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KIVONAT 

A dolgozat az anaerob szennyvíziszap rothasztást követı víztelenítési lépésben 
keletkezı nagy nitrogéntartalmú iszapvizek analitikai vizsgálatával, valamint annak a 
tisztítás fıágára való visszavezetését követıen arra gyakorolt hatásával foglalkozik.  

A vizsgálatok során az anaerob rothasztóval rendelkezı szennyvíztisztító telepek fıbb 
üzemi paramétereinek és technológiai egységeinek megismerését, és a mintavételeket 
követıen a laboratóriumi munka során az iszapvíz minısítésére a hagyományos 
biológiai és kémiai szennyvíz-analitikai vizsgálati módszereket alkalmaztam.  

A vizsgálatok eredményeként meghatározásra került a hazai iszapvizek KOI frakcióinak 
jellemzı eloszlása, mely alapadatként használható az ilyen szennyvizek speciális 
nitrogéneltávolítási megoldásainak szoftveres szimulációval történı tervezéséhez. 

Speciális vizsgálati módszerek párhuzamos elvégzésével kerültek meghatározásra az 
iszapvizek minıségére jellemzı olyan egyedi faktorok, melyek segítik a hasonló 
területen dolgozó kutatók további vizsgálatainak egyszerőbb, gyorsabb elvégzését.  

A laboratóriumi munka eredményeként egy olyan módszer került kidolgozásra, mely 
segítséget nyújt speciális iparági szennyvizek KOI frakcióinak és egyéb vízminıségi 
jellemzıinek meghatározásához is.  

A begyőjtött üzemi adatok és a laboratóriumi vizsgálati eredmények összevetésével 
behatárolásra kerültek azok a hazai szennyvíztisztító telepek, amelyeknél a jelenlegi 
technológiai színvonal mellett célszerő lehet a mellékkörös nitrogéneltávolítási 
eljárások kiépítése.  

A disszertációban pontosításra került a fentieken túl az iszapvízbıl történı struvit 
kicsapatás hazai szennyvíztisztító telepeken történı alkalmazásának lehetısége is.  

 

Kulcsszavak: iszapvíz, KOI frakciók, mellékkörös nitrogéneltávolítás, struvit 
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ABSTRACT 

The quality and the quantity of the reject water originated from 12 Hungarian 
wastewater treatment plants - that have anaerobic sludge digester - were examined with 
the traditional biological and chemical methods. The COD fractionation was also 
performed.  

Besides the laboratory work, data were also collected from the same plants. The results 
of the evaluation of the data provided by the plant operators were used to calculate the 
biological load of the reject water directed back to the main treatment line.  

A new COD fractionation method was also developed by the combination and the 
modification of the given analytical methods that can be suitable for the examination of 
various wastewater streams that differ from the communal wastewater. 

The results of the analytical COD fractionation can be used for the computer-aided 
design of the newly discovered special nitrogen removal routes.  

Special factors were identified that can simplify the further analytical experiments for 
the same kind of wastewater streams.   

In the dissertation the possibility of the side-stream struvite formation was also 
examined.  

 

Keywords: reject water, COD fractions, side-stream nitrogen removal, struvite 
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AUSZUG 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der analytischen Untersuchung des anaeroben 
Schlammwassers von hohem Stickstoffgehalt nach Dehydration und dessen 
Auswirkung auf die Reinigung. 

Im Laufe der Untersuchungen der wichtigsten Betriebsparametern und Technologie von 
anaeroben Klaeranlagen wurden von mir bei der Arbeit im Labor nach der Probenahme 
zur Einstufung traditionelle biologische,chemische,  analytische Methoden verwendet. 

Als Ergebnis der Untersuchungen wurde der typische Muster von CSB Fraktionen der 
inlaendischen Slammgewaesser  festgestellt,was die Grundangabe für die besonderen  
Methoden für die Stickstoffentfernung  mit Hilfe einer Sofwaresimulation sein kann. 

Durch parallele Anwendung von besonderen Forschungsmethoden wurden solche 
Qualitaetsmerkmale der einzelnen Faktoren bestimmt,die den Forschern in aehnlichen 
Bereichen  eine enorme Hilfe leisten. 

Als Ergebnis der Forschung im Labor wurde eine Methode entwickelt,die bei der 
Feststellung der CSB Fraktionen und anderen Qualitaetsmerkmale spezieller 
indusrtiellen Abwaesser behilflich sein kann. 

Mit den gesammelten operativen Daten und Laborbefunden wurde die Abgrenzung der 
inlaendischen Klaeranlagen festgesetzt,bei denen neben dem aktuellen  technologischen  
Niveau der Ausbau der seitenrundigen Stickstoffentfernungstechnologie angemessen 
sein kann.   

In der Dissertation wurde zusaetzlich auf die Anwendungsmöglichkeiten von dem 
Sulvitniederschlag in den inlaendischen Klaeranlagen detailiert eingegangen. 

 

Stichwörter: Schlammwasser, CSB Fraktionen, seitenrundige Stickstoffentfernung, 
Struvit 
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BEVEZETÉS 

Az emberi tevékenység következtében a természetben elıforduló legtöbb anyag, 
különbözı mennyiségben ugyan, de a szennyvizekbe kerülhet. A települési 
szennyvizekben a szerves anyagok (fıképpen szénhidrátok, zsírok, fehérjék) mellett 
számos szervetlen anyagot is megtalálhatunk mind oldott, mind lebegı formában. Az 
ipari szennyvizekben pedig az adott gyártástól, feldolgozástól függıen, csaknem 
valamennyi alapanyag, intermedier, illetve termék, melléktermék megjelenhet azokban.  

A környezetvédelmi jogszabályok elıírásainak megfelelıen a tisztított szennyvizek 
minıségének számos összegzı- (kémiai oxigénigény, biológiai oxigénigény, összes 
foszfor, összes nitrogén, toxicitás, stb.) és egyedi minıségi paraméter határértékének 
(ammónium-nitrogén, nitrát nitrogén,-szulfát, stb.) kell megfelelnie. A határértékek 
folyamatos szigorodása miatt a szennyvíztisztítás technológiájának, gépeinek, 
berendezéseink, üzemeltetés szabályozásának, analitikai ellenırzése módszereinek, 
technikájának, dokumentációjának fejlesztése is elengedhetetlen, folyamatos kihívás az 
ezekkel foglalkozó szakembereknek.  

A hazai települési szennyvíztisztítás talán legnagyobb jelenlegi megoldandó feladata, 
hogy a szennyvízmennyiségek folyamatos csökkenése, s koncentrációjának egyidejő 
növekedése mellett (az egy lakos által kibocsátott szennyezıanyag mennyisége (LE) 
közel változatlan, a fajlagos vízfogyasztás pedig a víz emelkedı ára miatt csökken) a 
szigorodó határértékeket teljesíteni tudja. Ehhez a korábbinál nagyobb tisztítási 
hatásfokot kell biztosítani. Ugyanakkor csak azok a technológiák fogadhatók, 
fogadtathatók el a gyakorlatban, amelyek a jelenlegi megoldásoknál vagy üzemeltetési, 
vagy beruházási-költség megtakarítással érik el ugyanazt a tisztítási teljesítményt. Mivel 
a tisztítás intenzifikálása mára már nem állhat abból, hogy az adott telep esetében újabb 
mőtárgysor kerül kiépítésre (területigény, költségek), olyan megoldások, átalakítások 
kerülnek elıtérbe, amelyek a meglévınél nagyobb fajlagos térfogati teljesítményt 
eredményeznek. Így a rendelkezésre álló térfogatban, az adott rendszer átalakításával 
biztosítható a nagyobb tisztító-teljesítmény.   

Nemzetközi tapasztalatok már széles körben rendelkezésre állnak arra vonatkozóan, 
hogy az anaerob rothasztás iszapvize mintegy 15-20%-os részarányban is hozzájárulhat 
a telep fıágának nitrogénterheléséhez. Ezen részáram intenzifikált mellékkörös 
tisztítása pedig mind a tisztítás energiaköltségére pozitívan hat, mind pedig a fıág ilyen 
értelmő intenzifikálását is biztosítja. Az ilyen mellékkörös speciális nitrogéneltávolítási 
eljárásoknak köszönhetıen a mellékkörön nitriten keresztül oxigén és szerves anyag 
megtakarítással biztosítható az iszapvíz nitrogéntartalmának mintegy 80-90%-os 
eltávolítása. Ezzel arányosan csökkenthetı a fıág TKN terhelése, javítható ugyanott a 
szennyvíz KOI/TN aránya, amely lehetıséget teremt a denitrifikáció hatásfokának a 
növelésére is.   

Hazánkban az anaerob rothasztóval rendelkezı települési szennyvíztisztítók közül egyre 
több telep kér hulladékkezelési engedélyt is, melynek keretében a telepen kívülrıl 
származó szerves hulladékokat is fogadnak és dolgoznak fel biogázzá. A telepi 
iszaprothasztás ilyen változása növeli ugyan a biogázhozamot, és a villamos, valamint 
hıenergiatermelést, ugyanakkor növeli a rothasztás iszapvizének mennyiségét, valamint 
alapanyagtól függıen az iszapvíz redukált nitrogén tartalmát is.  
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Hazánkban eddig még nem létesítettek az iszapvíz mellékkörös speciális, nitriten 
keresztül történı nitrogénmentesítésére alkalmas ipari technológiát. Ennek feltételei és 
igénye ugyan adott lehet, azonban ezen a területen a hazai szakemberek korlátozott 
mértékő elméleti és gyakorlati tapasztalattal rendelkeznek. A mintegy 15 évvel ezelıtt 
felfedezett reakcióút részletesebb áttekintésére is vállalkozott ez a munka, de 
bizonyosnak tőnik, hogy a folyamatok üzemi megvalósításához hazánkban is mélyebb 
ismeretanyagra van szükség.  
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1. IRODALMI RÉSZ 

Napjaink szennyvíztisztításában az energiatakarékosság meghatározó szempont kell 
legyen. A fejlesztéssel foglalkozó szakemberek ezért nemcsak kisebb emberi erıforrás-
igényő, hatékonyabb technológiákat dolgoznak ki, hanem az egységnyi termék 
elıállítására fordított energiaigény csökkentését is a fejlesztések fókuszába állítják. A 
szennyvíztisztításban ezt az egységnyi térfogatú szennyvíz tisztításához szükséges 
energiaigényként, az üzemeltetıi gyakorlatban kWh/m3 tisztított szennyvíz fajlagos 
értékként értelmezhetjük. 

Nagyobb, anaerob iszaprothasztóval és gázhasznosítással is rendelkezı 
szennyvíztisztító telepek tapasztalatai alapján tudjuk, hogy a költség-hatékony, 
energetikai szempontból önellátó telepek kialakítása céljából ma már nem elég csak a 
szennyvíz szennyezıinek az eltávolításával, visszatartásával foglalkozni. 
Elengedhetetlen lehetıség szerint újrahasznosítani az eltávolított szerves anyagok 
energiatartalmát, valamint a növényi tápanyagokat (N, P) is. Egyre inkább még további, 
természetes eredető, külsı beszállítású folyékony hulladékok energetikai hasznosítására 
is vállalkozniuk kell a települési szennyvíztisztítóknak anaerob iszaprothasztásuk 
vonalán. Tehát ilyen értelemben a települési élelmiszermaradékoknak mind a 
szennyvízzel érkezı, mind az egyéb úton beszállított részét integrálniuk kell az 
eredetileg csak szennyvíz tisztítására kialakított biotechnológiába. 

Speciális belsı biológiai terhelést okozó anyagáram az anaerob iszaprothasztást is 
megvalósító telepek esetén a rothasztott iszap víztelenítése során keletkezı iszapvíz, 
amely ma még jellemzıen a tisztítás fıágára kerül visszavezetésre, növelve ott az összes 
redukált nitrogén (TKN) terhelést. Olyan szennyvíztisztító telepek esetén, ahol a 
szennyvíziszap anaerob rothasztása mellett külsı, biometanizálható hulladék 
feldolgozása is történik, a hulladékok minıségétıl függıen (fehérje:zsír:szénhidrát 
arány) az iszapvíz okozta nitrogénterhelés tovább növekedhet, csökkentve azzal a 
fıágon a nitrogéneltávolítás (denitrifikáció) eredményességét.  

1.1 A SZENNYVÍZTISZTÍTÁS ANYAGÁRAMAI, ERİFORRÁS IGÉNYE 

A biotechnológiai ipar egyik legnagyobb összes kapacitással üzemesített ágazata a 
szennyvíztisztítás. Üzemméretei a néhány lakosegyenértéktıl (LE) a több millió LE-ig 
terjednek. A szennyvíztisztítók a lakosság folyékony melléktermékei (szennyvíz) 
mellett esetenként a különbözı iparágak (vegyipar, élelmiszeripar, stb.) elıtisztított 
szennyvizeit is tisztítani kényszerülnek a mindenkori tisztított víz befogadó 
minıségigényének megfelelıen.  

Napjainkra sokféle technológiai megoldás került kifejlesztésre, melyek számos alapelv 
alapján csoportosíthatók, de a közös cél mindenképpen az adott folyékony hulladék 
minimális külsı segédanyag, energia, munkaerı stb. alkalmazása melletti megtisztítása 
úgy, hogy a gazdaságosság szempontjait szem elıtt tartva eközben a lehetı legkevesebb 
másodlagos hulladék, nem hasznosítható anyag keletkezzen.  
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1.1.1 A SZENNYÍZTISZTÍTÓK INPUT ÁRAMAI 
1.1.1.1 NYERS SZENNYVÍZ 

A szennyvíztisztítók legfontosabb input anyagárama maga a nyers szennyvíz, amely 
még települési szennyvizek esetén, akár egy régión beül is a vízfogyasztási 
szokásoknak, a csatornakialakításnak, egyéb tényezıknek megfelelıen jelentıs 
minıségi eltérést, vízhozam ingadozást mutathat.  

A technológiák tervezésének egységesítésére került meghatározásra az egy lakos 
jellemzı víz és szennyezıanyag kibocsátása (ATV-DVWK-A 131E, 2000). Ennek 
megfelelıen a hazánkban is általánosan alkalmazott ATV - DVWK tervezési irányelv 
alapértékei láthatók az 1. Táblázatban. Az abban szereplı vízhozam fajlagosok 
gyakorlati tapasztalatok adatai, azonban a legtöbb esetben csak irányelvéként 
használhatók. Ennek oka például az, hogy az egy fı által kibocsátott vízmennyiség egy 
nagyváros és egy kis falu esetében akár 2-3 szorosan is eltérhet (MI-10 127/2:1984).  

Fontos megemlíteni, hogy a nagyobb települések, de még a kisebbek esetén is 
elıfordulhat, hogy a települési szennyvíz ipari részárammal (nyers, vagy elıtisztított) is 
terhelt. Ez nemcsak mennyiségi, hanem minıségi változásokat is eredményezhet, 
különösképpen a mindenkori adott iparágra jellemzı szennyezıanyagok tekintetében 
(pl.: KOI/TKN, KOI/TP, stb.), valamint azok lebonthatóságának a sebességében. 

1. Táblázat: ATV-DVWK-A tervezési irányelvben használt LE-ek 

Paraméter Mértékegység Lakosegyenérték Hivatkozás 

Q* l/fı*d 200-500 MI-10 167/2:1987 
BOI5 60 ATV-DVWK-A 131E, 2000 
KOI 120 ATV-DVWK-A 131E, 2000 
TS 70 ATV-DVWK-A 131E, 2000 

TKN 11 ATV-DVWK-A 131E, 2000 
TP 

g/fı*d 

1,8 ATV-DVWK-A 131E, 2000 
* gyakorlati tapasztalataim szerint falvak, kistelepülések esetén lényegesen kisebb, 70-80 l/fı*d fajlagos 
is számítható  



 5 

1.1.1.2 KÜLSİ BESZÁLLÍTÁS ANYAGÁRAMAI  

A nagyobb, regionális szennyvíztisztító telepek csaknem mindegyike, de számos kisebb 
telep is a szippantott szennyvíz fogadására alkalmas technológiai lépcsıvel kerül 
kialakításra. Ez lehetıséget biztosít az adott régió csatornázatlan területein 
összegyőjtött, tengelyen beszállított folyékony hulladékok fogadására, és centralizált, 
ellenırzött körülmények között történı tisztítására. A tengelyen szállított szennyvizek 
jellemzı minıségi paramétereit mutatja a 2. Táblázat. Látható (1. Táblázat, 2. 
Táblázat), hogy minıségük jelentısen eltér a szennyvíztisztító telepekre a 
csatornahálózaton érkezı nyers szennyvizekétıl. A közcsatornán érkezı szennyvízhez 
viszonyított nagyobb részarányuk esetén ezért megfelelı elıtisztításuk kiépítésére is 
szükség lehet.   

 

2. Táblázat: Jellemzı szippantott szennyvízminıségek (Öllıs, 1991) 

USA Európa, Kanada 
Paraméter 

Átlag Min. Max. Var.*  Átlag Min. Max. Var.*  

US. 
EPA 
átlag 

Javasolt 
tervezési 

érték 

TS 34 106 1 132 130 475 115 33 800 200 123 860 619 38 800 40 000 
VS 23 100 353 71 402 202 31 600 160 67 570 422 25 260 25 000 
TSS 12 862 310 93 378 301 45 000 5 000 70 920 14 13 000 15 000 
VSS 9 027 95 51 500 542 29 900 4 000 52 370 13 8 720 10 000 
BOI5 6 480 440 78 600 179 8 343 700 25 000 36 5 000 7 000 
KOI 31 900 1 500 703 000 469 28 975 1 300 114 870 88 42 850 15 000 
TKN 588 66 1 060 16 1 067 150 2 570 17 677 700 
NH4-N 97 3 116 39 - - - - 157 150 
TP 210 20 760 38 155 20 636 32 253 250 
Lúgosság 970 522 4 190 8 - - - - - 1 000 
SZOE 5 600 208 23 368 112 - - - - 9 090 8 000 
pH - 1,5 12,6 8 - 5,2 9,0 - 6,9 6,0 
* max/min 
Mértékegységek mg/l-ben értendık kivéve pH. 

Anaerob szennyvíziszap rothasztóval is rendelkezı szennyvíztisztító telepek esetén 
(Dél-Pesti, Észak-Pesti, Székesfehérvári, Debreceni, stb.), lehetıség van a régióban 
keletkezı szennyvíziszapok és metanizálható hulladékok biogázzá történı alakítására is. 
Ilyen esetekben a gázhozam, és az elıállítható villamos- és hıenergia mennyisége 
ugyan növelhetı, de a tisztítás fıágára visszakerülı szennyezıanyagok mennyisége is 
növekszik. Ilyen esetekben a tisztítás fıágának kapacitáskihasználtságának ismerete, a 
befogadásra kerülı folyékony hulladék elızetes vizsgálata és körültekintı adagolása 
fontos tényezı. Fontos üzemeltetıi, tervezıi feladat az is, hogy a külsı beszállítások 
mértékének növelésével a pozitív hozadékok (ártalmatlanítási díj, gázhozam növekedés) 
mellett a képzıdı melléktermékek további technológiai fokozatokra gyakorolt negatív 
hatásával is számoljanak (iszaphozam növekedés, iszapvíz minıségének változása).  

1.1.1.3 A SZENNYVÍZTISZTÍTÁSBAN JELLEMZİEN ALKALMAZOTT SEGÉDANYAGOK  

Az aerob biológiai szennyvíztisztítás legfıbb segédanyaga az oxigén, amelyet 
különbözı technológiai megoldásokkal a levegınek, oxigénben koncentrált levegınek, 
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vagy tiszta oxigénnek a vízbe történı bevitelével biztosítják. A szerves anyagok 
átalakítását, hasznosítását végzı heterotróf mikroorganizmusok döntıen a kívülrıl 
bevitt oxigén felhasználásával alakítják át a szennyezıanyagot mintegy fele részben 
széndioxiddá, felében partikuláris szennyvíziszappá. Az utóbbi az iszaprothasztás 
alapanyaga.  

A különbözı szennyezı anyagok ilyen átalakításának eltérı a fajlagos oxigénigénye. A 
szennyvíz nitrogén és foszfor tartalmának az eltávolítása az oxigén mellett speciális 
technológia kialakítását is igényli (mőtárgy, levegıbeviteli rendszer, 
folyamatszabályozás, stb.). A megfelelı oxigénellátás (és szabályozás) ezért a biológiai 
szennyvíztisztítás technológiai tervezésének, valamint az üzemeltetésének egyik 
meghatározó sarokpontja. 

A biológiai szennyvíztisztítás során az oxigén mellett esetenként elkerülhetetlen egyéb 
vegyszerek alkalmazása is (3. Táblázat). Mindenképpen meg kell jegyezni azonban, 
hogy a tisztítás során alkalmazott vegyszerek közül több is, pozitív és negatív hatással is 
rendelkezik, melyek ismerete, számításba vétele a mindenkori alkalmazó (üzemeltetı) 
fontos feladata. A koagulációs elıtisztítás segédanyagai például a biológiai 
szaporodáshoz szükséges foszfort túlzott mértékben is eltávolíthatják, de ugyanilyen 
hatással lehetnek azok a denitrifikációhoz szükséges szerves tápanyag eltávolítását 
illetıen is.   

3. Táblázat: A szennyvíztisztításban leggyakrabban alkalmazott vegyszerek és azok 
alkalmazásának célja 

Alkalmazás 
Győjt ınév Jellemzı 

formája/halmazállapota 
Jellemzı helye Célja/hatása 

Különféle fémsók, 
elıpolimerizált 

fémsók 
Folyadék/szilárd 

Elıülepítést 
megelızıen 

Fizikai-kémiai 
elıkezelés 

hatékonyságának 
növelése (KOI, 

lebegıanyag eltávolítás, 
stb.) 

Sav/lúg Folyadék/szilárd 

Elıülepítést 
megelızıen, biológiai 
fokozat, utóülepítést 

követıen 

pH szabályozása 

Különféle fémsók, 
elıpolimerizált 

fémsók, kationos 
polielektrolit 

Folyadék/szilárd Biológiai fokozat Iszapülepedés javítása 

Különféle fémsók, 
elıpolimerizált 

fémsók 
Folyadék/szilárd 

Elıülepítést 
megelızıen, biológiai 
fokozat, utóülepítést 

követıen 

Foszfor eltávolítás 

Kationos polielektrolit Folyadék/szilárd 
Elıvíztelenítést-, 

víztelenítést 
megelızıen 

Iszap vízteleníthetıség 
javítása 

Oxidálószerek 
Gáz, folyadék, helyben 

elıállított 
Utóülepítést követıen 

Tisztított víz 
fertıtlenítése 
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1.1.1.4 A TISZTÍTÁS ENERGIAIGÉNYE  

Az energiaárak folyamatos növekedése mellett, a fenntartható fejlıdés céljainak 
betartásához szükség van a szennyvíztisztítás energiafelhasználásának, 
energiamérlegének, nagyobb belsı fogyasztóinak, fogyasztásuk dinamikájának 
behatárolására, az energiahatékonyság javítási lehetıségeinek az ismeretére. Ezek 
felmérése számos mőszakilag fejlettebb országban megindult az elmúlt idıszakban 
(Jensen, 2009), melynek eredményeként a szennyvíztisztítás fajlagos költségei 
kimutathatóan csökkennek.  

A legutóbbi idıszak hazai tapasztalatai alapján (Sütı-Homola, 2008) születtek az  
1. ábra bemutatott eredmények. Látható (1. ábra), hogy a szennyvíztisztító telepek 
hidraulikai terhelésével párhuzamosan, tehát a telepméret növekedésével a tisztítás 
fajlagos villamos energiaigénye csökken. 

Hidraulikai terhelés, m3/d

< 300 300 - 2500 2500 - 15000 > 15000

V
ill

. e
n.

 fe
lh

a
sz

n.
, 

kW
h

/m3

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 

1. ábra: A települési szennyvíztisztítás villamos-energiaigénye 

A szennyvíztisztító telepek nagy százaléka kizárólag nem megújuló energiaforrásokra 
támaszkodik. A tisztítás energiaigénye ugyanakkor számos esetben megújuló, vagy 
megújítható energiák felhasználásával is biztosítható. A nagyüzemi 
szennyvíztisztításban már általános, hogy az anaerob rothasztóval mőködı telepek a 
szennyvíziszap rothasztás során keletkezı biogázt, mint megújuló energiaforrást 
kazánban, vagy gázmotorban hasznosítják. Egyes hazai tapasztalatok alapján  
(Banyai és tsai., 2009) gázmotorban történı hasznosítás esetén a primer és szekunder 
iszapból képzıdı biogáz a saját villamos-energia igény mintegy felét fedezheti. Az 
elektromos áram termelése mellett képzıdı hulladékhı pedig a legtöbb esetben még a 
téli idıszakban is fedezni képes a telep teljes hıigényét.  

Külföldön (Hamatschek et. al., 2008) és hazánkban is (Radács és tsai, 2004) léteznek 
azonban olyan telepek is, ahol már a napenergiát is hasznosítják, elsısorban a 
víztelenített rothasztott iszap szárítására. A leszárított iszapot rekultivációs, vagy 
mezıgazdasági célok mellett termikusan is hasznosíthatják akár mono-  
(Hamatschek et. al., 2008), akár vegyes tüzeléssel (Hamatschek et. al., 2008). Ezek a 
megoldások azonban hazánkban még nem képezik a gyakorlat tárgyát.  
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1.1.2 OUTPUT ANYAGÁRAMOK 
1.1.2.1 A TISZTÍTÁS FOLYÉKONY HALMAZÁLLAPOTÚ KIMENETI ANYAGÁR AMAI  

A tisztítás legnagyobb tömegő kimeneti anyagárama a tisztított szennyvíz. A tisztított 
szennyvíz a befolyó szennyezıanyagok maradékát, illetve az átalakításuk során 
keletkezı melléktermékeket, valamint a tisztáshoz felhasznált vegyszerek maradványait, 
sıt a végsı fázisszeparáció hatékonyságától függıen élı és elhalt mikroorganizmusokat 
is tartalmaz. Ezek koncentrációja a befogadóba jutva hígítással tovább csökken, 
minimális mértékő kockázatot jelentve annak ökoszisztémájára.  

A kockázatok mérséklését célozzák a jogszabályi keretek által meghatározott 
kibocsátási határértékek, melyek a hazai szabályozásnak megfelelıen technológiai, és 
az adott befogadóra jellemzı határértékek formájában léteznek. A rögzített értékektıl az 
engedélyezı hatóság a jelenleg hatályos 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendeletben 
meghatározott mértékig saját mérlegelési jogkörben eltérhet.  

A települési szennyvíztisztításban szerepet játszó ipari behatás mértékét kívánja 
korlátozni a hazai jogszabályi környezetnek megfelelıen alakított közcsatorna 
határérték elıírás (28/2004. (XII. 25.) KvVM). Eszerint a közcsatornába ipari szennyvíz 
csak a rendeletben limitált koncentrációkkal bocsátható be.  

1.1.2.2 A TISZTÍTÁS SZILÁRD/ISZAPSZERŐ KIMENETI ANYAGÁRAMAI  

A különbözı szerves/szervetlen szennyezıanyagok a fizikai/kémiai tulajdonságaiktól 
függıen a szennyvíztisztító telep mőtárgyaiban eltérı hatásfokkal távolíthatók el. A 
tisztítás jellemzı technológiai kialakítása mellett a rácsokon, homokfogókon 
visszatartott szerves anyagok eltávolítása a települési szennyvizek esetén a biológiai 
terhelés (KOI, BOI5, TKN, stb.) szempontjából minimális jelentıségő.  

