy
teljes fordulatnak felel meg, mig a keverdmotor €s a levegdztetd rendszer mitkodése egy oldalso
vezérldpanelrdl szabalyozhatd. Mivel a rendszer kizardlag a keverémotorbdl és a levegdztetd
egységbdl allo miikodtetd elemeket tartalmazza, energiafogyasztasa alacsony, és folyamatos
tizemeltetés mellett sem igényel jelentds energiafelhasznaldst. A berendezés hasznalata
biztonsagos ¢€s stabil, iizemeltetése nem koltséges, valamint nem igényel folyamatos

feliigyeletet, ezaltal idedlisan alkalmazhat6 laboratériumi és kisérleti beallitasokhoz.
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A két 100 liter trtartalmu tartaly koziil az egyik a korabbi szallitds soran bekovetkezett
balesetben megsériilt: a mintavételi csap milanyag illesztésénél torés keletkezett, ezért ezt a
tartalyt a jelen kutatdsban nem lehetett felhasznalni. Ennek kdvetkeztében a kisérleti beallitasok

kialakitadsa harom miikodo tartalyra korlatozodott.

7.abra: Szennyviziszap kezelésére alkalmazott nagylaboratoriumi, egyedi gyartasu kisérleti

berendezés

4.5. Szennyviziszap-kisérlet: technologiai paraméterek ¢és Kkezelési
beallitasok

A kutatas célja a TPH lebontds hatékonysagéanak és id6beli alakuldsanak vizsgalata,
lebonyolitdsa a rendelkezésre all6 harom tiizemképes tartdlyban tortént: egy 100 literes,
valamint két 50 literes tartaly szolgélt a kiillonféle kisérleti beallitasok megvalositasahoz.
Minden tartalyba 40 liter nyers szennyviziszap kertiilt, amely a kisérleti alapanyagot képezte.
Az alapéllapot felmérése érdekében a harom tartalybol homogenizalt mintavétel tortént. A
tartalyokat szamozassal kiilonboztettilk meg, igy a kisérlet soran az elsé szamu tartaly kontroll
egységként mikodott, amelyben a szennyviziszap nem kapott mikrobiologiai starterkultiras
beoltast. A masodik és harmadik szamu tartalyban két kiilonb6z6 beallitast alkalmaztunk,
amelyek a mikrobioldgiai oltdbanyag mennyiségében kiilonboztek. A masodik szdmu tartaly
esetében 1%-os beoltast végeztiink, amely a 40 liter szennyviziszaphoz viszonyitva 400 ml
Adepsoilbac S1 készitményt jelentett, mig a harmadik szadmul tartalyban 2%-os beoltas
alkalmazaséara kertilt sor, azaz 800 ml készitményt adtunk hozza. A beoltast kdvetden a

berendezés folyamatos lizemmoddban miikddott, biztositva a tartdlyok levegdztetését és
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keverését. A Kkisérlet inditdsakor a kiils0 hoémérséklet 10-11 °C kozott mozgott. A
mintavételezés a kisérlet soran az inditast kovetd 4. és 10. napon tortént, minden tartalybol
azonos idopontban. A nyert adatok szolgaltak a kisérlet eredményeinek €s kovetkeztetéseinek

alapjaul.

4.6. Mintavételezési stratégia és analitikai modszerek

A szennyviziszap alapallapotdnak felmérése soran a harom tartalybol 0sszesen 1 liter
homogenizalt mintat vettiink le a mintavevd csapokon keresztiil. A mintat kozvetleniil
mérbhengerbe engedtilk, hogy a mennyiséget pontosan ellendrizhessiik, majd tdlcsér
segitségével ilivegedénybe toltottiik a tovabbi vizsgdlatok céljabol. Az  atlatszo
megfigyeldablakokon keresztiil meggydzddtiink arrdl, hogy a mintavétel eldtt a tartalyok
tartalma teljes mértékben homogenizalt, ezaltal a levett minta is reprezentativ. A mintat
tivegedényzetben, 1/0 kodjelzéssel lattuk el, és a tovabbi vizsgalatokig hiitészekrényben
taroltuk. A kovetkezé mintavételre az inditast kveto 4. napon keriilt sor. Ekkor a kontrollmintat
tartalmazd, 1-es szamu tartdlybol szdrmazdé minta 1/4 kodjeldlést kapta, mig a kisérleti
tartalyokbol vett mintakat 2/4 és 3/4 koddal lattuk el. A mintavételezések kozott az abban
alkalmazott eszkozoket kizarolag csapvizzel tisztitottuk, mivel barmilyen fertdtlenitOszer
hasznalata torzithatta volna a vizsgalati eredményeket mikrobioldgiai aktivitast gatld hatasa
miatt. Az utols6 mintavétel a 10. napon tortént, a mintakat a korabbiakhoz hasonldan 1/10, 2/10
¢és 3/10 koddal lattuk el. Az 6sszesen hét mintat (7 X 1 liter) egylittesen szallitottuk az akkreditalt
Nemzeti Népegészségiigyi s Gyogyszerészeti Kozpont Talajhigiénés Laboratdériumba, mivel
a vallalat laboratoriumi egysége nem rendelkezik a TPH-tartalom meghatarozasahoz sziikséges

muszeres és analitikai hattérrel.
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8.4abra: Szennyviziszap mintavételezése méréhengerbe a mintavételi csapon keresztiil

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)

4.7. Komposztalasi kisérlet elofolyamata és modszere

A korabbi komposztalasi kisérleteket megelézden a szennyviziszap TPH-tartalmanak
csokkentését kétlépcsOs kezelés keretében végezték el. A homogenizalt szennyviziszap
elokezelése a telep 250 m3-es tarolomedencéjében zajlott, 12 oras tartdzkodasi id6 és szakaszos
(oranként 15 perces) levegdztetés mellett. Az ADEPSOILBAC S1 mikrobioldgiai oltéanyag
(6sszesen 14 m®) adagolasa 66%-0S TPH-koncentracié csokkenést eredményezett. A
masodlagos kezelés sordn az elOkezelt iszapot két, egyenként 16,5 m3-es tartalyban,
oxigénellatas és lassu keverés mellett, hAromnapos ciklusokban jraoltottak, ami tovabbi 45%-
0s TPH-koncentraci6 csokkenést eredményezett. A II. kezelési 1épcsd kisérleti ciklusa végén,
a kiilon a kisérleti célra kijel6lt konténerben gytijtott, kezelt viztelenitett iszapot atszallitottak a
komposztalotelepre, ahol a komposztalas megkezdéséig elkiilonitetten deponaltak. A teljes
kezelési idOtartam 16 hét volt, amelybdl a termofil fazis 7 hétig, a mikrobiologiai kezelés pedig

9 hétig tartott.
Felhasznalt eszkozok:

e Renault konténerszallito tgk.
o Willibald MZA 4800 zdldhulladék darald
e MANITOU MLT 737 130ps teleszkopos rakodo
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DIECI Zeus 33.11 TIER 3 teleszkopos rakodo
AVANT 745 univerzélis minirakodo
SEKO SCV 370 Profi Bagger komposztforgatd gép