Az mechanikai elıtisztítást végzı lépcsıben az adott régió kulturális állapotától függı 
mennyiségő, összetételő rácsszemét távolítható el. A homokfogóban kiülepíthetı 
szervetlen anyagok mennyisége pedig a terület geológiai adottságaitól, a 
csatornahálózat kiépítésétıl függ leginkább. Általános kiindulási tervezési paraméter a 
rácsszemét fajlagos mennyiségét 12-15 dm3/LE*a-nek (10 mm-es finomrács)  
(MI-10 127/3 1977), a kiülepíthetı homok mennyiségét pedig 0,01-0,1 dm3/LE*a-nek 
venni (MI-10 127/3 1977). Mindezek víztelenítést (préselést) esetleg fertıtlenítést 
követıen, különbözı EWC kódú hulladékként jellemzıen hulladéklerakóban kerülnek 
ártalmatlanításra. 

A települési szennyvizek jellemzı tisztítási technológiájának a homokfogást és 
zsírleválasztást követı lépcsıjében az elıülepítés (ott, ahol az kiépítésre került) 
körülményei között primeriszap keletkezik. Ennek a szerves anyag tartalma a szekunder 
iszapokénál nagyobb KOI/tömeg fajlagossal rendelkezik. Szerves hányadát a 
mechanikai elıtisztítás (rács, homokfogás) nagyban befolyásolja, de az leggyakrabban 
60-80% körüli érték (zsírok és fehérjék). Energiatartalma 25-26000 kJ/kg érték körül 
mozog (Metcalf & Eddy, 2003). A primer iszapok McCarty és társai szerint a 
C22H39O10N összetétellel jellemezhetık (McCarty et al., 1974).  

A hazai jellemzı technológiai kialakítások mellett, vegyszeres kezelések nélkül 
általában 50-65 % körüli lebegıanyag, 25-30 % körüli KOI eltávolítási, és 10 % körüli 
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TKN eltávolítási hatásfokkal számolhatunk (ATV-DVWK-A 131E, 2000). Mindezek 
eredményeként alakul ki a biológiai tisztítási fokozat tápanyagterhelése, melynek 
nagysága (kg/d, kg/m3*d, kg/kg MLVSS*d) és összetétele (KOI/TKN arány) nagyban 
meghatározza a tisztítás végén elérhetı vízminıséget.  

A primeriszap hozamának elızetes becslésére a tervezési gyakorlatban az 1. egyenlettel 
történı számolás terjedt el (Spinosa és Vesilind, 2001). 

WPS=Qi*ESS*CSS*10-5  (1) 

ahol: WPS kg sz.a./d Primeriszap hozam 
 Qi m3/d Befolyó szennyvíz térfogatáram 
 ESS - Lebegıanyag eltávolítási hatásfok 
 CSS mg/l Befolyó szennyvíz lebegıanyag koncentrációja 

A lebegıanyag-eltávolítás hatásfoka 18 amerikai telepen tapasztalatai alapján a  
2. egyenlet alapján számolható (Spinosa és Vesilind, 2001).  

ESS (%) = t / (a + b t) (2) 

ahol: ESS % Lebegıanyag eltávolítási hatásfok 
 t min Folyadék átlagos tartózkodási ideje az elıülepítıben  
 a min Konstans (becsült értéke 0,406 min) 
 b - Konstans (becsült értéke 0,015) 

A tisztítási technológia biológiai fokozatában az oldott formában és lebegı, kolloid 
állapotban lévı szennyezık oxidációs/redukciós biokémiai folyamatokon keresztül 
alakulnak át partikuláris biomasszává, vagy az iszappelyhekbe történı beépülésükkel, 
adszorpcióval kerülnek eltávolításra a folyadékfázisból. A tisztítás során keletkezı 
iszap szeparációja a tisztított víztıl általában ülepítéssel történik. Az ülepítés megfelelı 
méretezése biztosítja a lebegıanyag 20-40 mg/l értékig történı eltávolítását. Ennek 
hatékonyságát persze jóval meghaladja a mára erısen terjedı membránszeparáció 
hatásfoka, ami a települési szennyvíztisztításnál leginkább ultraszőrést jelent  
(Lesjean at. al., 2004). Ilyen megoldásokkal üzemelı telepeken gyakorlatilag 
biztosítható a lebegıanyag mentes elfolyó szennyvíz, mely mellett az adott membrán 
vágási értékének megfelelı mérető baktériumok, nagyobb mérető oldott molekulák is 
eltávolításra kerülnek, javítva ezzel az elfolyó víz minıségét és szükségtelenné téve a 
további vegyszeres fertıtlenítést.  

Az aerob szennyvíztisztítási folyamatok során az eltávolítandó szerves anyag mintegy  
50%-ából szekunder iszap termelıdik. Az anaerob szerves anyag lebontásnál viszont ez 
a maradék csak 5% (Öllıs, 1991). A szekunder iszap szerves hányada széles 
tartományban (60-90%) változhat (Metcalf & Eddy, 2003). A tapasztalatok alapján a 
biomassza szerves frakciója 50-55%-ban szén, 25-30%-ban oxigén, 10-15%-ban 
nitrogén, 6-10 %-ban hidrogén, 1-3%-ban foszfor és 0,5-1,5%-ban kén  
(Orhon et. al., 2009). A különbözı ajánlások közül a leginkább használatos 
összegképlet a C5H7O2N (Orhon et. al., 2009). Készítettek persze a foszfortartalmat is 
figyelembe vevı összegképletet is amely C60H87O23N12P formulával adott. (Qasim, 
1999). A szekunder iszap energiatartalma a szerves anyag arányától függıen változó 
lehet. Átlagos értékként 20-21000 kJ/kg érték adható meg (Metcalf & Eddy, 2003).  
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A képzıdı iszap mennyiségét a tisztítandó szennyvíz számos paramétere befolyásolja, 
mint például: a hımérséklet, a technológiai kialakítás, a biológiai terhelés, az oldott 
oxigén koncentráció, stb.. A fölösiszap-hozam (vegyszeres kezelés nélküli) becslésére 
számos összefüggés látott napvilágot. Ezek közül az ATV-A 131E javaslatának 
megfelelıen, a tisztítás iszaphozama a 3. egyenlet alapján határozható meg  
(ATV-DVWK-A 131E, 2000).  















+
−−+=

TTS

TTS

ZBBSB

ZBTS
BSBdCd Ft

Ft

C

X
BÜS

**17,01

**75,0*17,0*)2,01(
)(*6,075,0*

,

,
,,  (3) 

ahol: ÜSd,C kg/d A szervesanyag eltávolításból származó napi iszaphozam 
 Bd,BSB kg/d Napi BOI5 terhelés 
 XTS,ZB mg/l 0,45 µm-os szőrın fennmaradó anyag (105oC-on szárítva) 
 CBSB,ZB mg/l A szennyvízvíz  BOI5 koncentrációja  
 tTS d Az eleveniszpos medencére vonatkoztatott iszapkor 
 FT - A hımérséklet hatását számításba vevı függvény 
 ZB  Az érkezı szennyvízvíz   

a hımérséklet hatását számításba vevı FT függvény (-) (4. egyenlet).  

15072,1 −= T
TF  (4) 

ahol: FT - Az endogén légzés hıméréskleti faktora 
 T °C Hımérséklet 

A települési szennyvizek tisztítása során keletkezı szilárd melléktermékek további 
kezelése, ártalmatlanítása során meghatározó tényezı lehet annak költsége. Saját 
tapasztalataim szerint nem ritka a levegıztetés költségigényével megegyezı 
iszapmaradék feldolgozási, ártalmatlanítási költség sem. 

1.1.2.3 A SZENNYVÍZTISZTÍTÁS GÁZ HALMAZÁLLAPOTÚ KIMENETI ANYA GÁRAMAI  

A tisztítás, de már a szennyvíz szállítása során, valamint az iszapok kezelése alatt is 
jelentıs mennyiségő gáz halmazállapotú anyagcseretermék kerül a légkörbe. A 
szaghatást okozó, illékony szerves vegyületek mellett meghatározó jelentıségő az aerob 
tisztítási folyamatok során a légkörbe kerülı CO2 mennyisége is. Figyelembe véve a 
nyers települési szennyvíz 250-300 mg/l TOC (Begert, 1985) értékét kizárólag a 
szennyvíztisztítási fokozatban 10-13 mól/m3 tisztított szennyvíz fajlagos CO2 
kibocsátással számolhatunk. Ez például egy Veszprém mérető település 
szennyvíztisztítása (~12000 m3/d) esetén éves szinten mintegy 550-650 t CO2 
kibocsátást is jelenthet.  
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A tisztítás iszaptermelése révén a szennyvíz TKN tartalmának mintegy 25-45 %-a a 
szekunder iszapba kerülı mennyiség. Ennek fele azonban a rothasztás révén visszakerül 
a fıágra, ahonnan nitrifikáció, majd denitrifikáció révén, döntıen elemi nitrogénként a 
levegıbe kerül (Orhon et. al., 2009). A primer és szekunder iszap anaerob 
rothasztásánál mintegy 50-60 v/v % metántartalmú biogáz termelıdik. Ennek fajlagos 
mennyisége telepenként változó lehet, de a 4. Táblázatban bemutatott fajlagosok a 
valóságot jól közelítik.  

4. Táblázat: Az anaerob szennyvíziszap rothasztás biogázhozam-fajlagosai 

Anyag Mértékegység Érték Szerzı 

Vegyes szennyvíziszap 

(primer+szekunder) 
Nm3 CH4/kg KOIeltáv 0,35 

Dirkzwager és L’Hermite, 

1998 

Vegyes szennyvíziszap 

(primer+szekunder) 
Nm3 CH4/kg KOIeltáv 0,38 Henze et.al., 1996 

Vegyes szennyvíziszap 

(primer+szekunder) 
Nm3 biogáz/103 fı*d 28 Metcalf & Eddy, 2003 

Vegyes szennyvíziszap 

(primer+szekunder) 
m3 biogáz/kg anyag 0,20-0,75 Deublein és Steinhauser, 2008 

Szennyvíziszap M3 CH4/t bevezetett sz.a. 225 SOLARGO, 2001 

Szennyvíziszap 
m3 CH4/t bevezetett nedves 

iszap (5%) 
11 SOLARGO, 2001 

Szennyvíziszap Nm3/kg eltávolított KOI 0,35 – 0,5 Agence de l’eau, 2006 

1.1.3 A SZENNYÍZTISZTÍTÓK BELSİ ANYAGÁRAMAI 

A korábbi fejezetekben a tisztítás termékeire koncentrálva a szennyvíztisztító 
anyagáramairól részletesebben nem esett szó. Ezek az anyagáramok egy hagyományos 
kialakítású telepen a következık lehetnek: 

• Iszapsőrítık dekantált vizei, 
• Iszapvíztelenítés szeparált vizei, 
• Utóülepítık lefölözése során keletkezı felúszó iszap. 

Az elıbbi anyagáramok közül az iszapsőrítés (gépi vagy gravitációs) vizeinek 
mennyisége sőrítés arányától függıen változó lehet. Minısége attól függ, hogy éppen 
primer-, szekunder-, vagy esetleg vegyes iszap kerül sőrítésre. Könnyen belátható, hogy 
primer iszap sőrítése esetén a víz minısége a nyers szennyvízéhez, szekunder iszap 
esetében pedig a tisztított vízéhez közelít.  

Az ülepítık lefölözése során igen nehezen azonosítható, telepeként is eltérı 
mennyiségő fölözött anyag kerül visszavezetésre, jellemzıen a tisztítási technológia 
elsı lépcsıire (mechanikai tisztításra, vagy azt követıen). Minısége a tisztító aktuális 
állapotától, az iszap szerkezetétıl, ülepedésétıl, az ülepítı kialakításától, az évszaktól, 
stb. függhet.  
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A tapasztalatok alapján az iszaprothasztóval rendelkezı telepek esetén a kezdetben 
felsoroltak közül a rothasztott iszap víztelenítésekor keletkezı iszapvíz a 
legmeghatározóbb anyagáram. Külföldi vizsgálatok eredményei (Young-Ho Ahn, 2006) 
és néhány hazai tapasztalat is megerısíti (Kárpáti és tsai, 2008), hogy minısége igen 
széles tartományban változhat, függıen a rothasztó aktuális mőködési körülményeitıl, 
állapotától, valamint a kívülrıl esetlegesen rothasztásra beszállított egyéb anyagok 
részarányától. Ammónium-nitrogén tartalmuk jellemzıen 500-1200 mg/l-es 
tartományban változik, döntıen a feldolgozott iszap koncentrációjának, illetıleg a 
bérfeldolgozott egyéb iszap fehérjetartalmának függvényében.  

A biometanizációra szánt iszapok rothasztás elıtti elısőrítésének mértéke a 
rothasztóból távozó iszapvíz minıségén túl annak mennyiségét is meghatározza, hiszen 
a rothasztás során gyakorlatilag nem kell számolni jelentıs folyadékveszteséggel.  

Német felmérések alapján (UTB, 2009) így a szennyvíztisztító telepek terhelésébıl a 
rothasztóból visszaforgatott iszapvízben a 2. ábraán látható, „belsı” nitrogénterhelések 
adódnak. Eszerint például egy 200 000 LE terheléső telepen átlagosan 250 kg/d körüli 
NH4-N belsı terhelésre kell számítani az iszapvíz vonalon. 

 

2. ábra: Az iszapvízben jelentkezı NH4-N terhelés a telepméret függvényében 

Amennyiben egy telepen nem mőködik anaerob iszaprothasztás, az iszapok 
víztelenítésénél hasonló mennyiségő iszapvízzel számolhatunk, ammónium tartalma 
azonban jóval elmarad az elıbb megadott értékektıl.  

1.2 ISZAPVÍZ KEZELÉSÉNEK LEHETİSÉGEI 

Tapasztalatok alapján az anaerob rothasztók iszapvize esetén a hagyományos 
nitrifikációs/denitrifikációs út mellett az energiatakarékos, nitriten keresztül vezetı 
heterotróf, vagy autotróf nitrogéneltávolítás is realitás (Young-Ho Ahn, 2006).  

A szennyvíz foszfor tartalmának eltávolítását leggyakrabban az eleveniszapos 
medencékben biztosítják. Ennek lehetısége a biológiai többletfoszfor eltávolítás mellett 
a hagyományos fémsóval történı foszfor kicsapás. Emellett külföldi tapasztalatok 
alapján az iszapvizek esetén a struvitos (MgNH4(PO4)) foszfát-kicsapatás is 
megvalósítható.  
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1.2.1 A NITROGÉN ELTÁVOLÍTÁSA AZ ISZAPVÍZBİL 

A biológiai nitrogéneltávolítás klasszikustól eltérı megoldását a 90-es években 
ismerték fel elıször. A felismerés abból született, hogy a kutatók a delfti gyógyszergyár 
fluid ágyas háromfázisú szennyvíztisztítójában (Mulder et al., 1995), valamint a 
laboratóriumi kísérleti szennyvíztisztító berendezésükben is a klasszikus, ammóniumból 
nitrátig történı két lépéses autotróf oxidáció (5. Egyenlet) és a nitrátból történı 
heterotróf redukció esetén (6. Egyenlet) várható sztöchimetrikustól eltérı nitrogén és 
KOI fogyásokat mértek (van de Graaf et al., 1996). A klasszikus nitrogéneltávolítás 
elsı lépése, az ammónium nitritig történı oxidációja esetén az 5. Egyenlet szerinti 
sztöchiometriával számolhatunk (Sorensen et.al., 1993). 

55 NH4
++76 O2+109 HCO3

- → 1C5H7NO2+54 NO2
-+57 H2O+104 H2CO3 (5) 

 
A nitrit nitráttá oxidációjakor a lejátszódó reakció (6. Egyenlet) (Sorensen et.al., 1993). 

 
400 NO2

-+ NH4
++4 H2CO3 + HCO3

-+195 O2→ C5H7NO2+3 H2O+400 NO3
- (6) 

A nitrogéneltávolítás újszerő lehetıségei és a klasszikus eljárás közötti különbségek a  
3. a-b ábra alapján könnyen megérhetık. Eszerint a nitrifikáció második lépésének 
(nitrit oxidáció) megakadályozásával, valamint a nitritbıl történı redukció elérésével 
mind oxigén, mind pedig szerves anyag takarítható meg (5. Táblázat).  

Ezt a reakcióutat valósította meg a SHARON (lásd késıbb) eljárás, melyben a nitritig 
történı oxidációt követıen külsı szénforrás biztosítja a heterotróf nitrát redukció 
szerves tápanyag ellátását (van Kempen et. al., 2001). A 3. a-b ábraán jól látszik, hogy 
elvileg lehetıség van az ammónium és a nitrit Broda által (Broda, 1977) már csaknem 
két évtizeddel korábban megjósolt összekapcsolására is (ANAMMOX, lásd késıbb). 
Az utóbbi eljárásban az ammónium felét oxidálják nitritig, majd azt a maradék 
ammóniummal redukálják nitrogénné. Az utóbbi, autotróf folyamatban minimális 
iszapszaporulattal, szerves szubsztrát felhasználása nélkül valósítható meg az 
ammónium eltávolítása a vízbıl (Jetten et. al., 2001).  

  
3. a-b ábra: A klasszikus és a nitriten keresztül történı nitrogén eltávolítás reakcióútjai  

                                                 
1 C5H7NO2: a nitrifikáló biomassza jelölésére alkalmazott formula. 
 



 14 

5. Táblázat: KOI és oxigén igényben elérhetı megtakarítások a nitriten keresztül történı 
nitrogéneltávolítási folyamatokban 

N eltávolítási folyamat 
Nitrif. oxigén igény 

kg O2/kg NH4-N 
Denitrif. KOI igény 
kg KOI/kg NO x-N 

Denitrif. BOI 5 igény 
kg BOI5/kg NOx-N 

NO3
--on kersztül 4,3 ~4-6 ~2,5-3,5 

NO2
--on keresztül 3,2(a) v. 1,6(b) ~2-4(a) v. -(b) ~1,2-2,5(a) v. -(b) 

Megtakarítás 25%(a) v. 62,5%(b) 40%(a) v. 100%(b) 40%(a) v. 100%(b) 

(a) autotróf/heterotróf nitrit út (SHARON), 
(b) teljesen autotróf nitrit út (SHARON-ANAMMOX, DEMON) 

Napjainkra számos eljárás került kifejlesztésre, melyek közül a nagyüzemi referenciával 
is rendelkezık a 6. Táblázatban kerültek összefoglalásra. Általános tapasztalat, hogy 
ezek a technológiák szigorú szabályozás igény mellett mőködtethetık, valamint elfolyó 
vizük minden esetben tartalmaz el nem oxidált ammóniumot és különbözı oxidált 
nitrogén formákat. Az elfolyó vizek így minden esetben mintegy 100-150 mg/l TN 
koncentrációval hagyják el a reaktorokat, azonban a legtöbb esetben ez még így is  
80-90 % feletti nitrogén-eltávolítást biztosít a kezelt folyadékból.  

6. Táblázat: Nagyüzemi referenciával rendelkezı, iszapvízre alkalmazott nitrogénmentesítési 
technológiák (Thury és Kárpáti, 2009) 

 Kapacitás,  
kgN/d  

 
Alkalmazás 

Tervezett Elért 

Beüzemelés 
éve/hossza  

év 
Rotterdam n.a. 850 1999/n.a. 

Zwolle n.a. 410 2003/n.a. 

Beverwijk n.a. 1200 2003/n.a. 

Garmerwolde n.a. 2500 2005/n.a. 

Hága 

S
H

A
R

O
N

 

Települési 

n.a. 1200 2005/n.a. 

Waterboard Hollandse Delta 
(két lépcsıs) Települési 490 750 n.a./3,5 

IndustrieWater Lictenvoorde  
(két lépcsıs) Bıripar 325 150* n.a./1 

Waterstromen, Olburgen  
(egy lépcsıs) 

Burgonya 
feldolgozás 

1200 700* n.a./0,5 

Semiconductor Plant, Mie prefecture  
(két lépcsıs) S

H
A

R
O

N
-A

N
A

M
M

O
X

  

Félvezetı 
gyártás 

220 220 n.a./0,15 

Berni szennyvíztisztító 725 n.a. n.a./n.a. 

Strassi szennyvíztisztító 300 n.a. 2004./n.a. 

Glarnerlandi szennyvíztisztító 200 n.a. n.a./n.a. 

Plettenbergi szennyvíztisztító n.a. n.a. n.a./n.a. 

Heidelbergi szennyvíztisztító n.a. n.a. n.a./n.a. 

Thuni szennyvíztisztító 

D
E

M
O

N
 

Települési 

n.a. n.a. n.a./n.a. 

* több nitrogén nem volt elérhetı 
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A SHARON (Single reactor system for High Ammonia Removal Over Nitrite) eljárást  
Hollandiában a Delfti Mőszaki Egyetemen fejlesztették ki (Hellinga et.al., 1998). A 
rendszer egy folyamatosan kevert, szakaszosan levegıztetett reaktor, amely biomassza 
visszatartás nélkül, valamivel 7 feletti pH-n üzemel. A folyamat elsı lépésben az 
autotróf mikroorganizmusok az ammóniumot csak nitritig oxidálják (nitritáció). A nitrit 
redukcióját egy következı lépésben (SBR), hetereotróf mikrooganizmusok végzik 
metanol felhasználásával. A reaktor mőködtetése során az oxidációs/redukciós 
folyamatokat a hımérséklet, pH, HRT, szubsztrát koncentráció, DO és a ciklusok 
pontos szabályozásával irányítják. A gyakorlati tapasztalatok alapján a nitrogén 
redukcióhoz 3,3 g KOI/g N szerves anyag szükséges, amely bizonyítja, hogy redukció 
nitriten keresztül játszódik le (van Dongen et. al., 2001).  

Mulder és társai 1995-ben (Mulder et.al., 1995) egy anaerob rothasztó elfolyó vizét 
kezelték laboratóriumi mérető fluid rendszerő biofilmes denitrifikáló egységben. Az 
ekkor felfedezett folyamatot, majd késıbb eljárást ANAMMOX-nak (Anaerobic 
Ammonium Oxidation) nevezték el, mely az ammóniumnak a preferáltan nitrittel 
történı oxidációját jelenti (Jetten et.al., 1999). A folyamatok teljes nitrogénmérlegének 
pontosításakor az 1:1,31±0,06 NH4

+/NO2
- tápanyagarányt találták optimálisnak  

(van de Graaf et.al., 1996). 

Az ammónium anaerob oxidálására képes mikroorganizmusok közül napjainkig már 
több mikroorganizmus csoportot is azonosítottak. Kezdetben a Planctomycete törzsbe 
tartozó „Brocadia anammoxidans” (Strous et.al., 1999) és a „Kuenenia stuttgartiensis” 
(Schmid et.al., 2000) volt ismeretes, majd a kutatások elırehaladtával angliai 
hulladéklerakói csurgalékvizeket tisztító nitrifikáló forgó tárcsás reaktorból (RBC) a 
“Scalindua brodae” és “Scalindua wagneri”, valamint a Fekete-tengerbıl a “Scalindua 
sorokinii” fajokat azonosították (Schmid et.al., 2003). A mikroorganizmusok közös 
jellemzıje, hogy szaporodási sebességük is igen lassú (duplázódási idı 11 nap), és 
fajlagos iszaphozamuk (0,11 gVSS/g NH4-N) is kicsi (Abman et.al., 2006). 

Az ANAMMOX-ban a denitrifikációhoz nincs szükség KOI jelenlétére, továbbá a 
megelızı nitritáció során az ammóniumnak csak mintegy felét kell nitritig oxidálni. Így 
a hagyományos, nitráton keresztül történı nitrifikációhoz képest a nitritációnak kisebb 
az oxigénigénye (megtakarítás ~25%), amit az ammónium csupán fele mennyiségének 
az oxidációs igénye még tovább csökkent.  

Jetten és munkatársai (Jetten et.al., 1997) laboratóriumi mérető berendezésben, az 
elızıekben részletezett SHARON és ANAMMOX technológia összekapcsolásával is 
sikeresen tisztították az anaerob iszaprothasztás elfolyó vizét. Stabilizálva a rendszer 
mőködését hamarosan az ipari mérető megvalósítás is megtörtént  
(van Dongen et.al., 2001). A kombinált eljárás két szeparált reaktorban valósítható meg. 
Az elsıben (SHARON reaktor) a szennyvíz ammóniumtartalmának felét nitritig 
oxidálják. A SHARON reaktor elfolyó vize (~1:1 ammónium/nitrit elegy) ideális az 
ANAMMOX átalakításhoz. Az iszaprothasztás vizének puffer-kapacitása miatt a fent 
említett ~1:1 (ammónium:nitrit) arány „SHARON” reaktorban pH szabályozás nélkül is 
elérhetı. Az ANAMMOX reaktorban (anaerob környezetben) második lépésként a 
mikroorganizmusok az ammóniumot és a nitritet N2 gázzá és csekély mennyiségő 
nitráttá alakítják (van Loosdrecht et.al., 1998).  
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A DEMON eljárás kifejlesztésekor a zürichi EAWAG kutatócsoportjának a forgó 
tárcsás kísérleti kontaktoraiból (RBC) átoltott iszapot (biofilm) két éven keresztül 
laboratóriumi méretben, modellszennyvizek felhasználásával szaporították –
eleveniszapos technikával – az innsbrucki egyetem szakemberei. Onnan továbboltva 
egy 0,3 m3-es keverıreaktorba, már a szomszédos Straass-i szennyvíztisztító telep 
iszapvízével folytatták tovább a tenyészet szaporítását. A felszaporított iszappal 
üzemelték be a következı, 2,4 m3-es térfogatú reaktort, majd annak a felszaporított 
iszapjával oltották be a jelenleg is mőködı 500 m3-es üzemi SBR egységet  
(Wett és Dengg, 2006).  

Az újszerő nitrogéneltávolítási eljárások közül egyetlen eleveniszapos kialakítású 
szakaszos betáplálású DEMON technológiában az idı, pH, DO, ORP paraméterek 
szigorú szabályozásával biztosítják a maximális nitrogén konverziót  
(Bowden et. al., 2007).  

Érdekes technológiai megoldás, hogy az ammonifikációt biztosító vörös színő granulált 
iszapot az eleveniszap pelyhektıl egy speciálisan erre a célra kifejlesztett 
hirdociklonnal szeparálják és koncentrálják a reaktorban (UTB, 2009) (4. a-b ábra). 

  
4. a-b ábra: A hidrociklonnal visszanyert DEMON iszap (UTB, 2009) 

A DEMON gyakorlati tapasztalatai alapján a folyamatokat megvalósító 
mikroorganizmusok esetén a nitrit letális toxikus hatása attól is erısen függ, hogy 
mennyi ideig vannak a mikroorganizmusok a nagyobb nitrit-koncentrációnak kitéve. A 
metanol és számos kénvegyület toxikus a folyamatot biztosító mikroorganizmusokra. 
Az oxigén ezzel szemben csak reverzibilis toxicitást eredményez anaerob 
tevékenységükben (Wett et. al., 2007). 

A fent bemutatott eljárások mellett laboratóriumi és félüzemi méretben tesztelt 
deammonifikációs megoldások is léteznek, melyek közül néhányat SBR, vagy fluid 
rendszerben (Kuai és Verstraete, 1998), másokat pedig eleveniszapos  
(Khin és Annachhatre , 2004), vagy éppen RBC (Pynaert et. al., 2002), MBR  
(Wyffels et. al., 2004) kialakítás mellett valósíthatók meg.  

A nagyüzemi méretekben megvalósított rendszerekben (SHARON, ANAMMOX, 
DEMON) az elérhetı nitrogéneltávolítási teljesítményt 0,6-9 kg N/m3*d értékek között 
mérték (Wett és Dengg, 2006; van Kempen et. al., 2001; Abman et. al., 2006), mely 
mintegy 5-75 szerese az eleveniszapos települési szennyvíztisztítás fıágán jellemzı  
(II. számú melléklet) teljesítménynek.  
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Tapasztalataik alapján az ammónium oxidációjának nitritnél történı megállítására 3 
lehetıség adódik (van Kempen et. al., 2001).  

• Hidraulikai tartózkodási idı szabályozása.  
• pH szabályozása. 
• Az oldott oxigén koncentráció szabályozása. 

A SHARON eljárás elsı, ammónium oxidációs lépése esetén azt figyelték meg, hogy a 
nitritig történı oxidáció fıképp a hidraulikai tartózkodási idı, valamint a pH megfelelı 
szabályozásával biztosítható (Hellinga et. al., 1998).  

Az 1999-tıl ipari méretben megépített (van Kempen et. al., 2001) SHARON elsı 
lépésében a hidraulikai tartózkodási idı szabályozásával, az iszapkort (0,5-1 d) is 
befolyásolják (iszapvisszatartás nincs). Az iszapvíz hımérséklete –tehát a 
szennyvíztisztítás körülményei – miatt a nitrifikáció elsı lépését megvalósító 
Nitrosomonas fajok a Nitrobakterekkel szemben szaporodási elınybe kerülnek  
(5. ábra). Ennek eredményeként a Nitrobakterek kimosódnak a rendszerbıl, így az 
oxidáció nitritnél megállítható (Hellinga et.al., 1998).  

 

5. ábra: Nitrosomonas és a Nitrobakter fajok szaporodási sebességének különbsége 
(Hellinga et.al., 1998) 

A pH szabályozása is lehetıséget nyújt az újszerő nitrogéneltávolítási eljárások 
oxidációs folyamatainak irányítására (Jetten et. al., 2002). A pH tekintetében fontos 
tudni, hogy a folyamatok részleges inhibíciója nem jelenti feltétlenül az adott részlépés 
teljes leállását. Esetenként csak a folyamatok lelassulásához vezet, amelyet a tisztítók 
tervezésénél mindenképpen szükséges figyelembe venni. A 6. ábra látszik, hogy az 
ammónium oxidáció szempontjából milyen pH tartományok figyelembevétele indokolt.  
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6. ábra: A szabad ammónia és salétromossav gátló hatása a Nitrosomonasra (a) a 
Nitrobacterre (b) és a nitrifikációra (c) a pH függvényében (Henze et. al., 1996)  

a) – Nitrosomonas inhibíciója – az NH3 esetén a 0% toxicitást 10 gN/m3, a 100%-
os toxicitást 150 gN/m3, a HNO2 esetén 0%-ot a 0,2 gN/m3, 100%-ot a 2,8 gN/m3 

jelenti, 
b) – Nitrobacter inhibíciója – az NH3 esetén a 0% toxicitást 0,1 gN/m3 a 100%-os 
toxicitást 1 gN/m3, a HNO2 esetén 0%-ot a 0,2 gN/m3, 100%-ot a 2,8 gN/m3 jelenti. 

A 6. ábra adatait, valamint az ammónium és a szabad ammónia hımérséklet és pH 
függı megoszlását felhasználva készítettem a 7. a-b ábraát szőkítve a tartományt a 
nitrit oxidáló mikroorganizmusok (NOB) inhibíciós tartományára  
(0,1-1 mg NH3-N/l). A 7. a-b ábraán különbözı ammónium koncentrációk (30-100 
mg/l) mellett, 27,8°C-ra számítva mutatom be a szabad ammónia koncentrációját. 
Eszerint az ammónium oxidációjának nitritnél történı megállításához a rendszer pH-ját 
minimálisan 6,4-6,5 felett célszerő tartani, és a szabad ammónia koncentrációja már 
7,2-7,5 körül eléri a NOB-ra 100%-osan toxikus értéket.  
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7. a-b ábra: A szabad ammónia koncentrációja a pH függvényében, 27,8°C-on 

különbözı ammónium koncentrációk esetén 
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Ezzel az elméleti megfontolással csaknem azonos a számos nagyipari referenciával 
rendelkezı DEMON rendszerben alkalmazott szigorú pH szabályozási gyakorlat is 
(Wett et. al., 2007). A tapasztalatok alapján az ammónium megfelelı eltávolításához a 
pH-t a 7-7,1 terjedı tartományban kell tartani, az oldott oxigén koncentrációját pedig a 
levegıbevitel idıszakában 0,2 mg/l alatt (Wett et. al., 2007).  

Laboratóriumi vizsgálatok alapján ugyanakkor ANAMMOX mikroorganizmusok a fent 
bemutatott szők pH tartománynál szélesebben, 6,5-8,3 között is mőködıképesek  
(Egli et. al., 2001).  

A szakaszos, vagy szabályozott tápanyag betáplálással, ellátással üzemelı DEMON 
technológiában a pH alapján szabályozzák az egyes, rövid levegıztetési intervallumok 
idıtartamát. A levegıztetés alatt a nitritáció dominál, amely addig tart, amíg a pH egy 
alsó küszöbértéket el nem ér. A tipikusan igen pontosan beállított, 0,01 pH értékő 
sávszélességben a felsı küszöbértékig az alkalinitást újból visszanyerik friss iszapvíz 
bevezetésével és az anaerob ammónium-oxidációval (Wett et. al., 2007).  

Az újszerő nitrogén eltávolítási eljárásokban az oldott oxigén koncentráció 
szabályozásával is megakadályozható a nitrit további oxidációja  
(van Kempen et. al., 2001), mivel az ammónia-oxidálók gyorsabban hasznosítják az 
oxigént, mint a nitrit oxidálók (Picioreanu et. al., 1997), így kis DO koncentrációnál a 
nitrit oxidációja visszaszorul.  

A DEMON eljárásban az oldott oxigén koncentráció szabályozása az egyes 
levegıztetési intervallumokon belül nagyon kicsi, mintegy 0,3 mg/l-es maximum 
értékkel az aerob és az anerob ammónium oxidáció részfolyamatai közötti egyensúlyt 
szabályozza (Wett et. al., 2007). Az ANAMMOX átalakításhoz, az ammónium és a 
nitrit hatékony összekapcsolásához (az ammónium oxidációjához) az oldott oxigén 
koncentrációját pedig 0,06 mg/l érték alatt kell tartani (Jetten et. al., 2001). Ezt a nem 
levegıztetett idıszakok, valamint a kisebb granulátumokba sőrősödı iszap belsı 
tereinek oxigénhiánya biztosítja. 

Hazánkban az iszapvíz szeparált kezelését biztosító nagyipari technológia jelenleg még 
nem került kiépítésre, azonban ígéretes kísérletek voltak mozgóágyas biofilmes 
rendszerben történı ilyen nitrogéneltávolításra (Kárpáti és tsai, 2008). Az eljárásban 
minimális szabályozási igény mellett volt elérhetı a 0,6 kg NH4-N/m3*d 
nitrogéneltávolítási teljesítmény. 
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A napjainkig összegyőlt tapasztalatok alapján kijelenthetı, hogy a nitriten keresztül 
lejátszódó autotróf nitrogéneltávolítás folyamata teljes üzemi méretben nagy 
ammónium tartalmú (>300 mg/l), alacsony KOI/NH4-N arányú (<2) 30°C-nál melegebb 
szennyvízáramok esetén valósítható meg. Az eddigi referenciák alapján ezen 
szennyvízáramok lehetnek:  

• Anaerob iszap rothasztás iszapvizei (Wett et. al., 2007) (van Loosdrecht et.al., 
1998), 

• Hulladéklerakói csurgalékvizek (Obuli és Kurian, 2007), 
• Bıripari szennyvíz (Abman et.al., 2007), 
• Burgonya feldolgozás szennyvize (Abman et.al., 2007), 
• Félvezetı gyártás szennyvize (Abman et.al., 2007), 
• Söripari szennyvíz (Okamoto et. al., 2009), 
• Sertés hígtrágya rothasztás szennyvize (Choi, 2007).  

Folynak azonban a kutatások a kisebb ammónium tartalmú, hidegebb szennyvízáramok 
autotróf nitrogénmentesítésének lehetısége területén is, amely során Isaka és tsai,  
20-22°C-on (Isaka et. al., 2007), Pathak és tsai. (Pathak et. al., 2007) 20°C-on,  
< 3 mg/l ammónium tartalom mellett valósították meg az anammox nitrogén átalakítás 
folyamatát. Spanyol kutatók SBR kísérleti reaktorban 18°C-on is még stabilan 
biztosították az anaerob ammónium oxidációnak meglfelelı körülményeket (Dostaa et. 
al., 2008).   

A jelenleg rendelkezésre álló információk alapján kár lenne azt, hinni hogy az 
anammox folyamat közvetlenül megvalósítható a szennyvíztisztítás fıágán. Ennek 
lehetıségét a hazai kontinentális klíma, valamint a települési szennyvíz nagy  
KOI/NH4-N aránya behatárolni látszik. Érdekes kutatási irányt vethet fel azonban, a 
KOI/NH4-N arányt csökkentı biológiai elıkezelések hatásának vizsgálata az azt követı 
technológiai lépésben kialakuló mikroorganizmusok közösségére. Véleményem szerint 
a hazai és nemzetközi kutatások egyik fı iránya az anammox, anammox jellegő 
folyamat fıágon történı megvalósíthatósági feltételeinek kutatása lesz. Igaz azonban, 
hogy az ilyen irányú kutatások sikere ma még igen távolinak látszik, sıt egyes 
vélemények szerint a folyamat meg sem valósítható. Érdekes viszont tudomásul venni, 
hogy mintegy 15-20 évvel ezelıtt ezt a folyamatot még csak nem is ismerték, holott 
mára már tudjuk, hogy a földi légkör nitrogén tartalmának mintegy harmada-fele ennek 
a folyamatnak az eredményeként képzıdött (Hong et. al., 2009). 

Sem a hazai, sem pedig a külföldi publikációk véleményem szerint nem hangsúlyozzák 
kellıképpen az anammox átalakítás során a tisztított szennyvízáramban maradó TN 
tartalom fontosságát. Igaz, ez egy olyan technológia esetén, amelynek célja a belsı 
terhelés csökkentése, nincs is akkora jelentısége. Ugyanez igaz például akkor is, ha a 
tisztított szennyvíz befogadója a közcsatorna. Abban az esetben, ha a tisztított vízet 
felszíni befogadóba kell bevezetni, a nitrogén oxidációs/redukciós folyamat során 
maradó ammónium és a keletkezı nitrát (befolyó TN ~10%-a) akár határérték túllépést 
is okozhat. Egy 800 mg/l befolyó TN koncentráció esetén így legalább 80 mg NO3-N/l 
értékkel számolhatunk, amely mellett a gyakorlati tapasztalatok alapján hasonló 
mennyiségő ammónium is megjelenik. Az átalakítási folyamatok ezen jellegzetessége 
miatt nagy TN koncentrációjú szennyvizek esetén véleményem szerint a folyamat 
kizárólag belsı terhelés csökkentés, valamint csatornahatárértékig történı tisztítás, vagy 
felszíni befogadó esetén elıkezelés céljából alkalmazható. 



 21 

1.2.2 A FOSZFOR ELTÁVOLÍTÁSA AZ ISZAPVÍZBİL 

Az anaerob iszaprothasztás során lejátszódó folyamatok eredményeként a 
nitrogéntartalmú vegyületekhez hasonlóan a foszfortartalmú vegyületek is átalakulnak. 
Az átalakulás eredményeként a rothasztott iszap víztelenítése során a fölösiszap 
mikroorganizmusainak sejtjeiben betárolt polifoszfát oldott formába jut, jellemzıen 
ortofoszfát formájában az iszapvízbe kerül.  

A mellékkörön visszaérkezı foszforterhelés mértéke azonban nagyban függ a fıágon 
zajló foszforeltávolítási folyamatoktól. Az anaerob térrel nem rendelkezı 
szennyvíztisztító telepek esetén foszfor felvételre a mikroorganizmusokba átlagosan 
csak száraz tömegük 1,5 %-ának megfelelı mennyiségben kerül sor. Az anaerob térrel 
is rendelkezı telepek esetén ezzel szemben a biológiai többletfoszfor eltávolítására 
alkalmas heterotróf mikroorganizmusok elszaporodásának eredményeként, az iszap P 
tartalma akár 2,5-3 %-ra is növelhetı (Schön és Jardin, 2001, Doyle és Parsons, 2002).  

Azokon a telepeken ahol a biológiai foszfor, vagy biológiai többletfoszfor eltávolításon 
túl is igény a foszfor koncentrációjának a további csökkentése, vegyszeres kicsapatást 
alkalmaznak. A települési szennyvíztisztításban vegyszeres P eltávolításra, függetlenül 
az adagolás helyétıl (elı-, szimultán-, utó kicsapás) valamilyen fémsót, vagy azok 
kombinációját alkalmazzák. A hazai telepeken az üzemeltetési körülményektıl függıen 
az ATV-DVWK-A 131E tervezési irányelvben javasolt 1,5 mmól Me3+/mmól P értéktıl 
felfelé és lefelé is eltérnek, biztosítva azzal az adott helyen érvényben lévı 
határértékeknek megfelelı elfolyó vízminıséget.  

A foszfor kémiai kicsapatása után az iszapban a foszfor kötött formában marad az 
iszaprothasztás során is szemben a már említett sejtekben felhalmozott polifoszfáttal. 
Míg az elızı iszaptípusnál az iszapvíz foszfor koncentrációja 10 mg/l alatt marad, az 
utóbbinál 94-280 mg/l nagyságúra is nıhet (Jaffer et al., 2002). Jaffer és társai (2002) 
ellenırzı vizsgálatai szerint a szennyvíztelepek összes foszfor terhelésének 26 %-a az 
iszapvízzel a rendszer elejére került vissza. A visszaforgatott foszfor mennyiségét más 
vizsgálatok 20-50%-nak találták (Jaffer et al., 2002).  

Tudjuk, hogy a szekunder iszap anaerob hidrolízisekor annak foszfor és magnézium 
tartalma a szerves anyag metanizációjának mértékében visszaoldódik, s ugyanilyen 
mértékben a nyersiszap nitrogéntartalma is ammóniumként visszakerül a 
folyadékfázisba. Ennek megfelelıen, mind a rothasztóban, mind pedig azt követıen 
lehetıség van a struvit kristályosodására, kiválására (7. Egyenlet). Ez a struvit kiválás a 
szennyvíztisztítókban spontán is megtörténik, ami gyakran okoz eltömıdést, 
üzemeltetési nehézségeket (de-Bashan et. al., 2004).  

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O → MgNH4(PO4) * 6H2O (7) 

A képzıdı kristályban a Mg:NH4:PO4 (MAP) arány láthatóan 1:1:1. Ebbıl fakadóan a 
kezelendı szennyvízbıl/iszapvízbıl csak annyi foszfor, vagy ammónium távolítható el, 
amelyhez sztöchiometrikus mennyiségben rendelkezésre áll a másik két kristályalkotó 
ion is. Ezen kívül 7,5 feletti pH-t és kis lebegı anyag tartalmat is biztosítani kell a 
megfelelı hatásfokhoz (de-Bashan et. al., 2004).  
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A struvit felhasználásának tekintetében a növények tápanyagpótlására vonatkozóan 
kísérleteket is végeztek. Kiderült, hogy az trágyaként alkalmazható. Legfıbb elınye a 
lassú kioldódás, ami miatt túlzott adagolása sem jelentene akkora problémát, mint más 
mőtrágyák esetében (Diwani et. al., 2007). 

A tapasztalatok alapján a Ca-ionok foszfáttal hidroxiapatitot, dikalcium-foszfátot és 
oktakalcium-foszfátot képeznek (méghozzá termodinamikai szempontból a 
struvitképzıdésnél elınyösebb folyamat során), ezért a megfelelı hatásfokú struvit 
képzıdéshez minimális kalciumkoncentráció szükséges a szennyvízben. Mivel az apatit 
(kalcium-foszfát) kiválásához kedvezı pH értéke 9,5 vagy e feletti, ajánlatos ennél 
alacsonyabb értéket tartani a kiválás megakadályozására (Pásztor és tsai., 2004).  

Külsı magnézium adagolásával mőködı rendszerek esetén a magnézium egy része 
magnézium-hidroxid formájában kicsapódva nem fog hasznosulni a struvit-csapadék 
képzésénél. A magnézium a foszfáttal is alkothat olyan különbözı csapadékokat, 
melyekben nincs ammónium (Mg3(PO4)2.8H2O, MgHPO4.3H2O), vagy ammóniumot 
tartalmaz, azonban összegképlete a struvitétól mégis eltér (Mg3(NH4)2H4(PO4)4.8H2O, 
Mg(NH4)2H2(PO4)2.4H2O (Kim et. al., 2009). 

Egyes kutatások szerint a struvit képzıdéséhez elengedhetetlen a 0,6 feletti  
Mg/Ca mólarány (Mustovo et. al., 2000). 

A struvit oldhatóságának hımérséklet függése tekintetében a nemzetközi 
szakirodalomban számos egymásnak ellentmondó publikációt találhatunk (Battistoni et. 
al., 2000). Egyes publikációk szerint a struvit oldhatóságának maximuma 35°C 
(Bhuiyan et. al., 2007), míg mások 10-50°C-ig az oldhatóság növekedésérıl számolnak 
be (Sibel, 2008). Siebel szerint 50°C-65°C-ig az oldhatóság csökken, majd 65°C felett a 
struvit kémiai szerkezete átalakul. Megint mások a struvit kémiai átalakulást már 40°C-
on valószínősítik (Frost et. al., 2004). 

A foszfor, vagy ammónium struvitként történténı eltávolítását a gyakorlatban legtöbb 
esetben a jelenlévı magnézium koncentráció limitálja. Ennek oka, hogy a biológiai 
többletfoszfor eltávolítással üzemelı szennyvíztisztító telepeken a sejtek által betárolt 
polifoszfátban mintegy 0,3 mól Mg/mól P található. Igaz, hogy ennek közel teljes 
mennyisége visszaoldódik az iszap anaerob rothasztásakor, azonban így minden mól 
foszfor struvitként való kicsapatásához körülbelül 0,7-0,75 mól további magnézium 
hozzáadása szükséges. A szennyvízben lévı magnézium tartalmat az adott terület 
ivóvizének keménysége is jelentısen befolyásolhatja (Pásztor és tsai., 2004).  

Külsı magnézium forrásként alkalmazható vegyületek összehasonlítása esetén 
megállapították, hogy azok minısége nagyban befolyásolta a kicsapatás hatásfokát. 
Magnézium-oxid esetén 60-70 %-os volt az ammónia-eltávolítás, ezzel szemben 
magnézium-klorid használatával egészen 95 %-ig emelkedett (Celen et. al., 2001).  

Japánban anaerob rothasztó csurgalékvizébıl Mg(OH)2 adagolással kristályosítottak 
struvitot, miközben NaOH-dal, 8,2-8,8 között tartották a pH-t. A kristályok 
növekedésére 10 napos tartózkodási idıt biztosítottak, majd mőtrágyaként értékesítették 
a terméket (de-Bashan et. al., 2004).  
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Egy másik tanulmány arról számolt be, hogy a pH-t 8,1-rıl 9,1-re emelve 65-rıl  
80 %-ra nıtt a foszforeltávolítás hatékonysága (Quintana et. al., 2008). Egy koreai 
kutatócsoport (Ryu et. al., 2008) magnézium klorid adagolása mellett ipari 
szennyvízben vizsgálta az ammónium és a foszfor eltávolítás egyidejő lehetıségét. 
Megállapították, hogy az ammónium-eltávolításához optimális a 9,2-es pH volt, míg a 
foszfor eltávolításához ennél némileg magasabb pH szükséges. 

Az ammónium és a foszfor struvitként történı egyidejő eltávolítása esetén 
megállapították, hogy a 9-10 közötti pH tartományban mintegy 10 perc alatt lezajlik a 
kristályok kiválása. További 3 óra biztosítása még ajánlott a megfelelı 
kristálynövekedéshez (Diwani et. al., 2007).  

Egy másik tanulmány (Türker et. al., 2007) eredményei szerint - amely anaerob 
rothasztó csurgalékvizébıl történı ammónium visszanyerésének a lehetıségét vizsgálta 
- a struvit képzıdése kevesebb, mint 1 perc alatt lezajló folyamat. Vizsgálataik szerint a 
kémiai reakció a másodrendő reakcióhoz közeli (Türker et. al., 2007). Ezzel ellenkezı 
eredményre jutott azonban egy másik kutatócsoport, mely vizsgálatai alapján a 
folyamat elsırendőnek bizonyult (Quintana et. al., 2008). 

A struvit formájában történı ammónium, illetve foszfát-eltávolítás megvalósíthatónak 
tőnik anaerob rothasztó iszapvizébıl olyan telepeken, ahol a szennyvízbıl történı 
foszforeltávolítás nem fémsókkal, hanem biológiai többletfoszfor eltávolítással történik 
(Kárpáti, 2002). Egy kutatás szerint (Pasor et, al., 2008) a sejtekben tárolt polifoszfát 
hidrolízise már az iszapsőrítıben megkezdıdik, így az iszapsőrítés iszapvize is 
tartalmazhat olyan mennyiségő foszfort, hogy abból érdemes a struvit kicsapatása.  

A 8. ábra egy lehetséges reaktorkialakítást mutat a kicsapatás megvalósítására. A külön 
struvit kicsapatására kialakított reaktorba érkeznek az iszapvizek az iszapvonalról, úgy 
mint az anaerob rothasztó, a gravitációs iszapsőrítı, illetve az iszapvíztelenítı iszapvize. 
A reaktorban szükséges a pH korrekció és az esetleges magnézium-adagolás 
megvalósítása, a megfelelı kristályképzıdéshez a keverés biztosítása, valamint a 
keletkezett kristályok folyadék fázistól való elkülönítése és szőrése. A kristályképzıdés 
elısegítése történhet visszaforgatott apró struvit kristályok kristálymagként történı 
adagolásával (Pastor et. al., 2008).  

 

8. ábra: Séma struvit-kicsapatás megvalósítására iszapvízbıl (Pastor et. al., 2008) 
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Egy 2002-ben született publikáció alapján a foszfor és az ammónium struvit formájában 
történı eltávolítását a 7. Táblázat szerint valósították meg (Doyle és Parsons, 2002).  

7. Táblázat: Struvitkicsapást megvalósító teljes üzemi mérető tisztítók 

Forrás Eljárás P eltávolítás 
Iszapvíz Levegıztetés n.a. 
Iszapvíz Levegıztetés >70% 
Iszapvíz MgCl2/MgOH2, 1-2 Mg/P >90% 
Iszapvíz NaOH/MgCl2 >97% 

Továbbá kiépítésre kerültek telepek Japánban, Hollandiában, Kanadában, az Egyesült 
Királyságban és Olaszországban egyaránt (phosphorus, 2009). 

Sajnos az anaerob rothasztás iszapvizeibıl történı struvit képzés szakirodalma a 
megvalósult gyakorlati rendszerek leírására, publikálására minimális mértékben terjed 
ki. A fellelhetı források, az ilyen rendszerek helyszínét, esetleg néhány mőködési 
paraméterét említik, azonban részletesebb technológiai elemzéssel, értékeléssel 
irodalmazási munkám során nem találkoztam. Ennek oka vélhetıen a technológiai 
megvalósítás kulcsparamétereinek védelme, vagy a tényleges sikeres nagyipari 
referenciák viszonylagos hiánya lehet. A rendelkezésre álló szakirodalmi 
hivatkozásokban az iszapvizek foszfortartalmát jellemzıen összes foszfor tartalomban 
adják meg. Véleményem szerint ez hibás következtetésekre is vezethet, hiszen az 
iszapvíz igen változó lebegıanyag tartalma a fıági foszforeltávolítás megoldásától 
(biológiai, vegyszeres) függıen eltérı mértékben tartalmazhat foszfor komponenseket. 
A publikációkból nem derül ki, hogy az iszapvizek esetén a gyakorlatban kimért foszfor 
lebegı, vagy oldott formában van jelen a rendszerben, amelynek véleményem szerint 
meghatározó jelentısége van a további struvit képzés hatékonysága tekintetében. Nagy 
lebegıanyag tartalom mellett zömében lebegı formában lévı foszfortartalom esetén 
egy egyszerő ülepítéssel is jelentıs összes foszfortartalom csökkenés mérhetı.  

1.3 AZ ÖSSZEGZİ VÍZMINİSÉGI PARAMÉTEREK FRAKCIONÁLÁSA 

A szennyvíztisztítás tervezési gyakorlatában alkalmazott analitikai módszerekkel, 
paraméterekkel a szennyvíz meghatározó, vagy meghatározónak vélt komponensei 
mennyiségileg, minıségileg is azonosíthatók. A szennyvíztisztítás tervezésekor 
felmerülı adatigény mellett azonban az üzemeltetés szabályozása során szükséges és 
használható adatok, valamint a jogszabályokban rögzített, a hatóság felé történı 
adatszolgáltatást kielégítı vízminıségi paraméterek vizsgálatának az igénye is felmerül.  

A gyakorlati szempontból a paraméterek kategorizálásán túl meghatározó, hogy ezek a 
paraméterek milyen mintavételt követıen, mikor, milyen minta-elıkészítés után 
kerülnek meghatározásra. A minta elıkészítés részlépéseinek ismerete ezért 
elengedhetetlen a különbözı fizikai, kémiai, valamint biológiai folyamatok hatásának 
kiértékelésében, az egyes komponensek átalakulásának meghatározásához. Igaz 
laboratóriumi körülmények között az elıbb említett peremfeltételeknek valamivel 
kisebb jelentıségük van, azonban egyes modellek validálásához, feltételezések 
bizonyításához a gyakorlati tapasztalatok (üzemi mérető kísérletek) eredményeinek 
helyes kiértékelése elengedhetetlen.  
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A mai korszerő analitikával gyakorlatilag minden szennyvizet – igény szerinti 
részletességgel – jellemezni tudunk, bár a hagyományos tervezéshez legtöbb esetben 
kevesebb ismeret is elegendı. A részletesebb számítógépes technológia-tervezéshez 
azonban új, korábban ritkán, vagy egyáltalán nem mért komponensek meghatározása is 
szükséges. Esetenként elengedhetetlenné vált egyes összegzı paraméterek különbözı 
megközelítéső dekompozíciója is. Így vált szükségessé a különbözı KOI frakciók 
azonosítása, pontos meghatározása is (Henze et. al., 1997).  

A számítógépes szimulációval történı tervezés gyakorlatában (ASM és egyéb modellek 
felhasználásakor) a KOI frakciók az alapbeállításnál a 9. ábrarán látható felosztásnak 
megfelelıen feltételezettek (Pásztor és tsai., 2009). Az összes KOI (9. ábra) felbontható 
a szennyvíz biológiailag bontható és nem bontható (inert) komponenseire, valamint 
szennyvízben található biomasszára (autotróf (XAUT), heterotróf (XHET), foszfor 
akkumuláló (XPAO)).  