Honda WB20 tipusu benzinmotoros zagyszivattyu

digitalis hémérdk, digitalis nedvességtartalom mérd, tomlok, csovek, IBC tartaly, CZ

Screen MS 2000 sikrosta, dobrosta, hidmérleg

A kisérlet megkezdése elott a deponalt, viztelenitett szennyviziszapot kotrogép segitségével
homogenizaltdk annak érdekében, hogy a kiilonbozo kezelési ciklusokbdl szarmazd anyagok
egyenletesen eclkeveredjenek. A homogenizalt iszapdeponiabol mintat vettek az alapallapot
jellemzésére. Ezt kdvetden az alapanyagok tomegét meghataroztak, majd a komposztprizma
Osszedllitasa tobb 1épésben, forgatdgép segitségével tortént, a hatékony homogenizalas ¢és az
anaerob gocok kialakuldsanak megeldzése érdekében. A komposzt forgatdsa biztositotta a
mikroorganizmusok szamara sziikséges oxigént és eldsegitette a hdmérséklet szabalyozasat. Az
Osszedllitott prizmat gépi rendezéssel alakitottdk ki, megkdzelitdleg 1-1,5 m magassdgban. A
prizma két végében és kozépsd szakaszan digitdlis maghdmérdket helyeztek el, amelyek
oranként automatikusan rogzitették a homérsékletet. A mérések pontossagdnak ellendrzése
érdekében rendszeres kézi leolvasasokat is végeztek Ot kiilonb6z6 mérési ponton. A
komposztprizma atlaghdmérséklete az osszeallitast kovetdé harmadik napon meghaladta az 50
°C-ot, ezzel megkezdddott a termofil szakasz, amelyben helyenként 70 °C feletti értékeket is
mértek (a maximalis automatikusan rogzitett hdmérséklet 78,5 °C volt). A mezofil TPH-bonto
mikroorganizmusok védelme érdekében a beoltas csak a termofil fazis lecsengését, azaz a
prizma lehiilését kovetden torténhetett meg. Ebben az idOszakban csupan hémérséklet-
ellendrzést és kétheti gyakorisdggal atforgatast végeztek az oxigénellatds és a szerkezeti
stabilitas fenntartasa érdekében. A hetedik hétre a prizma atlaghdmérséklete 45 °C ala csokkent.
Ekkor a prizma tomegét ismét megmérték, amely 19 600 kg-nak adodott, azaz az eredeti tomeg
68%-anak felelt meg. Az anyag azonban ekkor még til nedves ¢€s tomorodott allaga volt, ezért
a szerkezeti tulajdonsagok javitasa céljabol 5600 kg (~15 m?) daralt z6ldhulladékot adagoltak
hozza, majd tobbszor atforgattak. Ezt kovetden keriilt sor a mikrobioldgiai beoltasra, amelyet a
prizma atforgatdsa kozben, 1 m* (2 v/v%) ADEPSOILBAC S1 oltéanyag egyenletes
permetezésével végeztek el. A beoltast kovetden a prizma jboli rendezése €s tobb ismételt

atforgatasa biztositotta az oltdanyag egyenletes eloszlasat.

A homérséklet-szabalyozast az alabbiak szerint végezték:
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e 45 °C feletti atlaghdmérséklet esetén a prizma hiitése atforgatassal és feliiletnoveléssel
(szétteritéssel, ~30-40 cm magassagig),
e 15 °C alatti atlaghémérséklet esetén a prizma tomoritésével, azaz feliiletcsokkentéssel

tortént.

A levegbztetést rendszeres, idOszakos atforgatassal biztositottdk. A nedvességtartalom
potlasara nem volt sziikséges, mivel az iddjarasi viszonyok és az oltdéanyag megfeleld
vizmennyiséget biztositottak a mikrobioldgiai aktivitdshoz. A TPH célkoncentracié elérése az
Osszeallitastol szamitott 16. héten, illetve a beoltastdl szamitott 9. héten tortént meg. A
komposzt ezutan sikrostan, majd a rostamaradék dobrostan torténd utdlagos atszitalason esett
at. A rostamaradékot a folyamat elejére, a z6ldhulladékhoz visszakeverték, ezzel biztositva a

tapanyagok és mikrobidlis kozosségek korforgasat a kovetkezd komposztalasi ciklushoz.
Mintavételek:

Minden mintavétel alkalméaval megkozelitdleg 3-3 kg mintat gytjtdttek tovabbi analitikai

vizsgalatok céljabol.
e Alapallapot mintavétel:

A kezelt, viztelenitett szennyviziszapbdl 8 ponton, a depdnia teljes mélységéig mélyitett
furatokbdl vett pontmintdk atlagolasaval tortént a mintavétel. Az 6sszeallitott komposztbol 4
ponton, a prizma teljes mélységéig mélyitett furatokbol vett pontmintak atlagolasaval keésziilt

atlagminta.
e Mintavételi litemezés a komposztalas soran:

A termofil szakaszban (a 6. hétig) kéthetente tortént mintavétel. A 7. héten, a mikrobioldgiai
beoltas és a zoldhulladék ismételt hozzdadasa eldtt és utan is tortént mintavétel (megjeldlés: 7
hetes/1 és 7 hetes/2). A beoltast kovetden kéthetente, azaz a 9., 12. és 16. héten (2, 5 és 9 hét
elteltével) lettek ujabb atlagmintakat.

e ZarOmintavétel:

A 16. héten a komposztprizmat hadrom részre osztva, részenként 4 x 3 ponton, a prizma
teljes mélységéig mélyitett furatokbdl szarmazd pontmintak atlagolasaval végeztek a

mintavételt, igy 3 db atlagminta keletkezett.

e Készkomposzt mintavétele:
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furatokbol vett pontminték 4tlagoldsaval tortént a mintavétel.
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5. Eredmények és értékelésiik

A kutatas két f6 egységre bonthatd: egyrészt a nyers szennyviziszap nagylaboratoriumi
vizsgalatara, masrészt a kezelt, viztelenitett szennyviziszap lizemi 1éptékii komposztalasi
kisérletére. Ennek eredményeként két, eltérd I1éptékii vizsgalatbol szarmazd adat- és
tapasztalatanyag all rendelkezésre. A két szint eredményeinek 0sszevetése egyrészt lehetdséget
nyujt a laboratériumi koriilmények kozott kapott adatok megbizhatdsdganak és gyakorlati
alkalmazhatdsaganak értékelésére, masrészt feltarja az tizemi méretii komposztalasi folyamatok
soran jelentkezO technologiai €s szervezési kihivasokat. Az ilyen komplex megkozelités
eldsegiti a kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasat, és alapot teremt a leghatékonyabb
technoldgiai megoldasok kivalasztdsdhoz. Emellett ravilagit a 1éptékkiilonbségekbdl fakado
dinamikai, bioldgiai és technologiai eltérésekre, amelyek meghatarozzak a szennyviziszap

kezelhetdségét és mezdgazdasagi hasznosithatosagat.