A biológiailag bontható és inert frakciókat tovább bontva (állapotuk alapján) 
beszélhetünk oldott (SS, SI) és lebegı (XS, XI) frakciókról is. A biológiailag bontható 
oldott frakcióban további alcsoportként a fermentálható (SF), és a rövid láncú illékony 
zsírsavak (SA) különböztethetık meg. Ezek pontos megoszlása a szennyvízben nehezen 
mérhetı, ezért a szimuláció során megfelelı alapbeállítás számolja azokat a könnyen 
mérhetı paraméterekbıl.  

Megjegyzendı, hogy egyes vizsgálati módszerek lehetıséget adnak az oldott, a kolloid, 
valamint a lebegı KOI frakciók meghatározására is, így jelentısége miatt 9. ábraán ez a 
komponens is feltőntetésre került (Melcer et. al., 2003).  

A pontosabb frakcionálás jelentıségét az adja, hogy a biológiai tisztítás során 
alkalmazott elıülepítés során a kolloid szennyezıdések nem távolíthatók el, így a 
biológiai fokozatban gyakorlatilag mennyiségi változás nélkül továbbjutnak, ahol 
azonban adszorbeálódnak az eleveniszap részecskéinek a felületére. Ennek megfelelıen 
az elıülepítés vegyszeradagolással történı intenzifikálása a lebegıanyag eltávolítás 
hatékonyságának növelése mellett éppen a kolloid frakció részbeni eltávolításával 
biztosítható.  

 

9. ábra: KOI frakciók az ASM modellcsaládban 



 26 

A 9. ábrán bemutatott dekompozíciónak megfelelıen az KOI meghatározható a  
8. Egyenlet szerint (Henze et. al., 1997). 

BSISIINFT XXXSSKOI ++++=,  (8) 

ahol: KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 SS Könnyen bontható oldott frakció 
 XS Lassan bontható lebegı frakció 
 XI Biológiailag inert lebegı frakció 
 XB Biomassza 

A biológiailag bontható frakció felbontható gyorsan-, (SS, vagy RBKOI), valamint 
lassan bontható (SBKOI) komponensekre. A hipotézis szerint gyorsan bontható 
vegyületek adszorbeálódva a mikroorganizmusok felületén, részben közvetlenül, 
részben az exoenzimek hatására igen gyorsan tovább aprózódva a sejtmembránon 
keresztül felvételre kerülnek a sejtbe, ahol további biológiai átalakulások során 
hasznosulhatnak energia és sejtanyag termelésre. A lassabban bontható lebegı/kolloid 
szennyezések –lévén összetettebb, nagyobb molekulatömegő anyagok - a gyors 
adszorpciót követıen az extracellulális enzimek hosszabb idıigényő lebontásának 
eredményeként kerülnek csak ugyanilyen hasznosításra a sejtek belsejében.   

A két csoport közötti arány kiemelkedı jelentıségő a biológiai folyamatok dinamikáját 
tekintve, valamint meghatározó a nitrát redukció, valamint biológiai többletfoszfor 
eltávolítás tervezésénél. Az utóbbi esetében (szoftveres szimulációval történı 
tervezésnél) az SS frakció további alcsoportokra történı lebontása is szükséges lehet, 
melynek megfelelıen a már bemutatott fermentálható (SF), és a rövid láncú illékony 
zsírsavak (SA) frakciója került bevezetésre (Melcer et. al., 2003). 

A biológiailag bonthatatlan frakció esetén is megkülönböztethetünk oldott (SI) és lebegı 
(X I) komponenseket. A biokinetikai modellek feltételezése szerint a biológiai tisztítás 
körülményei között ez a két frakció változatlan marad a tisztítás során. Ez azonban a 
lebegı frakció esetén nem jelenti azt, hogy változatlan formában ki is kerül a tisztított 
vízzel, hiszen annak döntı része adszorbeálódva az eleveniszapon a fölösiszappal kerül 
elvételre (Melcer et. al., 2003).  

Megemlítendı azonban, hogy a biológiai szennyvíztisztítás során az SI változik. A 
telepre befolyó oldott inert frakcióhoz a biológiai tevékenység eredményeként keletkezı 
inert anyagcseretermékek is, technológiától, szennyvíztıl függı változó mennyiségben 
ugyan, de hozzáadódnak (Orhon et. al., 1994). 

Az elmúlt idıszak nemzetközi felméréseinek eredményeként a 8. Táblázatban 
bemutatott nyers szennyvizek esetén mért KOI frakciókkal számolhatunk. Elmondható 
(8. Táblázat), hogy a nyers szennyvíz meghatározó KOI frakcióját a nehezen bontható 
szerves vegyületek teszik ki (XS). A gyorsan bontható oldott frakció aránya általában  
20 % alatt mérhetı. 
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8. Táblázat: Nemzetközi tapasztalatok a különbözı KOI frakciók arányára nyers szennyvizek 
esetén (Pásztor és tsai., 2009). 

Ország, régió SI , 

% 
SS, 

% 
XI, 
% 

XS, 
% 

XHET, 
% 

XS(+XHET)**, 
% 

VFA,  
% 

Észak Amerika 10,5 14,1 27,9   44,3 0,0 

Dél Afrika 5,0 20,0 13,0   62,0  

Svájc 14,0 9,0 9,0 56,0 12,0 68,0  

Dánia 2,0 20,0 18,0 40,0 20,0 60,0  

Svédország 15,0 27,0 17,0 33,0 8,0 41,0  

Dánia 7,6 20,3 13,0 51,5 7,2 58,7 8,1 

Dánia 5,0 35,0 10,0 35,0 15,0 50,0  

Észak Amerika 12,0* 15,0 14,5*   59,0 1,4 

Hollandia 6,0 26,0 39,0   28,0  

Észak Amerika 5,0 16,0 13,0   66,0 2,4 

Franciaország 4,1 3,0 19,0   73,9  

Németország 6,4 18,3 11,3 49,3 14,7 64,0  

Németország 6,1 14,8 13,0 55,4 10,8 66,2  

Olaszország 6,0 15,0 8,0 56,0 15,0 71,0  

Spanyolország 8,5 18,3 24,9 33,3 15,0 48,3  

Dánia 10,0* 15,0* 20,0 40,0* 15,0 55,0* 8,8 

Svájc 4,0 10,0 20,0 54,1 11,9 66,0  

ÁTLAG 7,5 17,5 17,1 45,8 13,1 57,9 4,1 

* A publikáció alapján becsült 
** A biomassza KOI-t (XHET) az XS tartalmazza 

Az elıülepített szennyvizek KOI frakciója pedig a 9. Táblázat adatai szerint alakul.  
A 9. Táblázatban látható, hogy az elıülepítés után a biológiailag bontható lebegı 
frakció mennyisége továbbra is domináns, azonban a biológiailag gyorsan bontható 
komponensek aránya már csaknem 30%-os.  

9. Táblázat: Nemzetközi tapasztalatok a különbözı KOI frakciók arányára elıülepített vizek 
esetén (Pásztor és tsai., 2009). 

Ország, régió SI , 

% 
SS, 

% 
XI, 
% 

XS, 

% 
XHET, 

% 
XS(+XHET)**, 

% 
VFA, 

% 

Japán 14,3* 26,7 8,2 41,0 9,8 50,8 16,0 

Svédország       12,5 

Dánia 7,7 24,3 19,4   48,6  

Svájc 11,4 31,8 11,4   45,4  

Magyarország 8,5 28,6 20,0   42,8  

Németország 5,4 27,4 19,2   48,0 8,7 

Németország 11,5 19,3 9,6 48,1 11,5 59,6 7,6 

Japán 14,0* 14,0* 10,0* 54,0* 8,0* 62,0* 10* 

Dánia 3,0 29,0 11,0 43,0 14,0 57,0  

Svájc 10,0 16,0 9,0 40,0 25,0 65,0  

Franciaország 7,9 57,3 10,5 21,0 3,5 24,5  

Délafrika 8,0 28,0 4,0   60,0  

Hollandia 4,6 41,5 16,6   37,2 13,0 

Hollandia 6,6 31,8 19,0   42,5 9,8 

ÁTLAG 8,7 28,9 12,9 41,2 12,0 49,5 11,1 

* A publikáció alapján becsült 
** A biomassza KOI-t (XHET) az XS tartalmazza 
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A települési szennyvíztisztítókba érkezı szennyvizek nitrogén tartalmát TKN 
formájában szokás megadni. Néhány esetben elképzelhetı, hogy a nyers szennyvízben 
oxidált nitrogénformák is kimutathatók (nitrát, nitrit) azonban ezek forrása a legtöbb 
esetben a telepi utóülepítı fölözésébıl érkezı recikruláció, vagy speciális ipari 
szennyvíz. Igen ritka csak a közcsatornába történı jelentısebb nitrát infiltráció.  

A szennyvíztisztító telepek szimuláció alapján történı tervezésénél így ennek 
megfelelıen a TKN a kiindulási paraméter, amelynek további dekompozíciója 
meghatározó a tervezés pontosságát illetıen (Melcer et. al., 2003). Ennek megfelelıen a 
TKN felbontható szabad és oldott ammóniára/ammóniumra, valamint szerves kötésben 
lévı nitrogénre. A szerves kötésben lévı nitrogén biológiailag bontható és nem 
bontható frakciókra osztható tovább (mindegyik lebegı és oldott alfrakciókkal)  
(10. ábra). 

A TKN lebegı frakciójának aránya meghatározó az elıülepítés modellezésénél (hiszen 
az ott eltávolítható), a biológiai tisztítás további méretezésénél azonban ammóniummá 
történı teljes hidrolízisével kell számolni. 

A biológiailag nem bontható oldott frakció esetén feltételezhetı, hogy az változatlan 
formában hagyja el a szennyvíztisztítót. A biológiailag bonthatatlan lebegı nitrogén 
formák pedig a lebegı inert KOI-t alkotó vegyületekhez hasonlóan a fölösiszappal kerül 
eltávolításra a rendszerbıl (Melcer et. al., 2003).  

 

10. ábra: A szennyvíz nitrogén frakciói 

A nitrogén frakciók esetében nem beszélhetünk a KOI frakcióknál bemutatott gyorsan 
és lassan bontható alcsoportról, hiszen az oldott, biológiailag bontható és nem bontható 
frakciók nem különíthetık el. Továbbá ismert, hogy a TKN meghatározó része a 
települési szennyvizekben (60-70%) ammónium (Metcalf és Eddy, 2003), így a maradék 
felbontásának hiánya nem okoz lényeges hibát a tervezésnél (Melcer et. al., 2003). 
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Egyes kutatások szerint a nyers szennyvíz szerves-nitrogén tartalma települési 
szennyvizek esetén nagyon közel esik egymáshoz (Henze et. al., 1997).  

Az oldott inert nitrogén esetén pedig 1-4 mg/l-es értékeket határoztak meg, amely 
számos esetben megnehezíti a szigorú ammónium határértékek elérését  
(Henze et. al., 1997). Ugyanezt más szerzık (Metcalf és Eddy, 2003) a befolyó TKN 
kevesebb, mint 3%-ában, 1-2 mg/l-ben határozták meg  

A nyers szennyvizek foszfor tartalma az összes foszfor (TP) paraméterrel jellemezhetı. 
A korábbi gyakorlatban a foszfor formák dekompozíciója nem kapott akkora 
jelentıséget a tervezés során, mint a KOI és a TKN frakciók jellemzése. Korábban úgy 
tekintették, hogy a befolyó szennyvíz összes foszfortartalmának mintegy 10-15%-a a 
biológiailag bonthatatlan KOI frakcióhoz kötıdik a maradék pedig oldott 
ortofoszfátként van jelen a szennyvízben. A tisztított szennyvízre vonatkozó kibocsátási 
határértékek szigorodása azonban a TP paraméter mélyebb jellemzését igényelte. Ennek 
megfelelıen a TKN paraméter analógiájára az összes foszfor frakcionálását is 
elvégezték (11. ábra). Eszerint az összes foszfor felbontható ortofoszfát és szerves 
kötésben lévı foszfor formákra.  

A foszfor tekintetében gyakorlatilag a nitrogén esetén már ismertetett megfontolások 
alkalmazhatók. 

 

11. ábra: A szennyvíz foszfor frakciói 
 

1.4 A TÉMAKÖR JELENLEGI SZAKMAI ISMERETEI ALAPJÁN LEVONHATÓ 
KÖVETKEZTETÉSEK 

Az elektronikus és az írott szakirodalom alapján megállapítottam, hogy az iszapvizek 
részletes analitikai vizsgálata, s a hazai, anaerob rothasztóval rendelkezı 
szennyvíztisztítók technológiai felmérése, iszapvizeinek minısítése igencsak hiányos. 
Számos hazai szennyvíztisztító telep már rendelkezik azonban anaerob rothasztóval. 
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Számuk a jövıben – a megújuló energia jelentıségére tekintettel – növekedni fog. 
Hulladékkezelési engedély birtokában, több hazai szennyvíztisztító telepen a keletkezı 
szennyvíziszapon túl más szerves-anyagokat is rothasztanak. Ezek iszapvizei 
minıségének az ismerete még hiányosabb.  

A nemzetközi szakirodalmi adatok alapján a szennyvíziszap rothasztóval rendelkezı 
szennyvíztisztító telepek N-terhelésének mintegy 15-20%-át is adhatja a rothasztás után 
víztelenített iszap pl. centrifugálása során keletkezı, iszapvíz N mennyisége. Az ilyen 
vizek szeparált kezelésére a világon sokhelyütt mellékkörös tisztítási megoldásokat 
dolgoztak ki, melyekkel a hagyományos nitráton keresztül történı denitirifikáció helyett 
a takarékosabb (oxigénben, szerves anyagban), nitriten keresztül lejátszódó 
nitrogénmentesítést igyekeznek megvalósítani.  

A fentiekre vonatkozó ismeretek hiányában, a hazai anaerob rothasztóval rendelkezı 
szennyvíztisztító telepek a drágább, fıági nitrogéneltávolítást végzik. A fıágon ezzel 
jelentkezı terhelésnövekedés megértése ugyanakkor meghatározó az üzemeltetıknek, 
hiszen a telepekre kívülrıl beszállított biometanizálható anyagok elınyös hatásain túl 
ismerni kell bomlástermékeiknek fıágra gyakorolt hatását is. Mivel az elkövetkezendı 
idıszakban az anaerob rothasztóval rendelkezı telepek mindinkább komplex folyékony 
hulladékkezelı központként fognak mőködni, ezeknek a tisztázására az eddiginél sokkal 
nagyobb súlyt kell fektetni.  

A hazai tapasztalatok azt mutatják, hogy eddig nem készült igazán komplex felmérés az 
anaerob rothasztóval mőködı telepek általános üzemi tapasztalatairól, lehetıségeirıl. 
Kizárólag mőhelytapasztalatokról lehet csak a korábbi felmérések alapján beszélni, sok 
esetben pedig még az üzemeltetı sem tudja pontosan (mennyiségi és minıségi mérés 
hiánya miatt) az iszapvíz által okozott fıági terhelés mértékét, annak hatását az ottani 
tisztítási hatásfokra, energiaigényére.  

A hazai szakirodalomban nem találhatók olyan átfogó anyagok, amely a magyarországi 
anaerob rothasztóval rendelkezı telepek iszapvize KOI, TN, NH4-N, foszfor, és 
magnézium terhelésének a vizsgálatával foglalkoztak volna. Ezen paraméterek ismerete 
ugyanakkor mind a hazai üzemeltetık, mind pedig a beruházók, tervezık számára 
meghatározó jelentıségő lehet. 

A szoftveres szimulációs gyakorlatban a külföldi publikációk szerint  
(Koch et. al., 2000, van Hulle., 2005) kidolgozásra, fejlesztésre kerültek a speciális 
nitriten keresztül történı folyamatok biokinetikáját leíró metematikai összefüggések. A 
szoftveres szimulációnál azonban különbözı mélységő alapadat-igény jelentkezik. Nem 
találtam ugyanakkor az iszapvízre olyan analitikai vizsgálatokat, melyek célja a KOI 
frakciók meghatározásával a szoftveres szimuláció (tervezés, optimalizálás) alapadat 
igényének kielégítése és az egymással versengı folyamatok megértésének elısegítése 
lett volna. 



 31 

1.5 A DOLGOZAT CÉLKITŐZÉSEI 

Az elıbbi tapasztalatok alapján disszertációmban részletesen foglalkozom az anaerob 
rothasztóval rendelkezı hazai szennyvíztisztító telepek mőködési paramétereinek 
felülvizsgálatával, valamint az ugyanott keletkezı iszapvizek speciális analitikai 
vizsgálatával.  

A vizsgálatok célja, hogy 

• komplex, összefoglaló felmérés készüljön a hazai szennyvíztisztító telepek 
rothasztóinak üzemi paramétereirıl, 

• ugyanezen telepek esetén a hazai körülmények között elérhetı biogáz termelési 
lehetıségeket, villamos energia használatot és termelést összegezze, 

• alapadatokat szolgáltasson késıbbi mellékkörös, speciális iszapvíz nitrogén-
mentesítési eljárások lehetıségeinek megítéléséhez, annak indokoltságáról, 

• alapadatokat szolgáltasson a késıbbi mellékkörös speciális iszapvíz nitrogén-
mentesítési eljáráshoz illeszthetı struvitképzés lehetıségérıl, indokoltságáról, 

• alapadatokat szolgáltasson a nitriten keresztül történı nitrogéneltávolítást 
megvalósít rendszerek szoftveres szimulációval támogatott felülvizsgálatához, 
tervezéséhez. 
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2. GYAKORLATI RÉSZ 
2.1 A VIZSGÁLT TELEPÜLÉSI SZENNYVÍZTISZTÍTÓ TELEPEK BEMUTATÁSA, 

KIVÁLASZTÁS SZEMPONTJAI 

A dolgozat célkitőzéseinek megfelelıen lehetıség szerint a legtöbb hazai anaerob 
szennyvíziszap rothasztóval rendelkezı szennyvíztisztító üzemi, valamint vízminıségi 
adatait kívántam begyőjteni. Az adatszolgáltatás kéréséhez az I. számú mellékletben 
látható adattáblát dolgoztam ki, és annak kitöltését kértem az üzemeltetıtıl. Munkám 
során a 10. Táblázatban bemutatott szennyvíztisztítók iszapvizeibıl végeztem 
vizsgálatokat, valamint győjtöttem, ellenıriztem a tisztításra, a rothasztás körülményeire 
és az iszapvízre vonatkozó helyi üzemi adatokat. 

10. Táblázat: Vizsgált szennyvíztisztító telepek 

 Adatszolgáltatás 

 
Szennyvíztisztító Iszapvíz minta 

Iszapvíz adatok Üzemelési adatok 

1 Ajka + + + 

2 Debrecen + + + 

3 Dél-Pest - - - 

4 Észak-Pest - - - 

5 Gyöngyös + - + 

6 Gyır + + + 

7 Hódmezıvásárhely + - + 

8 Kapuvár - - - 

9 Kecskemét + + + 

10 Nyíregyháza + + + 

11 Sopron + + + 

12 Szeged + + + 

13 Székesfehérvár + + + 

14 Szombathely + + + 

15 Veszprém + + + 

16 Zalaegerszeg + + + 

A szennyvíztisztító telepek területi elhelyezkedését a 12. ábra mutatja. Az üzemeltetık 
pozitív hozzáállása eredményeként a disszertáció elkészítéséhez csaknem valamennyi 
anaerob szennyvíziszap-rothasztóval rendelkezı teleprıl sikerült információt győjteni.  

Kivételt képeztek ez alól az FCSM által üzemeltetett szennyvíztisztítók (Dél-Pesti-, 
Észak-Pesti szennyvíztisztító telepek), valamint Kapuvár, ahol jelenleg nem üzemel a 
rothasztó. A dolgozatban továbbá nem kerültek bemutatásra a Zalaegereszegi iszapvíz-
minták eredményei, mivel a rothasztó beüzemlési idıszakában igen változó minıségő 
minták begyőjtésére volt csak lehetıségem, továbbá a hódmezıvásárhelyi 
szennyvíztisztító telepen mőködı anaerob rothasztóról hasznosítható üzemi adatokat 
nem bocsátottak rendelkezésemre. 
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12. ábra: Vizsgálat települési szennyvíztisztítók  

A vizsgált szennyvíztisztító telepek változatos technológiai megoldások mellett épültek 
ki. A legtöbb elıdenitrifikációval mőködı A2/O tisztító ,azonban például a Kecskeméti 
telepen jelenleg anoxikus reaktor sem üzemel, a Hódmezıvásárhelyi rendszer pedig a 
2AB technológiának megfelelıen került kialakításra (2 iszapkörös technológia). A 
telepek összefoglaló adatait a 11. Táblázat tartalmazza (részletesen  
II. számú melléklet). A vizsgált szennyvíztisztító telepek adataiból látszik, hogy 
(vízminıség, terhelés) a telepek igen változatos vízminıségek és terhelési értékek 
mellett üzemelnek. A terhelések esetén azonban elmondható hogy a fajlagos BOI 
terhelés – átlagosan – 0,42 kgBOI5/m

3*d értékő. (Hódmezıvásárhely terhelésével együtt 
0,7). Az összes nitrogén tekintetében ez az érték 0,09 kgTN/m3*d-nek, a 
hódmezıvásárhelyi tisztító terhelését is figyelembe véve pedig 0,15-nek adódott.  

11. Táblázat: A vizsgált szennyvíztisztító telepek fıbb üzemi paramétereinek átlagos értékei 

 KOI BOI 5 TN Q LE KOI BOI 5 TN Iszapk. BOI 5 
terh. 

TN 
 terh. 

 mg/l mg/l mg/l 103m3/d 103LE kg/d kg/d kg/d kg/m3 kg/m3d kg/m3d 

Szeged  515 344 51 46,9 269 24 115 16 129 2 388 5,5 0,34 0,08 

Gyır  508 247 26 48,0 198 24 400 11 864 1 239 5,0 0,27 0,05 

Kecskemét  1 100 550 75 17,9 164 19 732 9 866 1 345 4,0 0,58 0,11 

Veszprém  851 551 67 11,2 103 9 558 6 189 756 3,5 0,39 0,07 

Sopron  1 050 408 33 18,9 129 19 845 7 711 624 4,0 0,36 0,04 

Szombathely  680 370 64 25,3 156 17 187 9 352 1 618 5,5 0,30 0,09 

Debrecen  1 205 592 83 38,7 382 46 661 22 924 3 195 4,0 0,49 0,11 

Gyönygös  1 022 414 80 7,0 48 7 154 2 898 560 2,5 0,20 0,07 

Hódmezıvásárhely 1 475 676 138 8,5 95 12 473 5 716 1 167 6,2 4,09 0,84 

Nyíregyháza  1 295 832 110 21,8 302 28 246 18 147 2 399 5,5 0,91 0,20 

Zalaegerszeg  1 001 475 81 14,2 113 14 241 6 758 1 148 4,8 0,29 0,05 

Ajka  614 359 76 5,9 35 3 614 2 113 444 6,2 0,38 0,12 

Székesfehérvár 1 056 470 94 22,4 175 23 615 10 511 2 102 4,0 0,55 0,15 

ÁTLAG 952 484 75 22,1 167 19 296 10 014 1 460 4,7 0,70 0,15 

MAX 1 475 832 138 48 382 46 661 22 924 3 195 6,2 4,09 0,84 

MIN 508 247 26 6 35 3 614 2 113 444 2,5 0,20 0,04 
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2.2 ANALITIKAI MÓDSZEREK 

A dolgozat elkészítése során számos egyedi és összegzı kémiai paramétert vizsgálatam, 
valamint a biológiai oxigénigényt is meghatároztam A vizsgált paramétereket, illetve a 
vizsgálati módszereket a 12. Táblázatban foglaltam össze. 

12. Táblázat: A vizsgált paraméterek és vizsgálati módszerek 

Paraméter Meghatározás Eszköz/mőszer 
Kémiai oxigénigény MSZ ISO 6060-1991 Lovibond PCspectro/ NANOCOLOR 

LINUS fotométer 
Biokémiai oxigénigény BSB/BOI Sensomat 

Használati utasítás alapján 
Lovibond ET606 

Összes nitrogén/Összes 
szerves szén 

- TEKMAR-DOHRMANN Apollo 9000 

Ammónium nitrogén Lovibond 535650 Vario AM 
Tube Test Reagent Set HR 0-
50 mg/l NH3-N küvetta 

Lovibond PC MULTIDirect fotométer 

Összes foszfor MSZ 260-20:1980 NANOCOLOR LINUS fotométer 
Ortofoszfát foszfor MSZ EN 1189:1998 NANOCOLOR LINUS fotométer 
Oldott és lebegıanyag MSZ 260-3:1973 - 
pH - WTW pH/Oxi 340i típusú mérımőszer 
Magnézium MSZ 1484-3:1998 UNICAM 969-es atom abszorpciós 

spektrométert 

A különbözı minta-elıkészítési eljárások alkalmával különbözı pórusátmérıjő 
szőrıpapírokat, szőrı-tölcséreket használtam (13. Táblázat).  

13. Táblázat: A minta-elıkészítéshez használt szőrık 

Pórusátmérı Szőrıközeg Szőrı anyaga 
15 µm Szőrıpapír Papír 
2 µm Szőrıpapír Papír 

0,45 µm Szőrıtölcsér Kevert cellulóz-észter 

A KOI frakciók meghatározása esetén 3 különbözı módszert alkalmaztam, melyeket a 
vizsgált szennyvíz települési szennyvíztıl eltérı tulajdonságai miatt a szükséges 
pontokon módosítottam: 

Az 1. módszer esetén az iszapvíz SS frakcióját egy elızetes kicsapatás utáni 0,45 µm 
pórusátmérıjő szőrést követıen határoztam meg. A kicsapatást 100 g/l-es cink-szulfát 
oldattal végeztem (Mamais et al., 1993). A cink-szulfát hozzáadását követıen a 
szennyvizet 1 percig kevertettem, majd 6 M-os NaOH-dal növeltem a pH-ját a 10,5-es 
értékig. Az ülepített mintából 500 ml szőrletet készítettem, majd további biológiai 
kísérletekhez a pH-t foszforsav hozzáadásával 7±0,5 értékre állítottam be. Az SS 
paraméter meghatározásához az így kapott értékbıl vontam le a következıkben 
ismertetett eljárásban mért SI értéket.  

Az inert frakciók (SI, XI) meghatározásához Orhon (Orhon et. al., 1994) által javasolt 
módszert használtam, mely szerint 2 db. oxikus reaktor párhuzamos üzemeltetésével az 
oldott és a lebegı inert KOI frakciók meghatározhatók. Az 1. reaktorba az elızetes 
flokkuláció után szőrt mintát helyeztem (500 ml), majd települési szennyvíztisztítóból 
származó 2,5 ml aerob reaktorból kivett eleveniszapot adtam hozzá. Folyamatos 



 35 

levegıztetés, keverés mellett vizsgáltam a szőrt folyadékfázis kémiai oxigénigényét, 
melynek állandó értékre történı beállását követıen az SI frakciót határoztam meg.  

A 2. reaktorba homogén vízmintát tettem (500 ml) majd ahhoz is az adott települési 
szennyvíztisztító aerob iszapjának 2,5 ml-ét adtam beoltásként. Csakúgy, mint az SI 
meghatározásánál ebben az esetben is folyamatosan mértem a homogén folyadékfázis 
KOI koncentrációjának változását.  

Az SI és XI paraméter meghatározása érdekében különbözı idıpontban vett minták 
aktuális KOI értékeit az idı függvényében ábrázoltam (13. ábra). A csökkenı 
tendenciát mutató, minimum értéket elérı görbére a 9. Egyenlet szerinti matematikai 
összefüggésnek megfelelı trendvonalat illesztettem. A görbe illesztést követıen a görbe 
minimum értékét felhasználva határoztam meg az SI és XI paramétereket.  

bxeayy −+= *0  (9) 

A vizsgálatok során a lebontási folyamatokban keletkezı inert oldott KOI mennyiségét 
elhanyagoltam.  
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13. ábra: XI és SI frakció mérése során kapott görbék 

Az XI koncentráció meghatározásához a 2. reaktor végsı KOI értékbıl vontam ki az SI 
frakció KOI értékét továbbá az eleveniszapos beoltás során hozzáadott eleveniszap 
kémiai oxigénigényét, 1,5 g KOI/g MLVSS faktorral.  

A fenti 3 paraméterbıl (SI, SS, XI) valamint a teljes KOI mennyiségébıl az XS értékét a 
10. Egyenletnek megfelelıen számítottam.  

ISIINFTS XSSKOIX −−−= ,  (10) 

ahol: XS Lassan bontható lebegı frakció 
 KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 SS Könnyen bontható oldott frakció 
 XI Biológiailag inert lebegı frakció 
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A 2. módszer esetén az SS paramétert, valamint az SI paramétert az  
1. módszernél kapott eredmények alapján vettem figyelembe, azonban ekkor az XS 
paramétert a teljes biológiailag bontható hányad mérésével határoztam meg  
(Roeleveld és Loosdrecht, 2002). A szőretlen homogén mintából 20°C-ra temperált 
hőtıszekrényben BOI7 mérést végeztem. A naponta leolvasott értékekre a  
11. Egyenletnek megfelelı göbét illeszttettem (14. ábra).  

A görbe illesztéssel megkapható a kBOI értéke, melyet a 10. Egyenletbe behelyettesítve a 
BOI végtelen (BOItot) értéke számítható. 
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14. ábra: BOI végtelen meghatározása 

A biológiailag oxidálható teljes KOI értékének (BKOI) meghatározásához az fBOI 
korrekciós faktor használata szükséges 12. Egyenlet. Ezen faktor alkalmazása szükséges 
ahhoz, hogy figyelembe vegyük a teszt során mikroorganizmusok elhalásának 
eredményeként képzıdı biológiailag nem bontható maradék mennyiségét. Ennek értéke 
a települési szennyvíztisztítási gyakorlatban 0,1-0,2-nek, átlagosan 0,15-nek vehetı 
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2002). 

tot
BOI

BOI
f

BKOI
−

=
1

1
 (12) 

A fentieknek megfelelıen a lassan bontható KOI frakció (SBKOI) kivonással 
határozható meg a 13. Egyenlet szerint.  

RBKOIBKOISBKOI −=  (13) 

ahol: SBKOI Lassan bontható oldott KOI (XS-SCOL) 
 BKOI Biológiailag bontható KOI 
 RBKOI Könnyen bontható oldott KOI (SS) 
 SCOL Kolloid frakció 
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Az XI értékét a fentieknek megfelelıen a 14. Egyenlet alapján határoztam meg.  

SSIINFTI XSSKOIX −−−= ,  (14) 

ahol: XI Biológiailag inert lebegı frakció 
 KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 SS Könnyen bontható oldott frakció 
 XS Lassan bontható lebegı frakció 

A 3. módszer esetén a KOI frakciók egyszerő fizikai kezelésén alapuló 
meghatározásához kizárólag hagyományos szőrési megoldásokat használtam. Az eljárás 
során a 13. Táblázatban bemutatott pórusátmérıjő szőrıket használtam, melyek 
segítségével az egyes frakciók elkülöníthetık. Ennek megfelelıen a kapott 
eredményeket a 15. ábraán látható grafikonok szerint értékeltem ki. A lebegı frakció 
meghatározását a homogén KOI, valamint a 2µm pórusátmérıjő szőrést követı KOI 
mérés különbsége adta. A kolloidnak elnevezett frakciót a 2µm, valamint a 0,45µm 
pórusátmérıjő szőrést követı koncentrációkülönbségbıl számoltam, az oldott frakciót 
pedig a 0,45µm-es szőrést esetén mérhetı KOI eredménye adata.  
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15. ábra: KOI frakciók szőréssel történı szétválasztása 

A 15. ábraán bemutatottak alapján készítettem az egyéb vizsgált paraméterekre 
vonatkozó grafikonokat is.  
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2.3 EREDMÉNYEK, ÉRTÉKELÉS  
2.3.1 ÜZEMELÉS ADATOKBÓL LEVONHATÓ KÖVETKEZTETÉSEK, GYAKORLATI 

TAPASZTALATOK A VIZSGÁLT SZENNYVÍZTISZTÍTÓKBAN 

Korábban említésre került, hogy a szennyvíztisztítók igen változatos technológiai 
kialakítások mellett kerültek kiépítésre. Éppen ezért minden telepre érvényes általános 
következtetés igen nehezen vonható le, azonban az átlagértékek jó támpontot 
biztosítanak ökölszabályok létrehozásához, a meglévık alkalmazhatóságának 
ellenırzéséhez. Az adatok összességének figyelembevétele, az adott tisztító 
továbbiakhoz viszonyított értékeinek vizsgálata az üzemeltetık számára hasznos 
segítséget nyújthat a technológia-optimalizálás lehetséges irányainak 
meghatározásához. 

A vizsgált tisztítókról elmondható (14. Táblázat), hogy azok hidraulikai terhelései 
alapján átlagosan 28,6 órás tartózkodási idı mellett valósítják meg az adott hatásfokú 
tisztítást. Ezen belül az elıülepítıkben 2,6 óra, a biológiában 16,3 óra, az 
utóülepítıkben pedig 9,6 órás átlagos hidraulikai tartózkodási idı a jellemzı. 

Már a hidraulikai tartózkodási idık is jól mutatják, hogy az egyes telepek túl-, vagy 
alulterheltek. Pontosíthatók egyes telepek szők keresztmetszetei (pl: Hódmezıvásárhely 
- biológia, Szeged - elıülepítı) és túlméretezett mőtrágyai (pl: Veszprém – utóülepítı).  

14. Táblázat A vizsgát szennyvíztisztítókban kialakuló hidraulikai tartózkodási idık 

  HRT 
 LE h (elıülepítı) h (biológia) h (utóülepítı) h (összes) 
Ajka 35 661 3,2 15,7 9,8 28,7 

Debrecen 382 066 3,9 18,7 7,8 30,4 
Gyöngyös 48 473 2,6 27,9 9,3 39,7 

Gyır 197 733 3,4 12,0 9,0 24,4 
Hódmezıvásárhely 95 215 - 4,0 10,3 14,2 

Kecskemét 164 432 3,9 16,1 14,7 34,7 
Nyíregyháza 302 455 1,2 13,2 5,0 19,3 

Sopron 101 209 1,6 19,1 6,6 27,3 
Szeged 268 809 0,9 15,9 10,2 27,0 

Székesfehérvár  171 400 4,1 14,9 10,2 29,1 
Szombathely 155 862 2,8 16,5 5,7 25,1 

Veszprém 103 155 3,2 22,2 17,2 42,6 

ÁTLAG 168 872 2,6 16,3 9,6 28,6 
MAX. 382 066 4,1 27,9 17,2 42,6 
MIN. 35 661 - 4,0 5,0 14,2 
DARAB 12 12 12 12 12 
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A 15. Táblázat mutatja a vizsgált szennyvíztisztítók rothasztóinak a terhelés adatait. 
Eszerint a rothasztók átlagosan 1,23 kg szerves anyag/m3.d terhelés mellett üzemelnek. 
Ebbıl a szennyvíziszapra alkalmazható 1,5 kg KOI/kg MLVSS faktor felhasználásával  
1,85 kgKOI/m3.d terhelés adódik.  

15. Táblázat: Vizsgált rothasztók terhelési adatai 

 HRT TERHELÉS 
 D kg MLVSS/m3*d kg KOI/ m3*d 
Ajka 37,5 1,08 1,62 

Debrecen 14,1 1,83 2,74 
Gyöngyös 26,6 1,20 1,79 

Gyır 24,4 0,95 1,43 
Hódmezıvásárhely n.a. n.a. n.a. 

Kecskemét 37,2 0,98 1,47 
Nyíregyháza 24,6 1,99 2,98 

Sopron 24,6 1,18 1,77 
Szeged 28,4 1,16 1,74 

Székesfehérvár  29,6 0,75 1,12 
Szombathely 20,6 1,17 1,76 

Veszprém 21,2 1,25 1,88 

ÁTLAG 26,3 1,23 1,85 
MAX. 37,5 1,99 2,98 
MIN. 14,1 0,75 1,12 
DARAB 11 11 11 

A rothasztók átlagos terhelési adatait, valamint a kialakuló hidraulikai tartózkodási 
idıket mutatják a 16-17. ábrák. Látható (16-17. ábrák), hogy a vizsgált telepek esetén 
mind a hidraulikus tartózkodási idı, mind pedig a terhelés adatokban igen nagy 
változatosság jellemzı. A terhelések tekintetében megfigyelhetı azonban, hogy két 
rothasztó (Nyíregyháza, Debrecen) terhelése mintegy 1,5 szerese az átlagos értékeknek. 
Ez a terhelés azonban csak Debrecen esetében párosul jóval az átlag alatti HRT-vel. A  
18-19. ábrán látható kumulált relatív gyakoriság göbrék is jól mutatják, hogy mind a 
HRT-k, mind pedig a vizsgált rothasztók fajlagos szervesanyag terhelése igen széles 
tartományban mozog.  
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16. ábra: Rothasztóban kialakuló HRT 
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17. ábra: Rothasztó terhelése 
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18. ábra: Rothasztóban kialakuló HRT 

kumulált relatív gyakorisága 
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19. ábra: Rothasztó terhelés kumulált 

relatív gyakorisága 

A különbözı telepeken számolható fajlagos biogázhozamokat tartalmazza a 
 16. Táblázat. Eszerint látható, hogy minden kg lebomlott MLVSS esetén 0,71, 
lebomlott KOI esetén 0,47 m3-es átlagos metánhozammal számolhatunk. Más 
fajlagosok számításakor azt kaphatjuk, hogy mintegy 13,9 m3 metán nyerhetı 1000 LE 
terhelésbıl és mintegy 10,3 m3 1000 m3 szennyvízbıl.  

Értékes tapasztalatokat szerezhetünk, ha a 16. Táblázat adatait összehasonlítjuk a 
4. Táblázat fajlagos értékeivel. Ezek alapján elmondható, hogy a hazai rothasztó 
üzemeltetés melletti fajlagos metánhozamok – az eltávolított KOI-ra vonatkoztatva – 
némileg nagyobbnak (átlagosan 0,47 m3CH4/kgKOI) adódnak a  
0,35-0,38 m3CH4/kgKOI értéknél. Az 1000 lakosra vonatkoztatott érték, a kapott  
13,9 m3CH4/103LE metán mennyiségbıl 60%-os átlagos metánhozammal 
visszaszámolva, pedig némileg elmarad (átlagosan 21,4 m3 biogáz/103LE) a 4. 
Táblázatban feltőntetett 28 m3 biogáz/103LE értéktıl. A hazai vízminıségek mellett 
kialakuló átlagos metán hozam a befolyó vízmennyiség 1000 m3-ére vetítve 102,8 m3. 

16. Táblázat: A rothasztás során kialakuló metánhozam fajlagosok 

 METÁNHOZAM FAJLAGOSOK 
 m3CH4/kg MLVSS m3CH4/kg KOI m3CH4/103LE m3CH4/103m3 
Ajka 0,80 0,54 15,0 89,7 

Debrecen 0,66 0,44 9,9 97,5 
Gyöngyös 0,54 0,36 17,4 120,3 

Gyır 0,79 0,52 13,8 94,0 
Hódmezıvásárhely n.a. n.a. n.a.  

Kecskemét 0,79 0,53 12,3 113,1 
Nyíregyháza 0,57 0,38 7,2 100,0 

Sopron 0,78 0,52 21,5 109,2 
Szeged 0,74 0,49 9,8 56,3 

Székesfehérvár  0,87 0,58 18,8 144,6 
Szombathely 0,66 0,44 15,1 93,2 

Veszprém 0,59 0,39 12,3 112,9 

ÁTLAG 0,71 0,47 13,9 102,8 
MAX. 0,87 0,58 21,5 144,6 
MIN. 0,54 0,36 7,2 56,3 
DARAB 11 11 11 11 
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A 20-24. ábrákon igen kis számú pont került feltőntetésre. Ez megnehezíti a mély 
szakmai következtetések levonásának lehetıségét, azonban az egyértelmően 
megítélhetı, hogy a rothasztás során lebomlott KOI-ban, és MLVSS-ben kifejezett 
szerves anyagok esetén a különbözı telepeken egymásnak akár 1,5-2-szeres értékei is 
számíthatók (20., 22. ábrák). Még nagyobb a különbség a befolyó szennyvíz 
mennyiségére vonatkoztatott metánhozam tekintetében, ahol a legkisebb és a 
legnagyobb érték között mintegy 2,5-3 szoros különbség tapasztalható (21., 23. ábrák).   
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20 ábra: Fajlagos biogázhozam 
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21. ábra: Rothasztó terhelése 
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22 ábra: Fajlagos biogázhozam kumulált 

relatív gyakorisága 
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23. ábra: Rothasztó terhelés kumulált 

relatív gyakorisága 

Érdekes tapasztalatokkal szolgál, ha a fajlagos terhelési adatokat összevetjük a képzıdı 
biogáz mennyiségébıl számolható fajlagos értékkel. Eszerint (24. ábra) a vizsgált 
rothasztókban a fajlagos KOI terhelés növekedésével az egységnyi lebontott KOI-ból 
kinyerhetı metán mennyiség csökken. Az optimálisnak tartott 0,8-2 kg KOI/m3d 
terhelési tartomány (Malina és Pohland, 1992) felsı határán, valamint azon túl esı 
pontok az 1-1,5-ös tartomány fajlagos hozamánál mintegy 20-25%-al kevesebb metánt 
eredményeznek. A gyakorlati tapasztalatok birtokában további hasznos információt 
nyújtana ezen telepek anaerob rothasztási technológiájának, azok üzemállapotainak 
részletes felülvizsgálata.  
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24. ábra: A fajlagos rothasztó terhelés és a fajlagos metánhozam viszonya 

A 17. Táblázat mutatja a vizsgált szennyvíztisztítók villamosenergia fajlagosait. 
Eszerint a tisztítókban minden m3 biogáz hasznosítása esetén 1,81 kWh villamos 
energia termelhetı. Ez a telepeken átlagosan 50,5 %-os energia fedezetet biztosít a 0,57 
kWh/m3 energiaigényő tisztításhoz.  

17. Táblázat: A vizsgált tisztítók villamosenergia fajlagosai  

  ENERGIA 
 LE kWh/m3 biogáz % kWh/ m3 sz.v. 
Ajka 35 661 0 0 0,62 

Debrecen 382 066 2,15 70,9 0,51 

Gyöngyös 48 473 1,89 49,0 0,71 
Gyır 197 733 1,30 54,8 0,34 

Hódmezıvásárhely 95 215 n.a. n.a. n.a. 
Kecskemét 164 432 2,08 49,6 0,68 

Nyíregyháza 302 455 1,68 47,7 0,55 
Sopron 101 209 1,00 42,2 0,39 

Szeged 268 809 2,21 48,4 0,36 
Székesfehérvár  171 400 0 0 0,57 

Szombathely 155 862 2,24 45,2 0,71 

Veszprém 103 155 1,74 47,1 0,76 

ÁTLAG 168 872 1,81 50,5 0,57 
MAX. 382 066 2,24 70,9 0,76 
MIN. 35 661 0 0 0,34 
DARAB 12 11 11 11 

A 25-26. ábrákon látható, hogy a tisztítás fajlagos villamos energia igénye a telepméret 
növekedésével csökken, azonban a tisztító villamos energia fedezete alapjaiban nem 
függ a telepmérettıl. A 25. ábrán látható két 0 fedezető pont: Székesfehérvár és Ajka, 
mely telepek jelenleg nem rendelkeznek gázmotorral. 
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25. ábra: A tisztítás fajlagos energia igénye 
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26. ábra: A tisztítók villamosenergia 

fedezete 

A hazai szennyvíztisztító telepek általános üzemi adatainak áttekintésbıl egyértelmően 
kiderült, hogy azok igen változatos üzemeltetési körülmények mellett dolgoznak. 
Egyesek esetében kizárólag a helyszínen keletkezett szennyvíziszapot rothasztják, 
mások esetében külsı szennyvíziszapot, egyéb biometanizálható szervesanyagot is 
befogadnak rothasztás céljából. Mindez nemcsak a rothasztás körülményeit, az elérhetı 
gázhozamokat, hanem vélhetıen az iszapvíztelenítés során keletkezı iszapvizek 
minıségét is nagyban befolyásolja.  

2.3.2 AZ ISZAPVÍZ KOI FRAKCIÓINAK FIZIKAI/BIOLÓGIAI MÓDSZERREL TÖRTÉNİ 
MEGHATÁROZÁSA 

A laboratóriumi vizsgálati eredmények bemutatása elıtt a következı megjegyzéseket 
teszem: 

1. A vizsgált minták lebegıanyag-tartalma 100-400 mg/l között változott 
(átlagérték ~250 mg/l). Voltak azonban olyan iszapvíz minták is, amelyek 
kezdeti lebegıanyag-tartalma meghaladta a 1 g/l-es értéket 4,8 g/l-es 
maximummal. Ezen mintákat a különbözı vizsgálatok elvégzése elıtt 
ülepítettem. Az ülepítéssel a lebegıanyag tartalom 300 mg/l környékére volt 
csökkenthetı, amely megfelel az üzemzavar nélkül elvárható, jó víztelenítés 
mellett kapott átlagos eredményeknek.  

2. A minták pontminták voltak. A mintákat szállítás, valamint a laborba történı 
beérkezést követıen azonnal analizáltam. 

3. A korlátozott minta-elıkészítési, valamint az analitikai módszer/készülék 
adottságok miatt nem vizsgáltam a homogén iszapvizek TN, Mg2+ tartalmát. 
Ezen paraméterek esetén a 100%-os értéknek (arányok esetén viszonyítási 
alapnak) a 15 µm pórusátmérıjő szőrın átszőrt eredményeket tekintettem. 

4. A vizsgált iszapvíz esetén a TN paraméter egyenlı a TKN paraméterrel, mivel 
anaerob környezetbıl érkezı iszapvíz esetén nem számolhatunk nitrát és nitrit 
jelenlétével, vagyis TN-NH4-N egyenlı a szerves N mennyiségével. 

5. A rendelkezésre álló eszközállományt használva a lebegıanyagként a >2 µm, a 
kolloid frakciónak a 2-0,45 µm, oldott frakciónak pedig a < 0,45 µm alatti 
tartományt neveztem meg.  
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6. A XS KOI frakcióban a vizsgálati módszernek megfelelıen benne foglaltatik a  
9. ábraán jelölt XHET, XAUT, XPAO, vagyis a biomassza mennyisége is, továbbá 
az SCOL, amely a kolloid frakció KOI mennyiségét jelöli.  

7. Egyes vizsgált paraméterek esetén Gauss görbén, valamint kumulált gyakoriság 
görbéken kívánom bemutatni a kapott eredményeket. Az Gauss jellegő görbéken 
az y tengelyen a Gauss függvény értékeit, az x tengelyen pedig a vizsgált 
paraméter értékét mutatom be. A grafikus ábrázolás célja, hogy az egyes mért 
értékek átlagos érték körüli „tömörülését”, sőrősödését szemléltessem. Cél tehát 
a grafikus szemléltetés, nem pedig annak bizonyítása, hogy az eredmények 
normál eloszlást követnek vagy sem. Erre vonatkozó statisztikai számításokat 
nem végeztem, mivel az nem képezte dolgozatom tárgyát, valamint a vizsgált 
minták száma erre nem elégséges.  

Az elvégzett laboratóriumi vizsgálatok eredményeként megállapítható, hogy a vizsgált 
minták KOI értéke igen széles tartományban változott. A maximum és a minimum 
értékek között megfigyelhetı háromszoros különbség nem az analitikai vizsgálatok 
pontosságát, pontatlanságát mutatja, hanem azt, hogy akár ugyanazon telep esetében két 
egymást követı napon is rendkívül különbözı KOI értékek mérhetık. Ugyanezt 
támasztják alá maguk az üzemeltetık is.  

A különbségek elsısorban a víztelenítés technológiájában, annak üzemeltetésében 
keresendık. A kezelı figyelmessége, az alkalmazott polielektrolit megfelelısége, a 
berendezés mőszaki állapota meghatározó a képzıdı iszapvíz minısége tekintetében. 
Az eredmények alapján kijelenthetı, hogy a KOI frakciók, valamint a BKOI érték 
esetén a minták lebegıanyag és polielektrolit tartalma is okoz analitikai szempontból 
meghatározó különbségeket. Így véleményem szerint az adatok említett nagy szórását 
inkább a fenti különbségek okozzák, nem pedig a rothasztók eltérı mőködése.  

A 18. Táblázat adataiból jól látszik, hogy a 12 telepen az iszapvíz kémiai 
oxigénigényének átlagos értéke ~500 mg/l-nek adódott. Emellett volt mérhetı a  
116 mg/l-es BOI5 átlag és a BOI görbe lefutásából meghatározható 133 mg/l-es BOItot 
érték. Az 1. és 2. vizsgálati módszer együttes alkalmazásával pedig 250 mg/l-es BKOI 
értéket határoztam meg. A 18. Táblázatban ugyancsak látható a 0,56 d-1-os átlaggal 
jellemezhetı kBOI érték, valamint a 0,46-os átlagú fBOI faktor. A BOI5/KOI faktor 
átlaga a vizsgált minták esetén 0,23-nak adódott, ami mellett 0,49-es BKOI/KOI arány 
volt számolható. 

18. Táblázat: A biológiai minısítı vizsgálatok eredményeként kapott értékek 

   
  DB. ÁTLAG MAX MIN 

KOI 39 499 907 271 
BOI5 39 116 211 28 

BOItot 39 133 304 41 
BKOI 

mg/l 

29 250 478 134 
      
  DB. ÁTLAG MAX MIN 

kBKOI d-1 39 0,56 0,99 0,19 

fBOI - 28 0,46 0,75 0,29 
BOI5/KOI - 39 0,23 0,38 0,06 

BKOI/KOI - 29 0,49 0,65 0,35 
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A 18. Táblázat adatainak grafikus ábrázolása (23-26. ábrák) alapján is megállapítható, 
hogy a vizsgált iszapvizek BOI5/KOI aránya elmarad a települési vizek hasonló 
paraméterétıl, annak mintegy fele-harmada. A hosszú idıtartamú vizsgálatok 
eredményeként az is kiderült, hogy a KOI-val mért oxidálható anyag tartalom mintegy 
50%-a bontható biológiailag.  

A haranggörbékrıl (27-32. ábrák) könnyen leolvashatók az egyes paraméterek esetén 
mért átlagok és a mért értékek átlag körüli eloszlása. Minél csúcsosabb az adott görbe, 
annál kisebb az adott minták esetén mért eredmények eltérése az átlagtól. Eszerint 
megállapítható, hogy a vizsgált minták esetén a maximum és a minimum értékektıl 
„függetlenül” a BOI5,  BOItot értékek esnek leginkább az átlag érték köré, és a laposabb 
KOI görbe esetén tapasztalható az értékek legnagyobb változatossága. A kumulált 
relatív gyakoriság görbék is jól mutatják (31-32. ábrák), hogy az átlagtól a BOItot, 
valamint a BOI5 értékek térnek el legkevésbé. A vizsgálatok során a különbözı 
paraméterek a maximum és a minimum értékek között csaknem egyenletesen oszlanak 
el.  
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27. ábra: Fıbb vízminıségi paraméterek 
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28. ábra: Fıbb paraméterek aránya 
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29. ábra: Fıbb paraméterek haranggörbéje 
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30. ábra: Fıbb paraméterek arányának 

haraggörbéje 
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31. ábra: Fıbb paraméterek kumulált 
relatív gyakorisága 
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32. ábra: Fıbb paraméterek arányának 

kumulált relatív gyakorisága 

Az 1. és a 2. KOI frakcionálási módszer párhuzamos alkalmazását kezdetben a két 
módszer által adott eredmények összehasonlítása miatt kívántam elvégezni, azonban 
már az elsı néhány vizsgálat eredményeként kiderült, hogy a két eljárással kapott 
értékek jelentısen eltérnek egymástól. Az eltérés oka a települési szennyvizeknél 
alkalmazott 0,1-0,2 fBOI faktor volt.  

A laboratóriumi vizsgálatok során született felismerés eredményeként a két módszert az 
iszapvizek esetén jellemzı fBOI érték meghatározására is felhasználtam. Erre szükség 
volt, hiszen a 33. ábrán jól látható, hogy a BOI méréssel meghatározható BOItot értékek 
esetén a különbözı fBOI értékek alkalmazása más-más BKOI koncentrációt 
eredményez. Minél nagyobb fBOI érték adódik azonos BOItot értékek esetén, annál 
nagyobb BKOI érték várható. A 34. ábra pedig azt mutatja, hogy a BOItot értéke 
hogyan változik a kBOI faktor változásának megfelelıen. 
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33. ábra: A BKOI alakulása különbözı 

BOItot és fBOI értékek esetén 
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34. ábra: A BOItot alakulása különbözı 

BOI5 és kBOI értékek esetén 

Véleményem szerint a fent ismertetett megfigyelések nem jelentik azt, hogy az iszapvíz 
BOI mérésénél a mikroorganizmusok a települési szennyvíz esetén folytatott méréstıl 
eltérıen nagyobb mennyiségő inert anyagot termelnek (vagyis ez nem bizonyítható 
ezzel a megoldással), hanem valószínőbb, hogy a kisebb BOI5/KOI faktor, tehát a 
rosszabb biológiai bonthatóság miatt a hagyományos BOI5,7 méréssel pontosan nem 
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határozható meg a BOItot, így a BKOI értéke sem. Erre a számos minta esetén csak a 70-
80 napig folytatott lebontási vizsgálatok (XI, SI meghatározás) adtak lehetıséget.  

Ezen megfontolások alapján az iszapvizek BKOI értékének meghatározásához egy új 
faktor bevezetését javaslom (fISZ) amelynek értéke így az iszapvízre meghatározott 
0,46 és a lakossági vizekre ajánlott 0,15 (fBOI) értékek különbsége. Az fISZ értéke 
javaslatom szerint 0,31 átlagérték (0,6-0,14 tartománnyal). A javaslatnak megfelelıen 
BKOI értékének számítása a 15. Egyenletnek megfelelıen módosul. 

totBOI
fISZfBOI

BKOI
)(1

1

+−
=  (15) 

ahol: BKOI Biológiailag bontható KOI 
 fBOI Települési vizek esetén javasolt érték (0,15) 
 fISZ Iszapvíz biológiailag bontható szerves anyagaira jellemzı faktor 
 BOItot BOI mérés körülményeibıl számítható teljes BOI 

Az fISZ faktorral az fBOI faktor által figyelembe vett mikroorganizmus elhaláson túl 
figyelembe vehetı az iszapvíz biológiailag igen lassan bontható frakciójának aránya, 
így a teljes biológiailag bontható rész (BKOI) pontosabban adható meg.  