Mindkét kutatds soran a laboratoriumi vizsgalatok az EPH-koncentracio (extrahalhat6
asvanyolaj-eredetli szénhidrogének) és a szarazanyag-tartalom meghatarozasara iranyultak. Az
EPH-koncentraci6 mérés azért indokolt, mert az extrakcidval eltavolithato, jellemzden n-Cio-
n-Cao sz€énatomszam-tartomanyba tartoz6 alifds szénhidrogének adjék a szennyviziszap Osszes
asvanyolaj-eredetli szénhidrogén-tartalmanak (TPH) mintegy 98-99%-4t. A mddszer tovabbi
elénye, hogy a mintak el6készitése és elemzése egyszeriibb, ami a laboratériumi vizsgélatok

kivitelezését is jelentésen megkdnnyiti.

A nyers szennyviziszap kisérlet vizsgalati eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze, amely
a kiilonb6z6 mintavételi 1dOpontokban, eltérd koncentracioban beoltott szennyviziszapok

szarazanyag- és EPH- koncentracioinak mért értékeit mutatja be.

1.tablazat: A nyers szennyviziszap szarazanyag- ¢s EPH-koncentracidjanak meért értékei
kiilonbozd mintavételi iddpontokban és beoltasi koncentraciok mellett.

(Forras: sajat munka)

Minta Vizsgalati eredmények
jele Szarazanyag tartalom EPH (mg/kg
(%) sz.a.)
1/0 0,82 2271
1/4 0,79 2087
2/4 0,52 1389
3/4 0,46 1258
1/10 0,69 2076
2/10 0,43 1292
3/10 0,37 1125
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A kezeletlen, kiindulési szennyviziszap mintaban (1/0 jelit) az extrakcioval eltavolithatd
alifas szénhidrogének (EPH, n-Cio-n-Ca0) koncentracioja 2271 mg/kg szarazanyag volt, ami
mintegy 23-szorosan meghaladta a 36/2006. (V. 18.) FVM rendeletben meghatarozott
szennyviziszapbol eldallitott engedéllyel rendelkezd komposztra vonatkozo hatarértéket. A
rendelet eldirasa szerint a TPH-koncentracionak 100 mg/kg szarazanyag alatt kell maradnia
annak érdekében, hogy szennyviziszap komposzt mezégazdasagi felhasznalasa ne okozzon

kornyezeti vagy talajtoxikologiai kockazatot.

A kezelést kovet6 4. napon, ahogy azt az 1. tablazat is mutatja, a kontroll mintaban (1/4
jelt) kozel 8%-0s EPH-koncentracio visszaesést lehet tapasztalni, amely leginkabb természetes
folyamatok eredménye. A kezelési koriilmények (kellé oxigénellatottsag és folyamatos
kevertetés) el6segitik a mar szennyviziszapban jelen 1évé mikroorganizmusok gyorsabb

aktivitasat és a szénhidrogének lebomlasat a folyamat korai szakaszaban.

Az els6 kisérleti beallitasban (1%-0s ADEPSOILBAC S1 oltéanyaggal) kezelt mintaban
(2/4 jelt) az EPH-koncentracio 1389 mg/kg sz.a., mig a masodik kisérleti beallitasban (2%-0S
ADEPSOILBAC S1 oltéanyaggal) kezelt mintaban (3/4 jeli) 1258 mg/kg sz.a. volt, ami mar
kiemelked6 lebomlasi hatékonysagot jelez az alapallapothoz képest. A lebontasi hatékonysagot

az alabbi képlettel lehet szamszertsitve kifejezni.

e . EPH, — EPH,
Lebontasi hatékonysag(%) = T T x 100
to

A negyedik nap elteltével tehat az elsd kisérleti beallitas esetében 39%-0S, mig a méasodik
beallitasnal 45%-0s lebontasi hatékonysag volt megfigyelhetd az alapallapothoz képest. Fontos
kiemelni, hogy mindez 10-15 °C ko6z6tti kornyezeti hémérséklet mellett tortént, ami azt jelzi,
hogy a biologiai bontas viszonylag alacsony homérsékleti koriilmények kozott is hatékonyan

végbement.

A szennyviziszap EPH-tartalmanak koncentracidja, valamint annak az alapallapothoz

viszonyitott id6beni valtozasa a 9. abran kovethetd nyomon.
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valtozasa a szennyviziszapban, kiilonboz6 oltéanyag-koncentraciok alkalmazasa mellett, az
alapallapothoz képest.

(Forréas: sajat szerkesztés)

EPH koncentracio valtozas a szennyviziszapban

2500
2000
1500

1000

EPH (mg/kg sz.a.)

500

Kontroll 1% - Adepsoilbac S1 2% - Adepsoilbac S1

W 4. nap 10.nap

A 9. dbra alapjan jol megfigyelhetd, hogy a biologiai lebontés intenzitasa a 4. napra érte
el a maximumat, majd a 10. napra a cs6kkenés iliteme mar jelentdsen lelassult. Ez arra utal,
hogy a szerves anyagok lebontdsanak donto része a folyamat kezdeti szakaszaban ment végbe,
mig a késObbi idészakban a degradacio titeme mar csak mérsekelt volt. Az 1%-os oltéanyaggal
kezelt mintaban (2/10 jel)) a 10. napon az EPH-koncentracié 1292 mg/kg, mig a 2%-0s
oltéanyaggal kezelt mintaban (3/10 jelli) 1125 mg/kg értékre csokkent. A 4. naphoz viszonyitva
ez az elsO beallitas esetében tovabbi 7 %-0s, a masodik beallitasnal pedig 11 %-0s lebontasi

hatékonysagot jelentett.

A vizsgalat soran a szarazanyag tartalom a 10. napig folyamatosan csokkent, ami
els6sorban a mikrobidlis lebontds tényére vezethetd vissza. A baktériumok enzimatikus
tevékenységiik révén a szerves anyagokat vizz¢, szén-dioxidda és egyszeriibb vegyiiletekké
alakitjak, csokkentve ezzel a szilard anyag mennyiségét. Az optimalis oxigénellatas €s a
folyamatos kevertetés tovabb fokozza ezt a folyamatot, ami a bioldgiai lebontés hatékonysagat
tilkrozi. Ennek ellenére, a tobb mint 50%-os szarazanyag csokkenés arra is utalhat, hogy a
mérési folyamat sordn analitikai hibdk vagy torzitd tényezdk kozrejatszhattak. A kapott

eredmények megbizhatdsagat tobb koriilmény befolyasolhatja, példdul, ha a mintavétel nem
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azonos keverési szakaszbol tortént, illetve, ha a laboratoriumi feldolgozas soran eltérd szaritasi

homérsékletet alkalmaztak vagy nem azonos idében tortént a mintak vizsgalata.

10.abra: Az EPH-koncentraci6 valtozasa a két kiilonb6zo szennyviziszap-kisérleti beallitas
Osszehasonlitasaban.