A 35-36. ábrákon látható, hogy az SI, valamint XI vizsgálatok esetén a görbék  
20-40 nap közötti tartományban érték el a minimum értéküket. Ennek vélhetıen az volt 
az oka, hogy az iszapvíz nehezen bontható komponenseket tartalmaz, amelyek biológiai 
bonthatóságát a víztelenítés során a vízfázisban maradó polielektrolit tovább rontotta. A 
polielektrolit hosszú molekuláinak feldarabolásához, struktúrájának felbontásához, 
valamint a nehezen bontható anyagok oxidációjához az adott körülmények között annyi 
idı kellett, amely a települési vizek esetén várható néhány napos mérést több hétig is 
elnyújtotta.  
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35. ábra: Ajka 01-es minta XI értéke 
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36. ábra: Ajka 01-es minta SI értéke 

Az eredmények alapján így elmondható, hogy a két módszer jelenlegi munkában 
történı részletes alkalmazásával lehetıség nyílt arra, hogy a késıbbi vizsgálatok során 
az iszapvizek gyorsabb minısítéséhez az 5-7 napos BOI mérést alkalmazzák és az fBOI 
mellett az fISZ-t 0,31 átlagértékkel vegyék figyelembe (0,60-0,14 maximum és 
minimum értékek).  
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A fent értelmezett különbségek felismerésével a továbbiakban lehetıség nyílik az 1. és 
2. módszer párhuzamos alkalmazásával más, a települési víztıl eltérı biológiai 
bonthatóságú ipari szennyvizek kBOI, fISZ értékének a gyorsabb és pontosabb 
meghatározására. Ezen ismeretek a késıbbiek során tovább hasznosíthatók az utóbbi 
típusú szennyvizek gyorsabb analitikai vizsgálatához, valamint az összegzı vízminıségi 
paraméterek „mögött” háttérbe szoruló egyedi komponensek jellegének megértéséhez. 

Az iszapvíz KOI frakcióinak meghatározását követıen a 19. Táblázatban összefoglalt 
eredményeket kaptam. Az átlagos oldott inert (SI) frakció koncentrációja 95 mg/l-nek 
(20,9 %-os részaránnyal) adódott, amelyhez 72 mg/l-es (14,4 %-os részarányú) oldott 
könnyen bontható (SS) frakció tartozott.  

A lebegı inert frakció esetén (XI) 156 mg/l-es átlagértéket (30,3 %-os részarányt), a 
lebegı, biológiailag lassan bontható frakció esetén pedig 178 mg/l-es átlagértéket (34,4 
%-os részarányt) mértem.  

19. Táblázat: A fizikai/biológiai frakcionálás eredményeként kapott KOI frakciók 
koncentrációja, aránya 

 KOI KOI 
 DB. ÁTLAG MAX MIN DB. ÁTLAG MAX MIN 

  mg/l mg/l mg/l  % % % 
SI 35 95 152 36 29 20,9 35,8 4,7 

XI 29 156 514 43 29 30,3 59,7 15,4 
SS 41 72 179 <30 29 14,4 27,8 1,9 

XS 29 178 464 73 29 34,4 59,7 20,6 

A 19. Táblázat eredményeibıl készített ábrákon (37-42. ábrák) jól látszik, hogy a teljes 
KOI mintegy 35 %-át az oldott és mintegy 65%-át a lebegı frakciók adják. A lebegı 
frakció esetén a biológiailag bontható és inert komponensek megoszlása 50-50% körüli. 
Az oldott komponensek esetén az inert frakció aránya nagyobb, ami az iszapvíz ilyen 
szennyezıinek gyenge biológiai bonthatóságát támasztja alá. A 39-40. ábrákon is 
egyértelmően látható, hogy a vizsgált minták esetén az átlagos értékektıl a lebegı 
frakciók tértek el leginkább (laposabb görbe, nagyobb hibasáv). Emellett azonban jól 
látszik az is, hogy a különbözı telepek mért oldott inert frakciói igen nagy százalékban 
estek a 95 mg/l-es átlagértékő tartomány középsı ±15%-os sávjába. A kumulált relatív 
gyakoriság görbékrıl (39-40. ábrák) leolvasható, hogy a vizsgált XI, frakciók nagyobb 
gyakorisággal fordulnak elı a 200 mg/l-nél kisebb KOI tartományban, mint fölötte. 
Hasonló tendencia figyelhetı meg az XS frakció esetén is. Az oldott frakciók azonban 
gyakorlatilag egyenletesen lefedik a vizsgált minták maximum és minimum KOI 
koncentrációi közötti teljes tartományt.  
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37. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak 
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38. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak  

%-os eloszlása 
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39. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak 

haranggörbéje 
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40. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak  

%-os eloszlásának haranggörbéje 
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41. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak 

kumulált relatív gyakorisága 
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42. ábra: Iszapvizek KOI frakcióinak  

%-os eloszlásának kumulált relatív 
gyakorisága 

Az iszapvíz ilyen jellegő vizsgálata esetén kapott KOI frakciókat összehasonlítva a 
hazai és a nemzetközi vizsgálatok (8-9. Táblázatok) eredményeivel, a 20. Táblázatban 
és a 43. ábrán látható eredményeket kaphatjuk. Ezek alapján az iszapvíz a települési 
szennyvizek esetén tapasztalható 15-35%-os inert frakció aránynál a vártnak 
megfelelıen nagyobb, mintegy 50%-os biológiailag nem bontható részaránnyal 
rendelkezik. A nagyobb inert részarány ugyanúgy igaz mind a lebegıanyag, mind pedig 
az oldott komponensek esetén is. Megállapítható továbbá, hogy a lebegı frakció aránya 
gyakorlatilag megegyezik a települési elıülepített vizével, azonban a biológiailag 
bontható oldott frakció részaránya - a várakozásoknak megfelelıen - messze elmarad a 
települési elıülepített szennyvíz hasonló komponensétıl. 
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Véleményem szerint annak, hogy az iszapvíz KOI tartalmának körülbelül 50%-a 
bontható biológiailag, és a BOI5/KOI arány is mindösszesen 0,23 körül alakul, 
meghatározó jelentısége van a különbözı mellékkörös nitriten keresztül lejátszódó 
nitrogén eltávolítást megvalósító megoldások esetén kialakuló mikroorganizmus 
együttes összetételében. A minimális biológiailag bontható frakció arányát mutatja az 
SS mintegy 15%-os aránya. Eszerint az ilyen rendszerekben kialakuló tartózkodási idık 
mellett a az iszapvíz kémiai oxigénigényének könnyen bontható frakciója, azaz 15%-a 
hasznosulhat. A lassan bontható 35% körüli frakció hasznosítását az adott rendszerben 
kialakuló hidraulikai tartózkodási idı, valamint az iszapvíz lebegıanyag tartalmának 
iszappelyhekhez történı adszorpciós lehetısége határozza meg.  

A felismerés fontos, hiszen az ilyen eljárásokban a települési szennyvíztisztítás fıágánál 
tapasztalhatónál is nagyobb jelentısége van a gyorsan szaporodó heterotróf, valamint 
lassabban szaporodó autotróf mikroorganizmusok versenyének. Az iszapvíz ezen 
tulajdonsága így ugyanolyan KOI koncentráció mellett a települési szennyvizeknél 
egyértelmően kedvezıbb körülményeket teremt az autotrófok versenyhátrányának 
csökkentéséhez, és biztosítja egyes lassabban szaporodó, az ammónium és a nitrit 
anaerob összekapcsolásában szerepet játszó fajok koncentrálásának lehetıségét.  

Ezen ismeretek felhasználásával az anaerob szennyvíziszap rothasztókból kikerülı 
iszapok víztelenítése során keletkezı iszapvizek mellékkörös tisztítására kifejlesztett 
rendszerek (SHARON, ANAMMOX, DEAMON, stb.) mőködése a korábbiaknál 
jobban becsülhetı. A disszertációban bemutatott eredmények felhasználásával a 
tervezést és a folyamatok leírását segítı szoftveres szimuláció alapadat-igénye is a 
korábbiaknál szélesebb körben elégíthetı ki, amelyek a már meglévı, kidolgozott 
matematikai összefüggések (Koch et. al., 2000) további pontosítását is lehetıvé teszik. 
Az itt kapott adatokat felhasználva lehetıség nyílik az iszapvizeket tisztító rendszerek 
nagyobb biztonsággal történı tervezésére, a folyamatok részleteinek pontosabb 
szimulációjára.  

20. táblázat: A hazai és nemzetközi felmérések eredményeként kapott KOI frakciók megoszlása. 

  SI SS XI XS 
 rövidítés % % % % 

Nyers nemzetközi NY1 7,5 17,5 17,1 57,9 
Nyers hazai NY2 4,6 21,9 23,7 49,8 
Elıülepített nemzetközi EÜ 8,7 28,9 12,9 49,5 
Iszapvíz új eredmények IV 20,9 14,4 30,3 34,4 

NY1 NY2 EÜ IV

K
O

I f
ra

kc
ió

 a
rá

n
ya

, %

0

20

40

60

80

100

SI
SS
XI
XS

 

43. ábra: A különbözı szennyvizek KOI frakciói 
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Érdekes eredményt mutat, ha a települési szennyvíztisztításban alkalmazott fajlagos 
iszaphozamokat alkalmazzuk a különbözı tisztítók esetén jelentkezı szennyvíz 
minıségekbıl becsülhetı iszaphozamok számítására (heterotrófok: 0,6 gVSS/gBOI5, 
autotrófok: 0,08 gVSS/gN) (21. Táblázat). Az 1 iszapkörös tisztítók esetén így 
átlagosan 2 % körüli nitrifikáló (autotróf) részarány alakul ki a mikroorganizmus 
közösségben.  

Abban az esetben azonban, ha az iszapvízre számolunk hasonló, a települési 
vízminıségnél jellemzı fajlagos iszaphozamokat (mintha külön iszapkörként 
mőködtetnék a mellékkörös tisztítást) az iszapvíz minıségi paramétereinek megfelelıen 
átlagosan 42%-os autotróf/heterotróf arány lenne kialakítható.  

Az autotróf/heterotróf arányt tovább javíthatja a megfelelı HRT biztosítása (mint a 
SHARON esetén), amikor is a lassabban bontható XS frakció sem kerül hasznosításra. 
Ennek hatása, eredménye, valamint az iszaphozam fajlagos értéke kísérleti úton 
pontosítandó.  

21. Táblázat: A szennyvíz és iszapvíz minıségek esetén várható autotróf részarányok 

 SZENNYVÍZ ISZAPHOZAM ISZAPVÍZ ISZAPHOZAM 
 BOI5 TN HET AUT fAUT BOI5 TN HET AUT fAUT 
 mg/l mg/l mgVSS/l mgVSS/l - mg/l mg/l mgVSS/l mgVSS/l - 
Ajka 359 75 215 6,0 0,03 155 482 93 39 0,29 
Debrecen 592 82 355 6,6 0,02 74 444 45 36 0,44 

Gyöngyös 414 80 248 6,4 0,03 94 652 57 52 0,48 
Gyır 247 26 148 2,1 0,01 84 591 50 47 0,48 

HMVH 676 138 405 11,0 n.sz. 66 614 40 49 0,55 
Kecskemét 550 75 330 6,0 0,02 202 417 121 33 0,22 

Nyíregyháza 832 110 499 8,8 0,02 100 604 60 48 0,45 
Sopron 304 36 182 2,9 0,02 150 662 90 53 0,37 

Szeged 344 51 206 4,1 0,02 63 836 38 67 0,64 
Székesfehérvár  461 95 277 7,6 0,03 163 710 98 57 0,37 

Szombathely 370 64 222 5,1 0,02 138 557 83 45 0,35 

Veszprém 551 81 331 6,5 0,02 110 666 66 53 0,45 

ÁTLAG 475 76 285 6,1 0,02 117 603 70 48 0,42 
MAX. 832 138 499 11,0 0,03 202 836 121 67 0,64 
MIN. 247 26 148 2,1 0,01 63 417 38 33 0,22 
DARAB 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
HMVH: Hódmezıvásárhely  

2.3.3 AZ ISZAPVÍZ KOI, NH4-N, TN FRAKCIÓINAK SZŐRÉSSEL TÖRTÉNİ 
MEGHATÁROZÁSA 

A szőréssel történı frakcionálás elvégzésének célja az a hazai iszapvizek szélesebb körő 
megismerése, valamint olyan információk nyerése, amely segíti a mellékkörös 
nitrogénmentesítési megoldások tervezését, és információt nyújt az iszapvizek fıágon 
okozott vízminıségre gyakorolt hatásáról.  

Jelen fejezet táblázataiban, valamint az ábrákon szereplı adatok az adott pórusátmérıjő 
szőrést követıen maradó komponensek mennyiségét mutatják. Eszerint például a  
15 µm-el jelölt sorokban a 2 µm-es sorban szereplı értékek is beszámításra kerültek. A 
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két frakció közötti mennyiség kivonással határozható meg. A százalékos értékek 
azonban a már ismertetett megfontolások alapján homogén, lebegı, kolloid, és oldott 
frakciókként kerülnek bemutatásra.  

A fizikai elválasztási mővelet elvégzését követıen megállapítható, hogy az iszapvíz 
kémiai oxigénigényének oldott frakciója átlagosan mintegy 166 mg/l érték körüli 
átlaggal volt kimérhetı. A lebegı és kolloid frakció pedig 333 mg/l-es átlagértékkel 
jellemezhetı (22. Táblázat).  

22. Táblázat: A vizsgált iszapvizek KOI értékei 

 KOI 
 DB. ÁTLAG MAX MIN 
  mg/l mg/l mg/l 
Homogén 39 499 907 271 

<15µm 39 316 660 167 
<2µm 39 295 649 154 

<0,45µm 39 166 242 116 

     

  % % % 
Homogén 39 100,0 100,0 100,0 
Lebegı 39 40,8 76,4 11,8 

Kolloid 39 24,4 58,0 4,2 
Oldott 39 34,8 50,5 16,7 

A 44-47. ábrákról egyértelmően megállapítható, hogy a kémiai oxigénigényként 
kimérhetı szennyezı komponensek mintegy 40% lebegı, 25%-a kolloid, 35%-a pedig 
oldott formában van jelen a vizsgált mintákban. A lebegı, valamint a kolloid frakciók 
részaránya azonban igen nagy szórást mutat. Ennek legfıbb oka a már említett, az 
iszapvizet eredményezı víztelenítési technológia üzemeltetésének sajátosságaiban 
keresendı. Az átlag körüli legnagyobb tömörülés az oldott frakciók esetén mérhetı. A 
haranggörbék a KOI esetén a nagyobb mérettartomány felé nagy ugrással ellaposodnak, 
mely a mért értékek szélesebb tartományára utal. A kumulált relatív gyakoriság 
görbérıl (47. ábra) leolvasható, hogy a vizsgált minták minegy 70%-a esetén a 
homogén, a lebegı, valamint az oldott kémiai oxigénigény frakció értéke az adott KOI 
tartomány középsı-alsó tartományába esik.  
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44. ábra: A vizsgált iszapvizek KOI 
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45. ábra: A vizsgált iszapvizek KOI 
arányai 
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46. ábra: A vizsgált iszapvizek KOI-ének 
haranggörbéje 
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47. ábra: A vizsgált iszapvizek KOI-ének 
kumulált relatív gyakorisága 

Az iszapvíz ammónium- és összes nitrogén tartalmának szőréssel történı frakcionálását 
mutatja a 23. Táblázat. Megállapítható, hogy az ammónium 406 mg/l-es átlagértékkel 
fordul elı az oldott frakcióban. A kolloid és lebegı tartományban mérhetı értéke 
összességében átlagosan 118 mg/l.  

Az oldott formában lévı összes nitrogén esetén 527 mg/l átlagértéket mértem. A  
2-15 µm tartományban esı frakció 70 mg/l körüli átlagos koncentrációt mutatott  
(23. Táblázat). 

23. Táblázat: A vizsgált iszapvizek NH4-N és TN értékei 

 NH4-N TN 
 DB. ÁTLAG MAX MIN DB. ÁTLAG MAX MIN 
  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
Homogén 38 524 782 290 40 - - - 

<15µm 38 483 714 288 40 601 850 401 
<2µm 38 455 688 284 40 578 800 368 

<0,45µm 38 406 598 236 40 527 711 338 

         

  % % %  % % % 
Homogén 38 100,0 100,0 100,0 - - - - 

Lebegı 38 12,9 26,5 1,3 - - - - 
Kolloid 38 9,4 22,8 3,0 - - - - 

Oldott 38 77,7 89,3 65,2 - - - - 

A 23. Táblázat eredményeibıl készített 48-54. ábrákról leolvasható, hogy az 
ammónium-nitrogén csaknem 80%-a oldott formában van jelen. Az 51. ábráról 
leolvasható, hogy minden NH4-N frakció gyakorlatilag hasonló szórással rendelkezik.  

Az összes nitrogén esetén az oldott frakció a 15 µm szőrést követıen kapott mintákban 
mérhetı összes nitrogén mennyiségének átlagosan 90%-át teszi ki, és az ammónium-
nitrogén esetén megállapítható igen hasonló szórással rendelkeznek. A kumulált relatív 
gyakoriság görbéken látható (53-54. ábrák), hogy a mért értékek gyakorlatilag 
egyenletesen oszlanak meg a maximum és minimum koncentráicók közötti 
tartományban.  
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48. ábra: A vizsgált iszapvizek NH4-N 

koncentrációi 
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49. ábra: A vizsgált iszapvizek TN 
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50. ábra: A vizsgált iszapvizek NH4-N 
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51. ábra: A vizsgált iszapvizek TN 

tartalmának haranggörbéje 
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52. ábra: A vizsgált iszapvizek NH4-N 

tartalmának haranggörbéje 
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53. ábra: A vizsgált iszapvizek TN 

tartalmának kumulált relatív gyakorisága 
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54. ábra: A vizsgált iszapvizek NH4-N tartalmának kumulált relatív gyakorisága 

Az összes foszfor, valamint az ortofoszfát-foszfor és a Mg2+ mért értékeit mutatja a  
24. Táblázat. Az összes foszfor esetén a homogén mintákból nagy intervallumban 
változó értékeket mértem. A 4,7 mg/l-es minimum, 204,1 mg/l-es maximum érték 
mellett 54,4 mg/l-es átlagérték fordult elı.  

Az ortofoszfát-foszfor esetén 9,4 mg/l-es átlagértéket kaptam 42,0 mg/l-es 
maximummal és 0,9 mg/l-es minimummal. A minimum és a maximum értékek között 
nagy különbség oka nem kizárólag a rothasztott iszap víztelenítésében keresendı, 
hanem eltérések lehetnek a szennyvíztisztítás során alkalmazott foszforeltávolítási 
megoldástól, vegyszeradagolás mértékétıl függıen is.  

Az iszapvíz oldott frakciójának magnéziumtartalma 38,8 mg/l átlagértéknek adódott, 
azonban a 2-15 µm tartományra mindösszesen 8 mg/l körüli átlagértéket mértem.  

24. Táblázat: A vizsgált iszapvizek TP/PO4-P és Mg2+ értékei 

 TP/PO4-P Mg2+ 
 DB. ÁTLAG MAX MIN DB. ÁTLAG MAX MIN 
  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
Homogén 41 54,4 204,1 4,7 41 - - - 

<15µm - - - - 41 46,5 79,7 5,5 

<2µm - - - - 41 43,7 76,2 4,9 
<0,45µm 41 9,4 42,0 0,9 41 38,8 73,9 4,2 

         
  % % %  % % % 
Homogén - - - - 41 - - - 
lebegı - - - - 41 6,5 24,8 0,4 

kolloid - - - - 41 9,8 29,8 0,1 
Oldott - - - - 41 83,7 96,0 67,6 

A 55. ábrán mutatom be a szennyvíztisztítási technológiában alkalmazott vegyszer 
dózisok és a szőrt iszapvíz ortofoszfát-foszfor koncentrációjának alakulását  
(25. Táblázat). A görbe értékei a 25. Táblázatban kerültek összefoglalásra. Ez alapján 
megállapítható, hogy az iszapvízben a fıági tisztítás során alkalmazott vegyszer dózis 
növelésével a 15 µm szőrést követıen mérhetı PO4-P koncentráció egyértelmően 
csökken.  
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55. ábra: A szőrt iszapvíz minták ortofoszfát-foszfor koncentrációja és a tisztítás során 
alkalmazott fém koncentrációja 

25. Táblázat: A telepeken adagolt fémsó mennyiségek és az iszapvíz foszfor koncentrációja  

 TP ÁTLAG PO4-P Vegyszer Vegyszer 
 Szennyvíz Iszapvíz Iszapvíz Iszapvíz Fe és Al Fe és Al 
 Mg/l mg/l kg/d mg/l kgMe2+(3+)/d mmól Me2+(3+)/l 
Ajka 19,7 23,7 - 3,5 6,0 0,018 
Debrecen 11,4 49,2 31,3 8,9 125,3 0,058 

Gyöngyös 8,0 12,3 1,1 1,9 72,8 0,185 
Gyır 6,6 31,3 9,6 9,1 96,0 0,059 

Hódmezıvásárhely 19,7 161,2 n.a. 38,9 - - 
Kecskemét 17,5 120,2 8,0 7,8 - - 

Nyíregyháza 23,7 83,0 13,5 16,1 93,7 0,077 
Sopron 15,0 35,0 6,3 1,3 128,8 0,154 

Szeged 8,1 7,6 2,1 1,6 700,6 0,267 
Székesfehérvár  15,0 69,7 29,2 7,7 48,0 0,038 

Szombathely 9,3 21,6 6,3 1,3 256,2 0,241 

Veszprém 13,7 37,5 6,2 9,0 94,2 0,200 

ÁTLAG 14,0 54,4 10,3 8,9 135,1 0,108 
MAX. 23,7 161,2 31,3 38,9 700,6 0,267 
MIN. 6,6 7,6 - 1,3 - - 
DARAB 12,0 12,0 11,0 12,0 12,0 12,0 

Az 56., 58.  ábráról leolvasható, hogy a minták összes foszfortartalma mintegy 
ötszöröse a 0,45 µm-es pórusátmérıjő szőrést követıen mérhetı ortofoszfát-foszfor 
értéknek. Ugyanez az arány érvényes a maximum és a minimum értékek 
összehasonlítása esetén is.  

Az 57., 59. ábrákon egyértelmően látható, hogy a 15 µm-es szőrın átszőrt iszapvíz 
magnéziumtartalmának mintegy 85%-a oldott formában van jelen. A fennmaradó 
frakciók az oldott frakcióban szereplı értékekhez hasonló szórással (61. ábra) a 
fennmaradó 15 %-ot teszik ki, 9 kolloid és 6%-os lebegı frakció arányban. A foszfor 
formák esetén készített kumulált relatív gyakorisági görbén (60. ábra) jól látszik, hogy 
az összes foszfor koncentráció mekkora változatosságot mutat. A különbözı 
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helyszínekrıl, különbözı idıpontokban vett minták mintegy 60%-ának TP 
koncentrációja <75mg/l értéknél, azonban elıfordulnak jóval 150 mg/l feletti 
koncentrációk is. A magnézium tekintetében az eredmények eloszlása csaknem 
egyenletesnek tekinthetı (61. ábra).  
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56. ábra: Az iszapvíz minták foszfor 
koncentrációja 
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57. ábra: Az iszapvíz minták magnézium 
koncentrációja 
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58. ábra: Az iszapvíz minták foszfor 
tartalmának haranggörbéje 
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59. ábra: Az iszapvíz magnézium arányai 
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60. ábra: Az iszapvíz minták foszfor 
tartalmának kumulált relatív gyakorisága 
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61. ábra: A vizsgált iszapvizek 
magnézium tartalmának haranggörbéje 



 58 

mg Mg2+/l

0 20 40 60 80 100
K

um
u

lá
lt 

re
la

tív
 g

ya
ko

ri
sá

g

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

<15µm 
<2µm 
<0,45µm 

 

62. ábra: A vizsgált iszapvizek magnézium tartalmának kumulált relatív gyakorisága 

A különbözı vízminıségi paraméterek arányát meghatározva (26. Táblázat) 
kijelenthetı, hogy az ammónium értékeknek mintegy 1,3 szorosa a mérhetı összes 
nitrogén értéke. Ez a települési szennyvizeknél tapasztalt 1,2-es faktornál némileg 
magasabb érték.  

A KOI/TN esetén átlagosan 0,45 arány számolható. Az oldott frakció esetén ez az arány 
0,32-re csökken, a lebegı frakciót is tartalmazó minta esetén pedig 0,53-ra növekszik.  

Hasonló a tendencia a KOI/NH4-N arány esetén is. Ezen arányszám esetén az átlag 
azonban 0,57-re tehetı. 

26. Táblázat: Az iszapvíz esetén mért egyes paraméterek egymáshoz viszonyított aránya 

 DARAB TN/NH4-N KOI/TN KOI/NH 4-N 
Homogén - - - - 

<15µm 41 1,24 0,53 0,65 
<2µm 41 1,27 0,51 0,65 

<0,45µm 41 1,30 0,32 0,41 

ÁTLAG  1,27 0,45 0,57 
MAX  1,30 0,53 0,65 
MIN  1,24 0,32 0,41 

2.3.4 AZ ISZAPVIZEK TELEPÜLÉSI SZENNYVÍZTISZTÍTÓKBAN OKOZOTT 
TERHELÉSEI 

A települési szennyvíz tisztításban a denitrifikáció tekintetében meghatározó paraméter 
a biológiai mőtárgyakra jutó szennyvíz KOI/TN aránya. A nyers települési szennyvizek 
LE fajlagos terhelésekbıl számolható KOI/TN aránya 120/11, tehát 10,9 körül alakul  
(ATV-DVWK-A 131E, 2000), melyet az ipari behatások a 8-14-es tartományba is 
eltolhatnak.  
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A vizsgált anaerob rothasztóval rendelkezı telepeken ez az arány a  
27. Táblázatnak megfelelıen átlagosan 13-nak adódik. Azon telepek esetében, ahol 
anaerob iszaprothasztó nem üzemel az elıülepítést követıen a már említett 8-14-es 
arány 6-10 körülire is csökkenhet, ami már nagyban rontja a nitráton keresztül 
lejátszódó heterotróf denitrifikáció megvalósításának esélyét.  

27. Táblázat: A vizsgált telepeken jellemzı KOI/TN arány 

   KOI/TN 
  LE NYERS SZENNYVÍZ ISZAPVÍZ 
1. Ajka 35 661 8 1,02 

2. Debrecen 382 066 15 0,73 
3. Gyöngyös 48 473 13 0,61 

4. Gyır 197 733 20 0,77 
5. Hódmezıvásárhely 95 215 n.a. 0,74 

6. Kecskemét 164 432 15 1,86 
7. Nyíregyháza 302 455 12 1,01 

8. Sopron 101 209 18 0,86 
9. Szeged 269 546 10 0,58 

10. Székesfehérvár  171 400 8 0,71 
11. Szombathely 155 862 11 1,09 

12. Veszprém 103 155 11 0,68 

 ÁTLAG 168 934 13 0,9 
 MAX. 382 066 20 1,9 
 MIN. 35 661 8 0,6 
 DARAB 12 11 12 

Az anaerob rothasztóval rendelkezı telepek esetén a nyers szennyvizek KOI/TN arányát 
tovább rontja a rothasztott iszap víztelenítése során keletkezı iszapvíz visszavezetése. A 
romlás mértéke azonban igen nehezen becsülhetı, hiszen a legtöbb telep esetében a 
visszavezetett iszapvizet idıszakosan belemérhetik a befolyó szennyvíz minıségébe. 
Azon telepek esetén, ahol az iszapvíz a befolyó szennyvíz mintázási pontját követıen 
kerül visszavezetésre, ülepítés után gyakran a befolyónál nagyobb TN koncentrációt 
mérnek.  

Ennek megfelelıen, számos példán látva, meghatározó jelentısége van a visszavezetett 
víz fent ismertetett minıségi jellege mellett az általa okozott terhelés mennyiségi 
meghatározásának is.  
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A 28. Táblázatban az egyes telepekre befolyó szennyvizek KOI, TN, TP 
koncentrációját valamint az adott telep iszapvízébıl mért hasonló paramétereket 
foglaltam össze. Látható (28. Táblázat), hogy mind a nyers szennyvizek mind pedig az 
iszapvizek KOI tartalma telepenként igen nagy változatosságot mutat. Ugyanez a %-os 
eltérés az összes nitrogén tekintetében már nem mondható el. A legnagyobb szórás az 
iszapvizek összes foszfortartalma között tapasztalható.  

28. Táblázat:: Nyersvíz és iszapvíz KOI, TN és TP paramétereinek összehasonlítása 

  KOI ÁTLAG TN ÁTLAG TP ÁTLAG 
  Szennyvíz Iszapvíz Szennyvíz Iszapvíz Szennyvíz Iszapvíz 
  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
1. Ajka 614 493 75 482 11,0 23,7 
2. Debrecen 1 205 325 82 444 11,4 49,2 

3. Gyöngyös 1 022 398 80 652 8,0 12,3 
4. Gyır 508 456 26 591 6,6 31,3 

5. Hódmezıvásárhely 1 475 458 138 614 19,7 161,2 
6. Kecskemét 1 100 776 75 417 17,5 120,2 

7. Nyíregyháza 1 295 611 110 604 23,7 83,0 
8. Sopron 654 568 36 662 15,0 35,0 

9. Szeged 515 483 51 836 8,1 7,6 
10. Székesfehérvár  1 029 507 95 710 7,9 69,7 

11. Szombathely 680 607 64 557 9,3 21,6 

12. Veszprém 851 452 81 666 13,7 37,5 

 ÁTLAG 912 511 76 603 12,7 54,4 
 MAX. 1 475 776 138 836 23,7 161,2 
 MIN. 508 325 26 417 6,6 7,6 
 DARAB 12 12 12 12 12 12 

A szennyvíztisztítók terhelési adatait figyelembe véve (29. Táblázat) megállapítható, 
hogy az iszapvízzel a telepekre érkezı terhelések a KOI tekintetében átlagosan 0,7 %-
kal, a TN tekintetében 10,3 %-kal, a TP esetén pedig 3,5 %-kal növelik meg a biológia 
terhelését.  

Értékes tapasztalat azonban, hogy például Sopron, Gyır és Székesfehérvár esetében ez 
az érték már 15% körüli, amely a méret függvényében már felveti a mellékkörös 
nitrogéneltávolítás kiépítésének észszerőségét.  

Tovább árnyalja a képet, hogy az adott rothasztási technológiát követı víztelenítı 
megoldásban képzıdı iszapvíz esetén az üzemeltetık Gyırben 600-800 mg/l, 
Debrecenben 600-650 mg/l, Nyíregyházán 600-900 mg/l, Szombathelyen 550-650 mg/l-
es átlagos NH4-N koncentrációkat tapasztaltak. A korábban már bemutatott (26. 
Táblázat) 1,3 körüli TN/NH4-N arányt is felhasználva Gyırben 22,5% (280 kg/d), 
Debrecenben 16,2% (520 kg/d), Nyíregyházán 6,6% (180 kg/d), Szombathelyen pedig 
14,0% (230 kg/d) TN terhelés érkezhet az iszapvízzel. 

A fent említett – az üzemeltetıktıl származó – értékek is jól mutatják azonban azt, hogy 
a mennyiségi vizsgálatokhoz, és a mellékkörös tisztítási megoldás megvalósításáról, 
vagy elvetésérıl kizárólag hosszabb ideig tartó rendszeres mintavétel alapján célszerő 
dönteni. Nem elégséges kizárólag az ammónium-nitrogén mérése, hiszen a disszertáció 
eredményei alapján a TN mintegy 30 %-kal is nagyobb lehet annál.  
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Az általános felmérés nehézségét tovább növeli, hogy egyes telepeken (pl: Veszprém, 
Kecskemét, stb.) a befolyó koncentrációba belemérik a visszavezetett iszapvizek (és 
egyéb belsı anyagáramok) terhelését, másol (pl: Szombathely) pedig a mechanikai 
tisztítás után kerülnek visszavezetésre ugyanezen áramok. Ekkor pedig az elıülepítés 
hatékonyságának becslése válik nehézkessé. 

Kiváltképp igaz lehet a folyamatos mérési igény olyan telepek esetében (mint például 
Debrecen), ahol a rothasztóra külsı beszállításból fehérjetartalmú szerves anyagokat is 
feladnak.  

29. Táblázat:: Vizsgált szennyvíztisztító telepek biológiai terhelése 

   ISZAPVÍZ KOI ISZAPVÍZ TN ISZAPVÍZ TP 
  LE kg/d % kg/d % kg/d % 
1. Ajka 35 661 25 0,7 19 4,3 0,9 1,4 
2. Debrecen 382 066 207 0,4 283 8,9 31,3 7,1 

3. Gyöngyös 48 473 36 0,5 59 10,5 1,1 2,0 
4. Gyır 197 733 146 0,6 181 14,6 9,6 3,0 

5. Hódmezıvásárhely 95 215 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
6. Kecskemét 164 432 108 0,5 58 4,3 8,0 3,0 

7. Nyíregyháza 302 455 100 0,4 98 4,1 13,5 4,1 
8. Sopron 101 209 103 0,8 120 16,6 6,3 2,1 

9. Szeged 269 546 112 0,5 236 9,9 2,1 0,5 
10. Székesfehérvár  171 400 213 1,2 298 14,1 29,2 8,7 

11. Szombathely 155 862 177 1,0 227 14,0 6,3 2,7 

12. Veszprém 103 155 75 0,8 110 12,1 6,2 4,0 

 ÁTLAG 168 934 118 0,7 153 10,3 10,4 3,5 
 MAX. 382 066 213 1,2 298 16,6 31,3 8,7 
 MIN. 35 661 25 0,4 19 4,1 0,9 0,5 
 DARAB 12 11 11 11 11 11,0 11,0 
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A biológiai terhelés adatok grafikus ábrázolása esetén egyértelmően látható az 
iszapvízzel a fıágra kerülı biológiai terhelés növekedése (fekete pontok). Ezzel 
szemben a terhelés %-os növekedése nem lineáris, a különbözı mérető telepek esetén 
nagy változatosságot mutat (63-65. ábrák).  

A dolgozat keretei között mért iszapvíz TN terheléseket a nemzetközi tapasztalatokkal 
(66. ábra) is összehasonlítottam. A piros vonal a hazai vizsgálat eredményeként kapott 
trendvonalat mutatja, a fekete pedig a németországi eredményeket. Megállapítható, 
hogy a két trendvonal lényegében hasonló tendenciát követ. Különbség kizárólag a 
tendenciát mutató görbe emelkedésében látható. A hazai tapasztalatok a telepméret 
növekedésével párhuzamosan nem mutatnak akkora emelkedést a belsı nitrogén 
terhelés tekintetében, mint a németországi adatok. 
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63. ábra: Tisztítók KOI terhelései  
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64. ábra: Tisztítók TN terhelései 
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65. ábra: Tisztítók TP terhelései 
 

66. ábra: Tisztítók belsı TN terhelése a 
nemzetközi tapasztalatok alapján 

A dolgozat 6. Táblázatában található mellékkörös nitrogénmentesítési lehetıségek 
közül a legkisebbek 200 kgTN/d kapacitásúak. Feltételezve a 200 kg/d legkisebb 
gazdaságos méretet, a 29. Táblázat adataiból látható, hogy hazánkban a vizsgált telepek 
közül Gyır, Szeged, Székesfehérvár és Debrecen sorolható ebbe a méretkategóriába. Az 
üzemeltetıi adatokból kiindulva ide kerülhet még Szombathely és esetleg Nyíregyháza 
is.  

A mellékkörös nitrogénmentesítés kiegészítı megoldásaként gyakran a struvit 
kicsapatás is felmerül. Ennek megfelelıen a 30-31. Táblázatokban összefoglaltam a 
struvitban szereplı alkotók koncentrációját és azok egymáshoz viszonyított arányát.  
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Eredményeim alapján azonban ennek hazai lehetıségei igencsak behatároltnak tőnnek, 
hiszen a 0,45 µm-es pórusátmérıjő szőrın átszőrt iszapvizek esetén minimális  
1-40 mg/l PO4-P koncentrációkat mértem (9,4 mg/l-es átlaggal). Az iszapvízben az 
ammónium áll rendelkezésre legnagyobb túlsúlyban, míg oldott formában csak 
minimális mennyiségő ortofoszfát áll rendelkezésre. Ennek megfelelıen a hazai 
iszapvizekben a struvitképzéshez szükséges 1:1:1 Mg2+:NH4

+:PO4
3- mólarány nem áll 

rendelkezésre. A mérések alapján a legkisebb koncentrációban elıforduló oldott alkotó 
pedig a foszfor.  

A vizsgálati eredmények alapján feltételezhetı tehát, hogy a struvitképzıdés már az 
anaerob rothasztó terekben lejátszódik (bizonyítják ezt a székesfehérvári tapasztalatok). 
Az iszaprothasztóban vélhetıen kialakuló mikrokristályok, valamint egyéb szervetlen 
fém-foszfátok csapadéka a 0,45 µm-es pórusátmérıjő szőrés eredményeként 
leválasztásra kerül. Ennek megfelelıen mutatható ki minimális mennyiségő oldott 
ortofoszfát a 0,45 µm-es szőrést követıen. Vélhetıen a foszfor eltávolítás így megfelelı 
szőréssel is biztosítható, nem igényli speciális vegyszerek alkalmazását.  

30. Táblázat: A struvit kristályokat alkotó komponensek koncentrációja 

 Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 
 mg/l mg/l mg/l mmól mmól mmól 
Homogén - 524,4 - - - - 
<15µm 46,46 483,1 - 1,91 32,19 - 

<2µm 43,73 455,0 - 1,80 30,32 - 
<0,45µm 38,79 405,6 28,81 1,60 27,03 0,30 

31. Táblázat: A struvit kristályokat alkotó komponensek aránya 

 DB. NH4-N/Mg2+ NH4-N/PO4
3- 

  mg/mg mmól/mmól mg/mg mmól/mmól 
Homogén - - - - - 

<15µm 41 10,4 16,8 - - 

<2µm 41 10,4 16,9 - - 
<0,45µm 41 10,5 16,9 14,1 89,1 

ÁTLAG  10,4 16,9 14,1 89,1 
MAX  10,5 16,9 14,1 89,1 
MIN  10,4 16,8 - - 

 

A mennyiségi és a minıségi vizsgálati eredmények összevetésébıl egy újabb paraméter 
határozató meg. Mégpedig az, hogy az adott iszapvíz oldott inert koncentrációja az 
elfolyó KOI koncentrációt mekkora mértékben növelheti meg. A mérési eredmények, 
valamint a szolgáltatott adatok alapján megállapítható (32. Táblázat), hogy az iszapvíz 
oldott inert frakciója a nyers szennyvíz KOI terhelésnek átlagosan 0,13%-a. Az elfolyó 
vízben azonban 35, valamint 75 mg/l-es KOI koncentrációt feltételezve megállapítható, 
hogy mintegy 0,4-1,8 mg/l koncentráció növekedést okoznak a KOI-ként kimérhetı, az 
iszapvízzel visszavezetett oldott inert anyagok. Látható, hogy települési szennyvizeknél 
ez a növekedés csak elméletileg adható meg, hiszen a matematikailag kimutatható 
növekmény a KOI mérés hibahatáránál kisebb.  
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Grafikusan ábrázolva a fenti megállapításokat a 67. ábrán látható görbe kapható. 
Eszerint 35 mg/l körüli elfolyó KOI-val mőködı telep esetén mintegy 3-3,5 %,  75 mg/l 
körüli elfolyó KOI-val üzemelı telep esetén 1,5-2 % koncentráció emelkedés várható. 
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67. ábra: Az oldott inert KOI átlagos hozzájárulása a telep elfolyó kémiai 
oxigénigényéhez 

32. Táblázat: A fıágra visszavezetett oldott inert KOI által okozott elfolyó KOI növekedés 

  SI KOI EMELKEDÉS KOI 
  mg/l kg/d % mg/l % (35 mg/l) % (75 mg/l) 
1. Ajka 88 4 0,10 0,6 1,7 0,8 
2. Debrecen 94 60 0,13 1,5 4,4 2,1 

3. Gyöngyös 104 9 0,13 1,3 3,8 1,8 
4. Gyır 94 29 0,12 0,6 1,7 0,8 

5. Hódmezıvásárhely 77 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
6. Kecskemét 49 7 0,03 0,4 1,1 0,5 

7. Nyíregyháza 112 18 0,06 0,8 2,4 1,1 
8. Sopron 140 25 0,19 1,3 3,6 1,7 

9. Szeged 110 31 0,13 0,7 1,9 0,9 
10. Székesfehérvár  94 40 0,17 1,8 5,1 2,4 

11. Szombathely 112 32 0,19 1,3 3,7 1,7 

12. Veszprém 95 16 0,16 1,4 4,0 1,9 

 ÁTLAG 98 24,6 0,13 1,1 3,0 1,4 
 MAX. 140 59,6 0,19 1,8 5,1 2,4 
 MIN. 49 3,5 0,03 0,4 1,1 0,5 
 DARAB 12 11 11 11 11 11 

2.3.5 MÓDSZERFEJLESZTÉS, TAPASZTALATOK A VIZSGÁLATOK ELVÉGZÉSÉT 
KÖVETİEN 

A disszertáció korábbi szakaszaiban már említésre került, hogy a párhuzamosan 
elvégzett KOI frakcionálási módszereknek meghatározó jelentısége volt a települési 
vizek minıségétıl eltérı iszapvíz esetén végzett vizsgálatoknál. 
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A munka során szerzett tapasztalatokból ennek megfelelıen egy olyan vizsgálati 
módszert dolgoztam ki a Roeleveld és van Loosdrecht  
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2002), valamint Orhon és tsai. (Orhon et. al., 1994) által 
ajánlott eljárások kombinálásával, részbeni módosításával, amely a települési 
szennyvizek mellett lehetıvé teszi mási iparági szennyvizek, szennyvízáramok hasonló 
minısítésének elvégzését, s tisztításuk tervezéséhez pontosabb alapadatok biztosítását.  

Az iparági vizek vizsgálatához a hivatkozott módszerekben azonban a következık miatt 
javaslok módosításokat: 

1. Az iszapvíz, de számos ipari szennyvíz esetén sem áll rendelkezésre olyan 
szeparált szennyvíztisztítási megoldás, melyben az SI frakció koncentrációja 
Roeleveld és van Loosdrecht (Roeleveld és van Loosdrecht, 2002) ajánlása 
szerint becsülhetı. Javaslatuk alapján a települési szennyvíznél az SI a kis 
terheléső rendszerek esetén az elfolyó KOI (szőrt) 90%-a, nagy terheléső 
rendszerek esetén az elfolyó KOI (szőrt) 90%-ából kivonandó az 5 napos BOI5 
másfélszeres értéke.  

2. Mamais et. al. ajánlása (Mamais et al., 1993) alapján az SS frakció 
meghatározható egy elızetes cink-szulfátos kicsapatást követı 0,45 µm-es 
pórusátmérıjő szőrést után. Ezen szőrletet azonban Orhon (Orhon et. al., 1994) 
ajánlása alapján egy reaktorban kívántam tovább kezelni az oldott inert frakció 
meghatározása érdekében. Az elızetes cink-szulfátos csapadékképzés, azonban 
szinte teljes mennyiségben (PO4-P koncentráció <0,1 mg/l) eltávolítja a 
mikrobiológiai folyamatokhoz szükséges foszfort. 

3. Egyes szennyvizek fizikai-kémiai elıkezelése során polielektrolit adagolással 
kell számolnunk. A hosszú szénláncú szerves vegyület biológiailag ugyan 
bontható, de a lebontás sebessége lassú, valamint megnehezíti a mintavétel 
megoldását is. Továbbá az SI, XI paraméterek meghatározásánál a reaktorhoz 
adott eleveniszapot „összeragasztja”, meggátolva az elsı idıszakban a megfelelı 
biológiai aktivitást, elnyújtva a mérés idıtartalmát.  

4. Roeleveld és van Loosdrecht (Roeleveld és van Loosdrecht, 2002) települési 
vizek esetén kBOI értékre 0,15-0,8 értéket (holland tapasztalatok), fBOI értékére 
pedig 0,1-0,2 értéket javasol. Az ipari vizek települési víztıl eltérı tulajdonságai 
miatt azonban szükségessé vált az fBOI paraméter mellé egy újabb fISZ 
paraméter bevezetése is, amely a biológiailag bontható frakció becslésében az 
enélkül meglévı pontatlanságokat csökkenti.  

5. A levegıztetett nyitott reaktorok víztartalma a kipárolgás miatt folyamatosan 
csökken. 

Az fBOI érték esetén említett pontatlanság okát részletesen a következıkben 
ismertetem. A 68. ábrán ugyanolyan BOI5 értékkel rendelkezı vízminták BOI görbéjét 
mutatom be. Fekete színnel látható egy jellemzı települési szennyvíz BOI görbéje 
pirossal pedig egy iszapvíz oxigénfelvételének az alakulása látható. A két BOI5 érték 
ugyan megegyezik, azonban a görbék lefutása miatt kBOI értéke különbözınek adódik. 
Ebbıl következik, hogy a nagyobb kBOI értékő szennyvíz esetén kisebb BOItot érték 
határozható meg. 
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A 69. ábrán a különbözı faktorok használata mellett számítható biológiailag bontható 
KOI (BKOI) értékét mutatom be. Az A, B, C oszlopok értékeiben a 33. Táblázatban 
felsorolt értékeket vettem alapul. 

33. Táblázat: Az 68-69. ábrákon bemutatott BKOI értékek, valamint a felhasznált faktorok 

 BOI tot BOI5 kBKOI fBOI+fISZ  BKOI 
Települési szennyvíz 215,40 172 0,32 0,15 253,4 
Iszapvíz 176,30 172 0,80 0,15 207,4 
Iszapvíz 176,30 172 0,80 0,46 326,5 

Látható a 69. ábrán, hogy a települési szennyvíz esetén a BOI mérés eredményeként 
kapott BOItot értéket és a Roeleveld és van Loosdrecht (Roeleveld és van Loosdrecht, 
2002) által javasolt 0,15-ös fBOI értéket használva a BKOI értéke 253,4 mg/l-nek 
adódik (fekete oszlop). Ugyanitt az iszapvíz esetén mért BOItot értéket, valamint a már 
említett 0,15 fBOI értéket felhasználva BKOI-ra 207,4 mg/l értéket kapunk (piros 
oszlop). A hosszútávú SI, XI mérés eredményei alapján meghatározott BKOI értéket és 
a 176,3 mg/l-es BOItot értéket felhasználva megkapott fBOI+fISZ érték pedig 0,46-nek 
adódik, így eredményezve a két módszerrel meghatározható BKOI értékek egyezıségét  
(326,5 mg/l, szürke oszlop). 
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68. ábra: Azonos BOI5 melletti kBOI 
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69. ábra: fBOI értékek szerepe BKOI 
értékében 

A fent említett körülmények miatt a települési szennyvizektıl eltérı szennyvízáramok 
KOI frakcióinak meghatározására a következıkben összefoglalt eljárást javaslom: 

1. Az SS paraméter meghatározásához a nyers víz elıkezelése, vizsgálata Mamais 
ajánlása alapján célszerő (Mamais et al., 1993).  

2. Az SI paraméter meghatározáshoz az elızıleg kezelt minta pH-ját a 
mikroorganizmusok számra kedvezı 7-7,5 tartományba kell csökkenteni, 
foszforsav adagolásával. Ennek eredményeként a kedvezı pH tartomány 
elérhetı és a mikrobiológiai folyamatok szempontjából nélkülözhetetlen PO4-P 
mennyisége is biztosítható. Megjegyzendı azonban, ha az SS meghatározásához 
a STOWA ajánlása alapján (STOWA, 2001) elıkezelés nélküli 0,1 µm-es szőrést, 
vagy Dold és Bagg javaslata alapján az ultraszőrést választják  
(Dold and Bagg, 1986), ez a lépés elhagyható. Az SI paraméter ezt követı 
meghatározása Orhon (Orhon et. al., 1994) 2 reaktoros megoldásának 
analógiájával javasolható. 
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3. Az XI paraméter mérése Orhon (Orhon et. al., 1994) 2 reaktoros megoldásával 
megfelelı.  

4. Az XI, SI paraméterek meghatározására a vízszintek egyszerő, pontos 
meghatározására alkalmas reaktort javaslok, amelyen az aktuális szintet 
bejelölve biztosítható az adott vizsgálati ciklusban elpárolgó folyadék 
mennyiségének desztillált vízzel történı egyszerő pótlása.  

5. Az XS paraméter meghatározása a Roeleveld és van Loosdrecht  
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2002) által leírt BOI méréssel javasolható, 
amelyet megfelelıen kiegészítenek az Orhon (Orhon et. al., 1994) által leírt 2 
reaktoros megoldás esetén kimért eredmények.  

6. A fentieknek megfelelıen a szennyvízminta ismeretlen fISZ faktora számítható. 
Ezt követıen néhány átlagminta esetén meghatározott fISZ, valamint fBOI 
faktor alkalmazásával a Roeleveld és van Loosdrecht  
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2002) által javasolt rutinszerően végezhetı BOI5,7 
mérés is megfelelı a szennyvizek BKOI értékének meghatározásához.  

A javasolt módszer részletesen a következı: 

A frakciók meghatározásához alap összefüggésként 16. Egyenlet alkalmazandó. 

SISIINFT XXSSKOI +++=,  (16) 

ahol: KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 SS Könnyen bontható oldott frakció 
 XS Lassan bontható lebegı frakció 
 XI Biológiailag inert lebegı frakció 

A KOIT,INF szabvány szerinti fotometriás meghatározása a nyers felkevert/homogenizált 
mintából történhet. Erısen inhomogén minták esetén laboratóriumi homogenizátor 
alkalmazása javasolt. 

SS értékét a következık szerint kell meghatározni: 

• egy ml 100 g/l-es cink szulfát oldatot kell hozzáadni minden 100 ml 
szennyvízhez, 

• ezt követıen a mintát legalább egy percen keresztül megfelelıen homogenizálni 
kell, 

• a minta pH-ját 6 M-os NaOH oldattal 10,5-re kell beállítani,  
• a mintát ülepíteni kell hagyni, és a tiszta fázist 0,45 µm-es pórusátmérıjő szőrın 

kell átszőrni, majd meghatározni a minta kémiai oxigénigényét.  

Az SS értéke ezt követıen a késıbbiekben mért SI érték kivonása után adható meg.  

SI értékének meghatározását célszerően egy 500 ml hasznos térfogatú, 1. számú, 
levegıztethetı, kevertethetı, oldalán szintjelzéssel ellátott reaktorban kell elvégezni. A 
cink-szulfátos flokkulációt követı szőrés után a pH-t 7-7,5 értékre kell foszforsavval 
visszaállítani. Ezt követıen a reaktort mintegy 2,5 ml ismert koncentrációjú 
szennyvíziszappal kell beoltani. A biológiailag bontható frakció jellemzıitıl függıen a 
vizsgálatot néhány naptól akár néhány hétig is célszerő folytatni. A mintavételek 
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gyakorisága a lehetıségektıl, igényektıl függ. A mintavételeket követıen a kivett 
mintákat szőrni kell (0,45 µm).  

A mért KOI eredményeket az idı függvényében kell ábrázolni. A minimum érték 
többszöri ismételt mérése esetén a 17. Egyenlet szerinti görbe illesztése célszerő. Az 
illesztett görbe minimum értéke adja az SI értékét.  

bxeayy −+= *0  (17) 

Az XI értékét az SI-nél ismertetett módon kell elvégezni azzal a különbséggel, hogy 
ebben az esetében a nyers kezeletlen mintát kell az 1. reaktorral párhuzamosan 
üzemeltetett 2. számú reaktorba helyezni. A 2. számú reaktor hasonló beoltása is 
javasolt. A mintavételt a reaktor teljes felkeverését követıen kell elvégezni majd a 
mintát szőrés nélkül kell minısíteni. Az eredmények kiértékelése elıtt az adott 
mintavétel esetén mért értékbıl a korábban meghatározott SI értéket le kell vonni, majd 
ábrázolni és kiértékelni a már ismertetett módon.  

A számított SI, XI értékeket a következı összefüggésben felhasználva BKOI értéke az 
egyik módszer oldaláról számolható (18. Egyenlet).  

)(, IIINFT XSKOIBKOI +−=  (18) 

ahol: BKOI Biológiailag bontható KOI mennyisége 
 KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 XI Biológiailag inert lebegı frakció 

Az 1. és a 2. számú reaktorral párhuzamosan legalább 5 napos BOI mérés elvégzése 
javasolt. A napi értékeket leolvasva, az idı függvényében ábrázolva az 19. Egyenlet 
illesztése javasolt. A görbe maximuma BOItot értékét, b értéke pedig kBOI értékét adja 
meg.  

)1( bxeay −−=  (19) 

A kapott BOItot értéket, valamint az XI, SI értékek felhasználásával számolt BKOI 
értéket a 20. Egyenletbe behelyettesítve fISZ értéke meghatározható.  

fBOI
BKOI

BOIBKOI
fISZ tot −

−
=  (20) 

ahol: fISZ Iszapvíz biológiailag bontható szerves anyagaira jellemzı faktor 
 BKOI Biológiailag bontható KOI 
 fBOI Települési vizek esetén javasolt érték (0,15) 
 BOItot BOI mérés körülményeibıl számítható teljes BOI 

Az ilyen módon meghatározott fISZ értéke a késıbbi vizsgálat során megfelelı 
biztonsággal alkalmazható a települési víztıl eltérı szennyvízáramok rutinszerő BOI 
alapú frakcionálásához (minden víztípus esetén külön faktor határozandó meg).  



 69 

Az egyszerőbb BOI mérésen alapuló módszerhez továbbá szükséges az SI 
koncentrációjának egyedi, vagy a KOIT,INF arányában meghatározható ismerete is. Ezt 
követıen a gyors minısítésekkel az XI értéke a 21. Egyenletnek megfelelıen egyszerően 
számolható. 