(Forras: sajat szerkesztés)

Az EPH-koncentracio idébeli alakulasa a kilonb6z6
szennyviziszap-kisérleti beallitasokban

2500

2000

1500

1000

EPH (mg/kg sz.a.)

500

0
Alapallapot 4. nap 10. nap

I. bedllitds e=====||. bedllitds === Kontroll

A 10. dbrdhoz tartoz6 diagram alapjan mindkét szennyviziszap kisérleti beallitasban (I.
és 11.) jelentds EPH-koncentracid csokkenést lehet észlelni a tiznapos vizsgalati iddszak alatt.
Az elsO kisérleti beéllitasban, ahol 1%-0s ADEPSOILBAC S1 oltdéanyag keriilt alkalmazasra,
a teljes lebontasi hatékonysag 43% volt, mig a 2%-os oltdanyaggal kezelt méasodik beallitas
esetében a lebontds mértéke meghaladta az 50%-ot az alapéllapothoz viszonyitva. Az
eredmények azt tamasztjak ala, hogy a lebontasi folyamat legintenzivebb szakasza az els6 négy
napban zajlott le, amikor 39%-o0s (1. beallitas) és 45%-0s (I1. beallitas) lebontasi hatékonysagot
lehetett beazonositani. A 4-10. nap kozott a lebontas mar csak mérsékelten, 7%-kal (l.
beallitasban) és 11%-kal (II. beallitas) nétt. Ez bizonyitja, hogy a szennyezbéanyagok
lebontasanak legjelentdsebb része ebben a kezdeti iddszakban kovetkezik be, mig a kés6bbi
peridodusban (4-10 nap kozott) mar mérsékeltebb titemii a koncentraciocsokkenés. Gyakorlati
szempontbol eldnyt jelent, mivel csdkkenti a folyamat iddigényét, és ezaltal hatékonyabb,

gyorsabban kivitelezhetd alkalmazast tesz lehetové.
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A 1I. bedllitas esetében a csokkenés iliteme gyorsabbnak bizonyult, és a végsé EPH
koncentraci6 értékek is alacsonyabbak voltak, mint az [. bedllitdisban. A nagyobb
tomegszazalékl beoltas azonban nem eredményezett szembetling kiilonbséget. A legkedvezobb
bontasi eredmény a II. bedllitdsnadl adodott, ahol az EPH-koncentracié 1125 mg/kg
szarazanyag-tartalomig csokkent. Ez az ¢érték mar megkozeliti a mezdgazdasagi
felhasznalashoz sziikséges hatarértéket, azonban 6nmagaban még nem elegendd ahhoz, hogy a
szennyviziszapbo6l eléallitott, nem termékengedélyes komposzt biztonsagosan alkalmazhat6

legyen.

Fontos azonban kiemelni, hogy a kezelések nagylaboratoriumi keretek kozott zajlottak,
igy nem zarhaté ki, hogy nagylizemi kornyezetben a vizsgalt beallitasok masképp
viselkednének. A bioldgiai bontds hatékonysaga fligghet a homérséklet, a szennyviziszap
Osszetétele, a keverés, az oxigénellatas és mas kornyezeti tényezOk alakulasatol, ezért ipari
alkalmazéds esetén tovabbi vizsgalatok és optimalizalas sziikséges a kivant eredmény

eléréséhez.

A diplomamunka mdasodik részében a nagyiizemi 1éptékli komposztalasi kisérletekbol
szarmazo adatok elemzése képezte az dasvanyolaj-tartalmi szennyezddések mikrobidlis
lebontasaval kapcsolatos eredmények alapjat. A kisérletek valos ilizemeltetési koriilmények
kozott zajlottak, ahol a felmeriild kihivasokra folyamatosan gyakorlati megoldasokat kellett
kidolgozni. A vizsgalatok sordn egy Osszetettebb és érzékenyebb bioldgiai rendszert kellett
kezelni, amely fokozott figyelmet és beavatkozast igényelt. Az igy kapott mérési eredményeket
a 2. szadmu tablazat tartalmazza, amely a kiilonb6z6 mintavételi idépontokban mért

szarazanyag- és EPH-tartalom értékeit mutatja be.
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2.tablazat: A komposztprizma vizsgalati eredményei: a szarazanyag-tartalom ¢és az EPH-
koncentraci6 iddbeli alakulasa.

(Forras: Corax-Bioner Zrt. tobb komposztalasi kisérletének adatai)

Vizsgalati eredmények
Minta jele Szarazanyag EPH (mg/kg

tartalom (%) sz.a.)
ig?f;jg;f;do viztelenitett 133 443
Komposzt alapallapot 38,4 293
Komposzt 2 hetes 45,8 307
Komposzt 4 hetes 51,4 306
Komposzt 6 hetes 55,2 303
Komposzt 7 hetes/1 52,1 313
Komposzt 7 hetes/2 51,0 288
Komposzt 9 hetes 55,6 149
Komposzt 12 hetes 53,4 114
Komposzt-1 16 hetes 57,2 87,1
Komposzt-11 16 hetes 59,2 84,3
Komposzt-I11 16 hetes 57,5 87,6

A vizsgalt viztelenitett szennyviziszap kezdeti EPH-koncentracidja 443 mg/kg
szarazanyag értéket mutatott, ami tobb mint négyszeresen meghaladja a 36/2006. (V. 18.) FVM
rendeletben meghatarozott, kommundlis szennyviziszapbdl eldallitott engedélykoteles
komposztokra vonatkozé megengedett maximalis dsvanyolaj-tartalom (TPH) hatarértékét (100
mg/kg szarazanyag). A komposztilasi folyamat végére az EPH-koncentracio jelentOs
mértékben lecsokkent, értéke 84-88 mg/kg szdrazanyag tartomanyba esett, igy a végtermék
megfelel a jogszabalyi kovetelményeknek, és engedélyezhetden alkalmazhatdé mezdgazdasagi
termesztOkozegként vagy talajjavito anyagként. A TPH-koncentracid ilyen mértékii csokkenése
a kutatds legjelentdsebb eredményének tekinthetd, mivel egyértelmiien igazolja a biologiai

lebontési folyamat hatékonysagat és a mikrobiologiai kezelés gyakorlati alkalmazhatosagat.

Az alapallapotban mért EPH-koncentracié 293 mg/kg szarazanyag volt, ami mintegy
34%-os csokkenést jelent a viztelenitett szennyviziszap kezdeti értékéhez képest. Ez a valtozas
a struktaraképzé anyagok bekeverésének koszonhetd, amely soran egy egységesebb, de higabb
matrix alakult ki, igy az olajeredetli szénhidrogének aranya természetes modon alacsonyabb
lett. A termofil szakasz (2-4-6. hét) soran az EPH-koncentracié nem mutatott érdemi valtozast,

az érték stabilan a 300 mg/kg szarazanyag koriili tartomanyban maradt.
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A 7. héten, a termofil fazis lecsengését kovetden ismételt zoldhulladék-hozzdadasra
keriilt sor a beoltas eldtt. A struktirajavitasra azért volt sziikség, mert a komposzt ekkor még
tal nedves, tomorodott és ragados allaga volt, ami gatolta a megfeleld levegdzést és ezaltal a
lebontasi folyamatok hatékonysagat. Ennek kovetkeztében az EPH-koncentracidban csak
csekély mértéki csokkenés volt megfigyelhetd: az érték 313 mg/kg szarazanyagrol 288 mg/kg

szarazanyagra mérsékl6dott, ami nem tekinthetd jelentds valtozasnak.

Az érdemi valtozas a mikrobiologiai kezelési fazis megindulasat kovetden volt
megfigyelhetd. A beoltast kovetd két hét elteltével az EPH-koncentracio a felére csokkent (9.
hét: 149 mg/kg sz.a.), majd az 5. hétre elérte a hatarérték-kozeli szintet (12. hét: 114 mg/kg
sz.a.). Ezt kdvetéen, a 16. hétre, az érték tovabb csokkent 86,3 mg/kg sz.a.-ra, ami az

alapallapothoz képest mintegy 70%-0s lebontasi hatékonysagot jelentett.

Ezzel parhuzamosan a szarazanyag-tartalom a kiindulasi 13,3%-r061 38,4%-ra emelkedett
az alapkomposztban, majd a komposztalasi folyamat soran tovabb nétt, és a 16. hétre 55-59%
kozotti értéket ért el. Ez a ndvekedés az intenziv biologiai bomlasi folyamatok és az ezekkel

jaré nedvességveszteség természetes kovetkezménye.

A kisérlet eredményei alapjan megallapithatd, hogy a kezdetben mintegy 400 mg/kg
szarazanyag-tartalma  TPH-koncentracioval  rendelkez0  viztelenitett szennyviziszap
komposztalasa soran a termofil fazist kovetd két honapon beliil sikeriilt a TPH-szintet a
komposzt termékengedélyezéséhez eldirt hatarérték ala csokkenteni, amit a 11. abrahoz tartozo

diagram is jol szemléltet.
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11.4bra: Az EPH koncentraci6 idébeli valtozasa a szennyviziszapbol késziilt kisérleti
komposztban, a mikrobioldgiai beoltas hatasaval

(Forras: Corax-Bioner Zrt. tobb komposztalasi kisérletébdl szarmazo adatainak feldolgozasa

sajat szerkesztéssel)
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A komposztprizma hémérséklet-alakulasa a kisérlet soran jol tiikrozte a biologiai
folyamatok intenzitasat és a komposzt érésének iitemét, amit a 12. dbran bemutatott diagram

adatai szemléltetnek.

12.abra: A komposztprizma belsé hdmérsékletének idobeli valtozasa - minimum, maximum

¢s atlagértékek a komposztalasi folyamat soran

(Forras: Corax-Bioner Zrt. tobb komposztalasi kisérletébdl szarmazo adatainak feldolgozasa

sajat szerkesztéssel)
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A kezdeti felmelegedési fazisban a hdmérséklet gyorsan emelkedett, rovid id6 alatt elérve
a 60-70 °C-os csucshomérsékletet, ami a biologiailag aktiv, termofil szakaszt jellemzi. A
maximalis hémérséklet rendszerint 65-75 °C kozott alakult, mig az atlaghdmérséklet a termofil
periodusban 50-60 °C koriil stabilizdlodott. A mérések szerint a hémérséklet a 7. hétig
viszonylag magas maradt, mind a minimum, mind a maximum értékeket tekintve, amely a
mikrobidlis aktivitas intenzitasat és a szerves anyag bomlasanak optimalis feltételeit biztositja.
A diagramon jel6lt 45°C-os hatarérték a termofil €s az érési (mezofil) szakasz k6zotti bioldgiai
kiiszobot jeloli: e hdmérséklet felett a patogénmentesités folyamatai dominalnak, mig alatta a
humuszképzddés és az utdérési folyamatok valnak meghatdrozova. A 7. hét utan, a
mikrobiologiai beoltas iddpontjaval egybeesden, jol megfigyelhetd a hdmérséklet csokkenése,
ami egyértelmiien a termofil szakasz lezarulasat és a komposzt érési fazisainak megindulasat
jelzi. Ebben az idészakban az atlagos és minimalis homérsékleti értékek tartésan 40 °C ala
csokkentek. A zaro, érett szakaszban a komposzt hémérséklete lényegében a kornyezeti
hémérséklethez igazodott, kiilonésen a 12-16. hét kozott, amikor méar nem termelddott
szamottevd ho, jelezve a bioldgiai aktivitds jelentds mérséklodését és a komposzt
stabilizalodasat.

A komposztalasi folyamat végére, a rostalas el6tti allapotban a kisérleti komposzt tdmege
20 970 kg volt, ami megkdzelitleg 37 m* térfogatnak felelt meg. A rostalasi miivelet soran 3
930 kg rostamaradék és 17 040 kg készkomposzt (= 25 m?) keletkezett. Ennek eredményeként
a végtermék tomege mintegy 40%-kal, mig térfogata kozel a felére csokkent a kiindulasi
komposztprizmahoz viszonyitva. A rostalasi folyamat soran a durvabb, nem teljesen lebomlott
frakciok jol elkiilonithetk voltak, és rostamaradékként eltavolitasra keriiltek, ami jelentdsen
javitotta a végsd komposzt mindségét, kiillondsen annak szerkezeti homogenitasat és fizikai
felhasznalhatosagat. A komposzt paramétereinek alakuldsa azt mutatta, hogy a szdrazanyag-
tartalom folyamatos novekedésével parhuzamosan a prizma fizikai tulajdonsagai (mint a
tomorddes, rugalmassag €s szerkezeti stabilitds) szamottevden javultak. Ennek eredményeként
az utoérett komposzt jol szelldztethetd, egységes szerkezetli anyagga valt, amely mind fizikai,

mind mindségi szempontbol megfelel a mezdgazdasagi felhasznéalas kdvetelményeinek.

Osszevetve a nyers szennyviziszap és komposzt vizsgalatok eredményeit
megallapithatd, hogy a biologiai szénhidrogén-lebontas hatékonysaga jelentdsen eltérhet a

kornyezeti és technologiai feltételek fiiggvényében.
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A nagylaboratoriumi kisérletben, ahol a nyers szennyviziszap alacsonyabb
szarazanyag-tartalmi és homogénebb kozegben keriilt kezelésre, minddssze tiz nap alatt
mintegy 70%-0s EPH-csokkenés volt elérhetd. Ezzel szemben az iizemi 1éptéki
komposztalasi folyamatban (a viztelenitett iszap magasabb szarazanyag-tartalma és
korlatozott levegdellatottsaga miatt) ugyanehhez a lebontdsi hatékonysaghoz mintegy
tizenhat hétre volt sziikség. Ez jol mutatja, hogy a biologiai starterkultira hatékonysaga
nagymértékben fligg a kozeg fizikai tulajdonsagaitol, kiillonosen a nedvességtartalomtol €s az
oxigénellatottsagtol. A higabb, homogénebb kozeg kedvezObb kornyezetet biztosit a
mikroorganizmusok aktivitdsdhoz, ezaltal gyorsabb és intenzivebb szénhidrogén-lebontas
valosul meg, mig a viztelenitett, tomdrebb iszapban a korlatozott oxigénviszonyok ¢és a

gyengébb anyagtranszport lassithatjak a folyamatokat.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A nyers szennyviziszappal végzett nagylaboratériumi vizsgalatok eredményei alapjan
megallapithato, hogy az ADEPSOILBAC S1 biolédgiai oltdéanyag alkalmazéasa hatékonyan
lebontja az asvanyolaj-eredetii szénhidrogéneket (TPH), a tiznapos vizsgalati periddus alatt
IS mintegy 50%-os lebontasi hatékonysagot képes biztositani. A legnagyobb mértéki
koncentraciocsokkenés a 2%-os oltéanyag-dozissal kezelt mintdban volt tapasztalhatd, ahol
az EPH-érték 1125 mg/kg szarazanyag-tartalomra csokkent, ami mar megkozeliti a 50/2001.
(IV. 3.) Korm. rendeletben meghatarozott 1000 mg/kg-0s hatarértéket. A bontas intenzitasa
els6sorban a folyamat elsé négy napjaban volt meghatarozo, mig a késobbi idészakban a
koncentraciocsOkkenés liteme mérséklodott. Ez azt jelzi, hogy a biologiai lebontas
szempontjabol a kezdeti iddszak optimalizalasa, megfeleld oxigénellatds, keverési intenzitas

¢s mikrobidlis aktivitas biztositdsa kulcsfontossagu.

A Kkisérlet ugyanakkor korlatozott beallitasi lehetéségek mellett zajlott, minddssze két
oltbanyag-koncentracid vizsgalataval. Javasolt tehat, a tovabbi kutatdsok sordn a
vizsgalatokat tobb bedllitdssal kiegésziteni, példdul eltérd homérsékleti viszonyok,
levegdztetési modok, oltdbanyag-koncentrdciok vagy  mintavételezési  stratégiak
alkalmazasaval, hogy a biologiai bontds koriilményei ¢€s hatékonysdga pontosabban
értekelhetok legyenek. Bar a nagylaboratoriumi koriilmények kozott a folyamat jol
reprodukalhaté és kontrollalhato, a technologia valdadi értékelése lizemi 1éptékben végezhetd
el, ahol a dinamikusabb kornyezeti tényezdk €s a heterogénebb iszapdsszetétel is figyelembe
vehetd. Gyakorlati szempontbdl a folyamat iddigényének csokkenése €s a rovidebb kezelési

1d6 lehetdsége gazdasagi €s technologiai eldnyt jelenthet a szennyviziszap kezelés soran.

Emellett az eredmények egyértelmiien igazoltak, hogy a bioldgiai oltdéanyag hatékonysaga
jelentésen nagyobb a nedvesebb, homogénebb kdzegben, ahol a lebontas joval gyorsabban
megy végbe, mint a viztelenitett, magasabb szarazanyag-tartalmi iszapban vagy a
komposztban. Ezért célszerti mar az iszap viztelenitését megel6z6 technologiai szakaszban
(példaul a kevert, homogenizalt vagy kigazositott iszap esetében) megkezdeni a biologiai
kezelést. Ily modon a komposztalas alapanyagiul szolgdld viztelenitett iszap TPH-
koncentracidja mar eleve alacsonyabb szintrél indulhat, ami gyorsabb és hatékonyabb
lebontast eredményezhet a komposztalasi fazisban. Ez a megkdzelités eldsegitheti egy

stabilabb, mezOgazdasagi felhasznédlasra alkalmas komposzt eldallitdsat. Tovabbi
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javaslatként érdemes lehet nemcsak a kommundlis, hanem az egyes ipari szektorokbol

szarmaz6 szennyviziszapok kezelésének vizsgélata is.

A komposztalasi technoldgia hatékonysagat és a végtermék mindségét alapvetden a
technologiai paraméterek pontos szabalyozdsa hatarozza meg. Kiemelten fontos a
mikrobiologiai oltdanyag megfelelé idében torténd adagolasa. A tapasztalatok szerint a
legkedvezdbb  biologiai lebomlas a termofil fazis lezarultat kovetden, magas
nedvességtartalmu és homogén szerkezetli kozegben érhetd el. A jovobeni fejlesztések soran
célszerli olyan modern, szenzoralapti automatikus ellendrz6- ¢és szabalyozorendszerek
bevezetése, amelyek a homérsékletet, nedvességtartalmat és oxigénellatast valds idében
képesek kovetni és korrigalni. Az automatizalt forgatds, nedvesités és levegdztetés tovabb

novelheti a folyamat hatékonysagat, stabilitdsat és gazdasagossagat.

Tovabbi kutatdsok indokoltak annak feltarasara, hogy a kiilonb6z6 zéldhulladék-tipusok
és adalékanyagok (példaul faforgacs vagy mezOgazdasagi melléktermékek) miként
befolyasoljak a komposzt fizikai és kémiai tulajdonsagait, valamint a technoldgia
rugalmassagat. Fontos odafigyelni a munkagépek miiszaki allapotara is, mivel az esetleges
olaj- vagy lizemanyag-szivargasok koéolajszarmazék-szennyezést okozhatnak, torzitva a

TPH-eredményeket és rontva a végtermék mindségét.

A fenntarthatdé komposztalds gyakorlati megvaldsitasa logisztikai és nyersanyag-ellatasi
kihivasokat is felvet. Mig a szennyviziszap folyamatosan rendelkezésre all a szennyviztisztito
telepeken, addig a zoldhulladék mennyisége szezonalisan ingadozik. Ennek
kiegyensulyozasara javasolt olyan szervezési és technologiai megoldasok kidolgozasa,
amelyek biztositjak a z6ld komponens alland6 utanpdtlasat, vagy rugalmasan alkalmazhato

alternativ adalékanyagok bevezetését.

Osszességében a komposztalas tovabbra is kdrnyezetbarat és koltséghatékony megoldast
kinal a szennyviziszap hasznositdsara. A szennyviziszap dsvanyolajtartalmanak még nedves
allapotban torténd kezelése hozzajarul a jogszabalyi hatarértékek teljesitéséhez €s a késObbi
feldolgozasi 1épések hatékonysaganak noveléséhez. A modszer valddi jelentdsége azonban
nem csupan a megfelelésben, hanem a fenntarthaté hulladékgazdalkodas és a korforgasos

gazdasag elveinek gyakorlati megvalositasaban rejlik.
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7. Osszefoglalas

A szennyviziszap kezelése és hasznositasa napjaink egyik legfontosabb kornyezetvédelmi
¢s gazdasagi kihivasa, hiszen a telepiilési szennyviztisztitas sordn keletkezd melléktermék
jelentds mennyiségli szerves anyagot ¢€s szennyezd vegyiiletet tartalmaz. A TPH-
szennyezettség a hazai szennyviztelepeken orszdgos szintli problémat jelent. A
szennyviziszapbol késziilt komposztban a TPH-koncentracio a legtobb esetben jelentdsen
meghaladja a mezOgazdasagi felhasznalasra megengedett, 1000 mg/kg szarazanyag értéket,
¢s minden vizsgalt esetben tullépte az értékesithetd termékre vonatkozd, 100 mg/kg
szdrazanyag hatarértéket is. A megfeleld kezelés nélkiil torténd elhelyezés vagy
mezdgazdasagi felhasznalds komoly talaj- és vizmindségi kockazatot hordoz. A szigorodo
kornyezetvédelmi eldirdsok, valamint a korforgasos gazdasag elvének térnyerése egyre
inkabb sziikségessé teszik olyan technoldgiak fejlesztését, amelyek biztositjak a
szennyviziszap biztonsdgos €s értékteremtd Gjrahasznositasat. A biologiai kezelési eljarasok
ebben fontos szerepet toltenek be, hiszen természetes mikroorganizmusok segitségével

torténik a veszélyes szerves szennyez6k lebontasa.

A diplomadolgozat célja a kommunalis szennyviziszapban talalhat6 Osszes asvanyolaj-
technologidk hatékonysaganak vizsgalata volt. A kutatds célkitizése, hogy a kezelés
eredményeként eldallitott iszap megfeleljen a vonatkozd jogszabalyi eldirdsoknak, és

biztonsagosan felhasznalhato legyen a mezdgazdasagi talajjavitas soran.

A kisérleti munka soran két kiilonbozo 1éptékii vizsgalat: nagylaboratoriumi és lizemi
vizsgalatok eredményei keriiltek Osszevetésre. A nagylaboratoriumi vizsgalatok célja a
Corax-Bioner Zrt. altal fejlesztett ADEPSOILBAC S1 mikrobioldgiai starterkultiira lebontési
hatékonysaganak értékelése volt, mig az lizemi kisérlet a viztelenitett iszap komposztalasan
keresztlil a gyakorlatban alkalmazhatd6 megoldasok tesztelésére iranyult. Az oltbanyag ot,
egyiittesen képesek a szénhidrogén szennyezések lebontdsara és a szerves anyagok

stabilizalasara.

A nagylaboratoriumi eredmények alapjan az EPH-koncentraciéo alapallapotban a
kezeletlen mintdban 2271 mg/kg szarazanyag értéket mutatott, ami tobb mint kétszerese a

50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletben eldirt 1000 mg/kg-os hatarértéknek. A biologiai kezelés
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hatasara mar a negyedik napon 39-45%-os csdkkenés volt megfigyelhetd, ami jol mutatja,
hogy a lebontési folyamat legintenzivebb szakasza a korai periddusban zajlik. A tiznapos
vizsgalat végére a 2%-0s beoltdssal kezelt minta EPH-tartalma 1125 mg/kg szdrazanyagra
mérséklodott, ami a legjobb bontési eredménynek tekinthetd. Ez az érték mar megkozeliti a
jogszabalyi hatarértéket, azonban Onmagiban még nem elegendd az ebbdl eldallitott
komposzt mezégazdasagi felhasznalashoz. A folyamat soran a mikrobialis aktivitas alacsony
hémérsékleten is lezajlott, azonban a paraméterek optimalizalasaval varhatoan tovabb lehetne

novelni a hatékonysagot.

Az tizemi komposztalasi kisérletek soran a viztelenitett szennyviziszap €s a zo6ldhulladék
keverékébdl késziilt komposzt tizennyolc hetes érlelési perioduson ment keresztiil. A
homérsékleti adatok alapjan a termofil szakasz 6-7 hétig tartott, ami kedvezett a patogén
mikroorganizmusok elpusztuldsanak és a szerves anyagok lebomldsanak. A komposzt EPH-
tartalma a folyamat végére a kiindulasi alapallapothoz képest (293 mg/kg szarazanyag) 84-
88 mg/kg szarazanyag kozotti értékre csokkent, ami mar megfelel a 36/2006. (V. 18.) FVM
rendeletben rogzitett hatarértéknek. A vizsgdlatok egyértelmiien igazoltdk, hogy az

ADEPSOILBAC S1 oltdéanyag alkalmazéasa a komposztalas soran is hatékony.

A szerves szennyezOk lebontasa vizes kozegben joval hatékonyabban megy végbe, mint
szaraz kornyezetben, ezért a mikrobioldgiai beoltast mar a komposztalas eldtt, a szennyviz-
¢s iszapkezelés hig fazisaban célszerli megkezdeni, ugyanis 6nmagéban a komposzt utélagos
beoltasa nem mindig biztositja a szennyezéanyagra vonatkozatott hatarértékek teljesiilését. A
TPH-tartalom csokkentéséhez a biodegradacios folyamatot a kezelés korai szakaszaban kell
elinditani. A kisérletek Osszehasonlitdsa azt is kimutatta, hogy a mikrobidlis aktivitast a
nedvességtartalom és az oxigénellatas szabja meg: laboratoriumi koriilmények kozott a jobb
levegéztetés és nedvesség gyorsabb lebontast eredményezett, mig az ilizemi komposztalas
tomorebb szerkezete és korlatozott 1égaramlésa lassitotta a folyamatot. A bioldgiai kezelés
hatékonysaganak noveléséhez ezért elengedhetetlen a levegdztetés €s a nedvességszint

megfeleld szabalyozasa.

Az eredmények gyakorlati szempontbol hozzajarulnak a szennyviziszap kornyezetbarat
ujrahasznositasdhoz. A mddszer gazdasagos €s alacsony energiaigényli alternativat kinal a
kémiai oxidacidés vagy hokezelési eljarasokkal szemben. Az oltdanyag alkalmazasaval
eléallitott komposzt eldsegiti a talaj szervesanyag tartalmanak novelését, javitja a talaj
vizmegtartd képességét, valamint eldsegiti a mikrobidlis aktivitas fokozddasat. A kornyezeti

kockazatok minimalizalasa érdekében viszont elengedhetetlen a komposzt mindségi
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paramétereinek rendszeres monitorozasa. A jovobeni kutatdsoknak célszerii lenne a komposzt
mezOgazdasagi felhasznalasanak hosszll tavl hatasait Kivizsgalni, valamint a termesztett

novények esetleges szennyezdanyag felhalmozodasat nyomon kovetni.

A fejlesztési irdnyok koz¢é tartozik még az automatizalt paraméterszabalyozas, az alternativ
strukturdlé anyagok alkalmazédsa és a bioremedidcios hatékonysag novelése. Emellett
kiemelten fontos a munkagépek olaj- és lizemanyag maradvanyainak csokkentése, hogy
megeldzhetd legyen a tovabbi feliilszennyezddés. A technologia fejlesztése €s ipari 1éptékli
alkalmazasa tdmogatja a hulladékkezelés modernizalasat, a korforgdsos gazdasag céljainak

elérését és a mezdgazdasagi fenntarthatdsag erdsitését.

Noha napjainkban a kornyezetvédelmi szempontok gyakran hattérbe szorulnak a gazdasagi
érdekekkel szemben, a jovOben az anyag- €s energiahordoz6 készletek kimeriilése varhatoan
rakényszeriti a tarsadalmat a fenntarthatosagi elvek kovetkezetes érvényesitésére. Eppen
ezért, amig még rendelkezésiinkre all a cselekvés lehetdsége, elengedhetetlen, hogy a
kornyezettudatos megoldasokat ne csupan alternativaként, hanem az emberi életfeltételek

megdrzésének alapvetd eszkozeként kezeljiik.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani Bernath Balazsnak, aki elvallalta a kiils6 konzulensi
szerepet, ¢és aki szakmai irdnymutatasaval, értékes tandcsaival €s tapasztalatdval nagyban

hozzajarult a diplomamunkéam sikeres elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom a Corax-Bioner Zrt.-nek, kiilondsen a vallalat vezérigazgatdjanak
Fekete Gabornak, hogy kutatasom megvaldsitasahoz helyet és anyagi lehetdséget biztositott,
illetve a vallalat minden munkatarsanak, akik tamogatasukkal és egytittmikodésiikkel

segitették a vizsgalatok lebonyolitasat.

Tovabba koszonet illeti belsd konzulensemet, aki szakmai tdmogatasaval, tiirelmével és

épitd jellegli visszajelzéseivel végigkisérte a munkam elkészitésének folyamatat.

Minden kozremiikddo segitségét és tamogatasat ezuton is Oszintén kdszonom.
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1. melléklet: A kutatéds alapanyagat képezd szennyviziszap begylijtése az iszaphomogenizalod
medencébdl.

(képet készitette: Koscso Fanni, 2025)

2. melléklet: ADEPSOILBAC S1 mikrobioldgiai starterkultura
(képet készitette: Koscsod Fanni, 2025)
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11. Nyilatkozatok

MATE Szervezeti és Miik6dési Szabélyzat

Ill. Hallgat6i Kévetelményrendszer

11l.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zérédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zirédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvinos
hozzaférésérél és eredetiségérdl (mddositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozziférésérdl és
eredetiségérdl

A hallgaté neve: Koscsoé Fanni

A Hallgaté Neptun kédja: HYSWHQ
A dolgozat cime: Technolégia a szennyviziszap és a szennyviziszapbdl készitett

komposzt dsvanyolaj tartalmanak csokkentésére

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Kornyezettudomanyi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: kbrn\}ezetanalitikai és Kornyezettechnolégiai Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyijtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajébdl vettem &t, egyértelméien megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovdbbé kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szdveggeneralds, nyelvi javitds, fordités,
adatelemzés) hasznélata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkot6i munkamat, azok alkalmazasat
a forrdsok kozott vagy a mddszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarisoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant &llitottam, tudomdsul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zérévizsgabol kizar és a zardvizsgét csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az éltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznaldsara,
hasznositésra a Magyar Agrar- és Elettudomdanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszém, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrér- és
Elettudoményi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és
- “nem titkositott dolgozat a védést kbvetSen
- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyuijtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvéri repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest,2025. év 10. hé 26. nap

Hallgaté alairdsa
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Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasardl
1. Altalanos adatok
Hallgaté neve: Koscsé Fanni
Neptun-kédja: ’ HYSWHQ
Képzési szint (a megfelel&t jeldlje X-szel): H BSC,/ BA B MSc/MA DI Doktorl (PhD)
O Egyéb: ...
Tantargy neve/kédja*: Diplomamunka 2 - KORTUO37L

Technolégia a szennyviziszap és a
A munka cime: szennyviziszapbol ~ készitett = komposzt
asvanyolaj tartalmanak csékkentésére

* doktori értekezés esetén nem kitdltendé

2. Nyilatkozat az Ml hasznélatarél

Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyét az aldbbi lehetéségek kéziill)
[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
B4 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuik, toltse ki a vonatkozé tablizatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélaténak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalés (pl. forditas, nyelvi korrektira,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Nyelvi korrektura és forditas | ChatGPT 3.2. - 5. bekezdés

Nyelvi korrektura és forditds | ChatGPT 3.3.1. - 1. bekezdés

Nyelvi korrektura és forditdas | ChatGPT 3.3.2. - 2. bekezdés

Nyelvi korrektura és forditas ChatGPT 3.3.3. - 3. bekezdés

Nyelvi korrektura és forditds | ChatGPT -3.3.4.-4.,5. bekezdés

Nyelvi korrektura és forditas | ChatGPT 3.3.5. - 2. bekezdés




Nyelvi korrektura és forditds | ChatGPT 3.4.-4,5.,11,13,15.

: bekezdés
Nyelvi korrektira és forditds | ChatGPT 3.5.-1,7.,11. bekezdés
Nyelvi korrektura és forditds | ChatGPT 3.6.-3.,7.,8.,9. bekezdés
Nyelvi korrekttra és forditas | ChatGPT 3.7.-2.,7. bekezdés
Nyelvi korrektira és forditas | ChatGPT B 3.8. — 4. bekezdés
Nyelvi korrektura ChatGPT 3.9.-2.,3. bekezdés
Nyelvi korrektara ChatGPT 4.4, - 1., bekezdés

Il. TABLAZAT: Jelent8s tartalmi hozzdjérulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalésa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgt promptok és az Mi dital adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- Az érintett fejezet / A prompt-naplot

_— . eszkoz ; i tartalmazé melléklet
A felhaszndlas célja e HENE: dbra / tablazat ’ iy
verzidja, . bejegyzésének
; 2 pontos sorszama h
elérhetosége sorszama

3/A. Oktato altal elGirt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkdzék haszndlatdra
vonatkozéan kiilén szabédlyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az aldbbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdciés forma stb.

Oktaté vagy témavezet6 dltal el6irt szabalyok:

...............................................................................................................
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4, Minden hallgatdra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgédltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllosagaért telies korii felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Godoll6, 2025. 10. hé 28. nap

1

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezet§ aldirdsa
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NYILATKOZAT

Koscsé Fanni (hallgaté Neptun azonositéja: HYSWHQ) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zarévizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgiélati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: G6d6116,2025. év 11. hé 3. nap

belsé konzulens

! A megfeleld aldhizando.
2 A megfeleld alahdzandd.
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MATE Szervezeti és Miikddési Szabélyzat

11l. Hallgatéi Kévetelményrendszer

11l.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési itmutatéja
7. sz. melléklete: Miiszaki Intézet kiils6 konzulensi nyilatkozat

KULS® KONZULENSI NYILATKOZAT
Koscsé Fanni (hallgaté Neptun azonositdja: HYSWHQ)

kiilsé konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a hallgaté az el6re egyeztetett konzultacidokon
rendszeresen megjelent.

Kelt: Budadrs, 2025. év 10. ho 28. nap

//%/ / fﬁ’( /

kiilsé/ f(onzulens
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