SSIINFTI XSSKOIX −−−= ,  (21) 

ahol: KOIT,INF Összes befolyó KOI 
 SI Biológiailag inert oldott frakció 
 SS Könnyen bontható oldott frakció 
 XS Lassan bontható lebegı frakció 
 XI Biológiailag inert lebegı frakció 

A fent nevezett vizsgálat a 70. ábrán sötét háttérrel kiemelt paraméterek szerinti 
frakcionálást teszi lehetıvé. A vizsgálati módszer nem nyújt azonban lehetıséget a  
9. ábra szerinti teljes analízisre, de lehetıséget ad további mélyebb frakcionálásra is, 
amely a korábbiakban már ismertetett megoldások szerint történhet. 

Ennek megfelelıen a javasolt vizsgálattal az XS értékbe bemérésre kerül a biomassza 
(XHET, XAUT, XPAO), valamint a kolloid frakció teljes mennyisége (SCOL).  

 

70. ábra: KOI frakciók az ASM modellcsaládban 
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ÚJ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA  

A disszertáció célkitőzéseinek megfelelıen a hazai, szennyvíziszap rothasztóval 
rendelkezı szennyvíztisztító telepek üzemelési adatai kerültek összegyőjtésre, valamint 
lehetıségeim szerint ezen tisztítók iszapvíz mintáinak a laboratóriumi minısítése történt 
meg. 

A szennyvíztisztító telepek változatos technológiai kialakítása, az iszaprothasztás és 
víztelenítés különbözı körülményei, valamint az egyes telepekre kivülrıl beszállított 
biometanizálható anyagok hasznosítása olyan összetett helyezetett teremtett, amely 
ellehetetlenítette a szakmailag minden oldalról megalapozott összefüggések keresését az 
iszapvizek KOI, NH4-N, TN koncentrációi és az adott szennyvíztisztítási, 
iszaprothasztási techológiai paraméterek között. Ennek ellenére egyes könnyebben 
értelmezhetı, kevesebb hatásra változást szenvedı komponensek (foszfor formák) 
esetén lehetıség nyílt egyedi, a technológiára visszavezetett megállapítások 
megtételére, azonban a legtöbb vizsgált paraméterbıl általános érvényő 
következtetéseket vontam le.  

A laboratóriumi vizsgálatok eredményeként egyértelmővé vált, hogy a települési 
szennyvizek esetén alkalmazott KOI frakcionálási módszer módosításra szorul annak 
érdekében, hogy az iszapvizek vizsgálata során a vízminıségüket pontosabban jellemzı, 
reprodukálható eredményeket kapjunk.  

A párhuzamosan végzett BOI alapú, hosszú idıtartamú, a biológiai bonthatóságot, és az 
inert frakciók mennyiségét meghatározó vizsgálatok eredményeként a BKOI érték 
hagyományosan alkalmazott matematikai számítása kiegészítésre került. fISZ néven új 
faktor került bevezetésre, amely a települési szennyvizek esetén alkalmazott fBOI faktor 
biomassza elhalásának figyelembe vételén túl magába foglalja az iszapvíz települési 
vizektıl eltérı biológiai bonthatóságának hatását. A több ponton is módosított vizsgálati 
módszerek segítségével a jövıben lehetıség nyílik más, a települési vizektıl eltérı 
szennyvíz típusok alapvizsgálatára, valamint a szükséges faktorok meghatározását 
követıen gyors BOI alapú mérések rutinszerő elvégzésére. 

A vizsgált hazai iszapvizek KOI frakcióinak meghatározását követıen világossá vált, 
hogy az átlagosan 500 mg/l KOI koncentrációjú vizek esetén mintegy 95 mg/l-es oldott 
inert (SI) frakcióval (20,9 %), 72 mg/l-es (14,4 %) oldott könnyen bontható (SS) 
frakcióval számolhatunk. A lebegı komponensek esetén inert frakcióként (XI) 156 
mg/l-es átlagértéket (30,3 %), a biológiailag lassan bontható frakcióként pedig 178 
mg/l-es (34,4 %) mértem. Ezen adatok a következıkben felhasználhatók a mellékkörös 
szennyvíztisztítási megoldások szoftveres szimulációjára, de a hagyományos tisztítási 
megoldásokban a rothasztókról a fıágra érkezı terhelések figyelembevételére is értékes 
támpontot nyújtanak. 

Az iszapvíz biológiailag bontható frakcióinak feltérképezése (BKOI/KOI~0,49; 
BOI5/KOI~0,23) eredményeként, valamint a részletesebb frakcionálás adatainak 
felhasználásával a speciális mellékkörös tisztítási megoldások egyes folyamatai 
könnyebben megérthetık, szemléltethetık. Az eredmények segítséget nyújtanak abban, 
hogy közelebbrıl becsüljük az ilyen vizek szeparált tisztítása során kialakuló 
heterotróf/autotróf mikroorganizmus arányt, és ne kizárólag a KOI érték 
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figyelembevételével számoljuk azok keletkezését, a rendelkezésre álló szerves anyagok 
és nitrogén formák arányát.  

Az iszapvíz egyéb részletes vizsgálatainak eredményeként megállapítható, hogy a hazai 
iszapvizek átlagosan 500 mg/l körüli kémiai oxigénigénnyel (~35% oldott), 80 mg/l 
körüli összes szerves szénnel (~72% oldott) 520 mg/l körüli ammónium nitrogén 
koncentrációval (~78% oldott) és 600 mg/l körüli (~82%oldott) összes nitrogén 
tartalommal rendelkeznek.  

Az összes foszfor (~ 55 mg/l átlag), valamint az ortofoszfát foszfor (~9 mg/l átlag) 
koncentrációja telepenként igen nagy változatosságot mutat. Az azonban egyértelmően 
kiderült, hogy az iszapvízben oldott formában lévı ortofoszfát koncentrációja rendre 
csökken a tisztítás során alkalmazott fémsó dózisának növelésével.  

A hazai üzemeltetési körülményeknek megfelelıen, így gyakorlatilag az ortofoszfát 
válik a struvit képzés limitáló komponensévé. Eredményeim alapján látható, hogy az 
ammónium mintegy 90-szeres, a magnézium pedig mintegy 6-szoros túlsúlyban van az 
1:1:1 magnézium:ammónium:ortofoszfát arányhoz képest. Ennek megfelelıen 
valószínő, hogy a hazai vegyszerfelhasználás mellett nincs reális értelme a struvitképzés 
iszapvizekbıl történı megvalósításának. Az azonban valószínősíthetı, hogy a 
struvitképzıdés spontán az anaerob reaktorban is lejátszódik. Ennek eredménye az, 
hogy vélhetıen a rothasztás során keletkezı mikrokristályok (struvit, szervetlen fém-
foszfátok) az ortofoszfát-foszfor meghatározásának mintaelıkészítési lépésében  
(0,45 µm-es szőrés) eltávolításra kerülnek a folyadék fázisból. 

A vizsgálati eredmények azt mutatják, hogy a hazai iszapvizek a 1,27 TN/NH4-N; 0,45 
KOI/TN és 0,57 KOI/NH4-N átlagértékekkel jellemezhetık. 

A szennyvíztisztítók üzemi körülményeinek vizsgálata alapján kiderült, hogy az 
anaerob rothasztás iszapvize átlagosan 0,7% KOI, 10,3% TN, és 3,5%-os TP 
növekedést eredményez a tisztítás fıágára visszavezetve. Saját mérési eredményeimre 
támaszkodva megállapítható, hogy egyes szennyvíztisztító telepeken a nitrogénterhelés 
akár 15-16%-a is eredhet a belsı terhelésbıl. Ezen túlmenıen pedig az üzemeltetık 
mérési eredményeire hivatkozva kijelenthetjük, hogy egyes telepek esetében a 15-16%-
os értéknél nagyobb is lehet az ilyen belsı terhelés. A vizsgált minták nagy 
változatossága, a víztelenítés nehezen standardizálható körülményei miatt elıfordul, 
hogy ugyanazon szennyvíztisztító telep esetében az iszapvíznél egyik napról a másikra 
akár kétszeres redukált nitrogén koncentrációk is mérhetık.  

A tisztító telepek terhelési adatain túl érdekes tapasztalat, hogy a fıágra visszavezetett 
iszapvíz oldott inert frakciója átlagosan mindösszesen 1,1 mg/l-es elfolyó KOI 
növekményt jelenthet.  

A szennyvíztisztító telepek üzemelési adataiból látszik, hogy azok mintegy  
0,57 kWh/m3 villamos energia felhasználás mellett valósítják meg a szennyvizek 
tisztítását, és a gázmotorral rendelkezı telepek átlagosan saját villamos energia igényük 
mintegy 50,5 %-át képesek fedezni az iszap rothasztása során nyert biogázból. 

A rothasztók esetében átlagosan 26,3 napos HRT-vel számolhatunk, terhelésük pedig 
1,85 kgKOI/m3*d, vagy 1,23 kgMLVSS/m3*d átlagérték körül alakul. Mindezen 
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körülmények mellett a biogáz, vagy metán termelés 0,71 m3CH4/kg MLVSS,  
0,47 m3CH4/kg KOI, 13,9 m3CH4/103LE, 102,8 m3CH4/103*m3 szennyvíz fajlagos 
értékekkel vehetı figyelembe.  
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TÉZISEK 

1. A hagyományos biológiai oxigénigény alapú, a BOItot érték alapján történı SBKOI 
frakció meghatározás az iszapvíz esetében módosításra szorul. Ezt az iszapvíz lassan 
bontható KOI frakcióját alkotó szerves anyagok nyers szennyvízétıl eltérı 
minısége miatt kell elvégezni.  
1.1. A települési vizektıl eltérı anaerob rothasztó iszapvize esetén a BOI alapú 

mérést, valamint az inert frakciók meghatározását biztosító hosszú 
idıtartamú BOI mérést párhuzamosan kell elvégezni.  

1.2. Az fBOI faktor mellé egy újabb faktor bevezetését kell megtenni, amelyet 
fISZ-nek neveztem el (22. Egyenlet). fISZ értéke a hazai iszapvizeket 
megvizsgálva átlagosan 0,31-nek adódott (0,14-0,6 tartományban). Az 
iszapvizek esetén késıbbiekben végezni kívánt BKOI meghatározások 
esetén fISZ értéke használható, BKOI értéke az egyenlet átrendezésével és 
egyszerő BOI mérés alapján kiszámítható. 

fBOI
BKOI

BOIBKOI
fISZ tot −

−
=   

ahol: fISZ Iszapvíz biológiailag bontható szerves anyagaira jellemzı faktor 
 BKOI Biológiailag bontható KOI 
 fBOI Települési vizek esetén javasolt érték (0,15) 
 BOItot BOI mérés körülményeibıl számítható teljes BOI 

2. Az iszapvizek tisztítására alkalmazott technológiák szoftveres tervezéséhez a hazai 
telepekrıl begyőjtött iszapvizek esetén az általam módosított eljárással határoztam 
meg a KOI frakciókat: 
2.1. Az átlagos oldott inert (SI) frakció koncentrációja 95 mg/l-nek adódott (20,9 

%-os részaránnyal), amelyhez 72 mg/l-es (14,4 %-os részarányú) oldott 
könnyen bontható (SS) frakció tartozott. A lebegı inert frakció (XI) 156 
mg/l-es átlagértékő (30,3 %-os részarány), a lebegı, biológiailag lassan 
bontható frakció átlagosan 178 mg/l koncentrációjú (34,4 %-os részarányt).  

2.2. A hazai iszapvizek KOI frakciói a települési szennyvizek esetén 
tapasztalható 15-35%-os inert frakció aránynál nagyobb, mintegy 50%-os 
biológiailag nem bontható részaránnyal rendelkeznek. A nagyobb inert 
részarány ugyanúgy igaz mind a lebegıanyag, mind pedig az oldott 
komponensek esetén is. A lebegı frakció aránya gyakorlatilag megegyezik a 
települési elıülepített szennyvizével, azonban a biológiailag bontható oldott 
frakció részaránya messze elmarad a települési elıülepített szennyvíz 
hasonló komponensétıl. 

2.3. Azok biológiailag bontható KOI frakciója (BKOI/KOItot) 0,49, BOI5/KOI 
aránya pedig átlagosan 0,23 értékkel, a TN/NH4-N arány 1,27, a KOI/TN 
0,45, a KOI/NH4-N 0,57-es átlagértékekkel jellemezhetı. 

2.4. A TN tartalom mintegy 88%-a, az NH4-N tartalom mintegy 89%-a oldott 
formában van jelen. 

3. Az anaerob rothasztást követıen keletkezı iszapvizek foszfor, illetve ammónium 
tartalmának struvitként történı eltávolítási lehetıségének elvi tisztázása érdekében a 
hazai iszapvizekbıl megvizsgáltam azok foszfor/ortofoszfát, ammónium-nitrogén és 
magnézium tartalmát. Az eredmények alapján megállapítottam, hogy a hazai 
anaerob rothasztást követıen keletkezı iszapvizek esetén nincs realitása azok 
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nitrogén és foszfor tartalmának struvitként történı mesterséges eltávolításának. Erre 
a megállapításra az alábbi mérési adatokból jutottam:  
3.1. az oldott formában mérhetı ortofoszfát koncentrációja átlagosan 28,8 mg/l 

(2,8-128,7 mg/l minimum és maximum értékekkel), 
3.2. az oldott ortofoszfát mennyisége az iszapvízben a szennyvíztisztítás során 

alkalmazott fémsódózis növelésével csökken, 
3.3. a limitáló tényezı az oldott formában lévı ortofoszfát. Az 1:1:1 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- mólarány nem biztosított a víztelenítı berendezések után 
vett mintákból, 

3.4. az ammónium:magnézium mólarányt átlagosan 17-nek, az 
ammónium:ortofoszfát mólarányt átlagosan 89-nek, a 
magnézium:ortofoszfát mólarányt 5-nek mértem,  

3.5. az iszapvíz minták ortofoszfát-foszfor tartalmának mintegy 5-szöröse összes 
foszfort tartalmaznak, melynek átlagos értéke 54,4 mg/l-nek adódott.  

4. A hazai anaerob rothasztóval rendelkezı telepek általános üzemelési adatainak 
összegyőjtése, valamint az iszapvíz fıágra történı visszavezetésének 
eredményeként kialakuló belsı terhelés meghatározása, a telepeken nyerhetı biogáz 
mennyisége, annak hasznosítása, és a tisztítás általános villamosenergia igényének 
összefoglalása érdekében üzemeltetıi adatszolgáltatáson alapuló felülvizsgálatot 
végeztem. A felülvizsgálat eredményeivel adatokat szolgáltatok hazai anaerob 
rothasztók mőszaki és üzemeltetési költség-tervezéséhez. Megállapítottam, hogy:  
4.1. az iszapvízzel a fıágra kerülı KOI terhelés átlagosan mintegy 0,7, a TN 

terhelés átlagosan 10,3; a TP terhelés átlagosan mintegy 3,5 százalékban 
növeli annak terhelését, 

4.2. az iszapvizek oldott inert KOI-je átlagosan mintegy 1,1 mg/l értékkel növeli 
az adott szennyvízteleprıl elfolyó KOI-t, 

4.3. a rothasztás során mintegy 0,71 m3CH4/kg MLVSS, 0,47 m3CH4/kg KOI, 
13,9 m3CH4/103LE, 102,8 m3CH4/103m3 szennyvíz biogáz fajlagos 
értékekkel számolhatunk, 

4.4. a rothasztókban átlagosan 1,85 kg KOI/m3d és 1,23 kgMLVSS/m3d terhelés 
alakul ki a 26,3 napos HRT értékek mellett. 
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I. számú melléklet: Felméréshez alkalmazott adattábla 

Tisztító neve: Információkat adta:   

    2008. megjegyzés 

SZENNYVÍZ ADATOK     
Napi átlagos szennyvízmennyiség m3/d     

Befolyó szennvíz átlagos KOI koncentráció g/m3     

Befolyó szennvíz átlagosBOI koncentráció g/m3     

Befolyó szennvíz átlagos TN koncentráció g/m3    

Befolyó szennvíz átlagos TSS koncentráció g/m3     

Befolyó szennvíz átlagos TP koncentráció g/m3     

Éves átlagos szennyvízmennyiség m3/ a     

Biológiai reaktor térfogat m3     

        

ISZAPADATOK-ROTHAZTÁS     

Napi adagolt Fe mennyisége kg Fe/d     

Éves átlagos primeriszap mennyiség (elıülepítıbıl) m3/a     

Napi átlagos primeriszap mennyiség (elıülepítıbıl) m3/d     

Átlagos primeriszap koncentráció kg TSS/m3     

Szárazanyagtartalom m/m %     
Primer iszap szervesanyagtartalma %     

Éves átlagos fölösiszap mennyiség (utóülepítıbıl) m3/a     

Napi átlagos fölösiszap mennyiség (utóülepítıbıl) m3/d     

Átlagos fölösiszap koncentráció  kg TSS/m3     

Szárazanyagtartalom (fölösiszap) %     

Szerves hányad (fölösiszap) %     

Külsı iszapbeszállítás m3/a     

Külsı iszapbeszállítás m3/d     

Átlagos koncentráció (külsı) kg TSS/m3     

Szárazanyagtartalom (külsı) m/m %     

Szerves hányad (külsı) %     

Rothasztóra feladott iszapmennyiség m3/s     
Rothasztóra feladott iszapmennyiség m3/d     

Feladott iszap szárazanyagtartalma  m/m %     

Feladott iszap szervesanyagtartalma  %     

Becsült HRT a rothasztóban d     

Rothsztó térfogata m3     

Iszapvíztelenítés megoldása centrifuga/szalag     
Rothasztóról lejövı iszap (víztelenítés elıtt) m3/a     

Rothasztóról lejövı iszap (víztelenítés elıtt) m3/d     

Rothasztóról lejövı (rothasztott) iszap szárazanyagtartalma (víztelenítés elıtt) m/m %     

Rothasztóról lejövı (rothasztott) iszap szervesanyagtartalma %     

Éves átlagos iszapmennyiség (levíztelenített) t/a     

Napi átlagos iszapmennyiség (levíztelenített) t/d     

Víztelenített iszap szárazanyagtartalma m/m%     

        

BIOGÁZADATOK       

Napi átlagos biogáz mennyiség m3/d     

Éves biogáz mennyiség m3/a     

Becsült/mért összetétel* CH4 v/v%     

Becsült/mért összetétel* CO2 v/v%     

Becsült/mért összetétel* H2S v/v%     

Becsült/mért energiatartalom*  MJ/m3     

Becsült/mért energiatartalom*  KWh/m3     

        

ENERGIATERMELÉS     
Gáztartály térfogata m3     

Elıtisztítás van/nincs     
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Elıtisztítás megoldása mosás/PSA, stb.     

Elıtisztíáts során eltávolított komponensek NH3, H2S, stb.     

Gázmotor van/nincs     

Gázmotor villamos hatásfoka %     
Gázmotor hıtechnikai hatásfoka %     

Gázmotor teljesítménye kW     

Gázmotorra feladott napi biogázmennyiség m3/d     

Gázmotorra feladott éves biogázmennyiség m3/a     

Gázmotor éves üzemideje d/a     

Kazán van/nincs     
Kazán tényleges hatásfoka %     

Kazán teljesítménye kW     

Kazánra feladott napi biogázmennyiség m3/d     

Kazánra feladott éves biogázmennyiség m3/a     

Kazán éves üzemideje d/a     

Biogáz égetésbıl nyert energia MJ/a     

Fáklya van/nincs     

Fáklyára feladott napi biogázmennyiség m3/d     

Fáklyára feladott éves biogázmennyiség m3/a     

Fáklya éves üzemideje d/a     

        

VILLAMOS-ENERGIA     

Főtés céljára felhasznált energia MJ/a     

Terrmelt Hıenergia MJ/a     

Villamosenergiaigény kWh/a     
Összes felhasznált energiamennyiség a tisztítóban (hı+villamos) kWh/a     

Termelt villamosenergia mennyisége kWh/d     

Termelt villamosenergia mennyisége kWh/d     

Éves vásárolt villamosenergia mennyiség kWh/a     

Vásárolt villamosenergia mennyiség kWh/d     

Vételi ár(áramszolgáltatótól vásároltra) Ft/kWh     

Éves vásárolt gázmennyiség (főtésre) m3/a    

Földgázból termelt hıenergia mennyisége KJ/a     

Gázvásárlás ára Ft/m3     

Földgázból termelt hıeneriga felhasználás idıszaka d/a     

     

* megfelelı aláhúzandó     
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II.  számú melléklet: Vizsgált telepek összefoglaló adatai 

    SZEG  GYÖ  KECS VP SOP SZH  DEB GYGY   HMVH  NYIR  ZEG  AJ  SZF 

Terhelés                

  ezer m3/d 46,9 48,0 17,9 11,2 18,9 25,3 38,7 7,0 8,5 21,8 14,2 5,9 22,4 

  ezer LE 269 198 164 103 129 156 382 48 95 302 113 35 175 

  kg KOI/d 24 115 24 400 19 732 9 558 19 845 17 187 46 661 7 154 12 473 28 246 14 241 3 614 23 615 

  kg BOI5/d 16 129 11 864 9 866 6 189 7 711 9 352 22 924 2 898 5 716 18 147 6 758 2 113 10 511 

  kg TN/d 2 388 1 239 1 345 756 624 1 618 3 195 560 1 167 2 399 1 148 444 2 102 

  kg TSS/d 12 317 14 794 6 278 - 12 058 9 655 21 298 3 472 6 410 10 688 6 745 65 12 165 

Vízminıség                

  mg KOI/l 515 508 1 100 851 1 050 680 1 205 1 022 1 475 1 295 1 001 614 1 056 

  mg BOI5/l 344 247 550 551 408 370 592 414 676 832 475 359 470 

  mg TN/l 51 26 75 67 33 64 83 80 138 110 81 76 94 

  mg TSS/l 263 308 350  638 382 550 496 758 490 474 11 544 

Reaktorok                

  m3 elıülepítı 1 750 6 754 2 940 1 520 1 275 3 000 6 300 750 - 1 070 - 785 3 800 

  m3 szelektor - - - 700 - - - 136 - - - - - 

  m3 anaerob 3 927 - - 1 500 2 125 3 600 - 810 - - 3 818 424 - 

  m3 anoxikus 11 088 6 400 - 1 500 2 500 4 400 13 792 1 916 - 4 000 3 623 722 1 985 

  m3 oxikus 16 088 17 600 12 000 7 400 10 400 9 400 16 380 5 410 1 396 8 000 16 246 2 700 11 876 

  m3 közbülsı ülepítı - - - - - - - - 2 170 - - - - 

  m3 utóülepítı 19 880 18 000 11 000 8 038 5 200 6 000 12 600 2 700 3 615 4 500 - 2 404 9 500 

  m3 biológia 31 103 24 000 12 000 10 400 15 025 17 400 30 172 8 136 1 396 12 000 23 687 3 846 13 861 

  m3 totál 52 733 48 754 25 940 19 958 21 500 26 400 49 072 11 586 5 011 17 570 23 687 7 035 27 161 

  szelektor/biol, % - - - 7 - - - 2 - - - - - 

  anaerob/biol, % 13 - - 14 14 21 - 10 - - 16 11 - 

  anox/biol, % 36 27 - 14 17 25 46 24 - 33 15 19 14 

  aerob/biol, % 52 73 100 71 69 54 54 66 100 67 69 70 86 

  biol/total, % 59 49 46 52 70 66 61 70 28 68 100 55 51 

SZEG: Szeged, GYÖ: Gyır, KECS: Kecskemét, VP: Veszprém, SOP: Sopron, SZH: Szombathely, DEB: Debrecen: GYGY: Gyöngyös, HMVH: 
Hódmezıvásárhely, NYÍR: Nyíregyháza, ZEG: Zalaegerszeg, AJ: Ajka, SZF: Székesfehérvár 
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    SZEG  GYÖ  KECS VP SOP SZH  DEB GYGY   HMVH  NYIR  ZEG  AJ SZF 

Üzemi adatok                

  HRT eü., h 0,9 3,4 3,9 3,2 1,6 2,8 3,9 2,6 - 1,2 - 3,2 4,1 

  HRT szelektor, h - - - 1,5 - - - 0,5 - - - - - 

  HRT anaerob, h 2,0 - - 3,2 2,7 3,4 - 2,8 - - 6,4 1,7 - 

  HRT anox., h 5,7 3,2 - 3,2 3,2 4,2 8,5 6,6 - 4,4 6,1 2,9 2,1 

  HRT aerob, h 8,2 8,8 16,1 15,8 13,2 8,9 10,2 18,5 4,0 8,8 27,4 11,0 12,7 

  HRT közbü, h - - - - - - - - 6,2 - - - - 

  HRT uü., h 10,2 9,0 14,7 17,2 6,6 5,7 7,8 9,3 10,3 5,0 - 9,8 10,2 

  HRT biol., h 15,9 12,0 16,1 22,2 19,1 16,5 18,7 27,9 4,0 13,2 40,0 15,7 14,9 

  HRT totál, h 27,0 24,4 34,7 42,6 27,3 25,1 30,4 39,7 14,2 19,3 40,0 28,7 29,1 

  iszapkoncentráció, kg MLSS/m3 5,5 5,0 4,0 3,5 4,0 5,5 4,0 2,5 6,2 5,5 4,8 6,2 4,0 

  Elıülepítési hatásfoka (BOI5-re), % 34 45 30 35 30 44 35 45 - 40 - 30 28 

  Eü. utáni terhelés kg BOI5/d 10 645 6 525 6 906 4 023 5 398 5 237 14 901 1 594 - 10 888 6 758 1 479 7 568 

  kg BOI5/m3*d 0,34 0,27 0,58 0,39 0,36 0,30 0,49 0,20 4,09 0,91 0,29 0,38 0,55 

  kg BOI5/kg MLSS*d 0,06 0,05 0,14 0,11 0,09 0,05 0,12 0,08 0,66 0,16 0,06 0,06 0,14 

  kg TN/m3*d 0,08 0,05 0,11 0,07 0,04 0,09 0,11 0,07 0,84 0,20 0,05 0,12 0,15 

  kg TN/kg MLSS*d 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,13 0,04 0,01 0,02 0,04 

SZEG: Szeged, GYÖ: Gyır, KECS: Kecskemét, VP: Veszprém, SOP: Sopron, SZH: Szombathely, DEB: Debrecen: GYGY: Gyöngyös, HMVH: 
Hódmezıvásárhely, NYÍR: Nyíregyháza, ZEG: Zalaegerszeg, AJ: Ajka, SZF: Székesfehérvár 

(1) Nitrogénterhelések a befolyóból számolva. 
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III.  számú melléklet: Az iszapvíz minták KOI, TN, NH4-N adatai 

 KOI, mg/l 
 Homogén <15µm <2µm <0,45µm 
Ajka01 449,3 384,0 339,5 152,1 
Ajka02 567,3 345,5 331,0 168,2 
Ajka03 472,0 384,5 356,0 150,3 
Ajka04 560,3 309,6 203,4 151,4 
Ajka05 414,3 315,5 310,0 138,9 

Debrecen01 342,7 198,4 191,0 138,9 

Debrecen02 271,2 188,4 179,3 131,3 
Debrecen03 361,0 173,1 182,9 117,1 

Gyöngyös01 408,9 228,0 219,5 170,1 
Gyöngyös02 504,0 291,7 290,5 154,2 

Gyöngyös03 281,3 168,2 153,5 129,0 

Gyır01 438,0 166,9 170,0 137,0 

Gyır02 471,8 254,0 253,0 195,4 

Gyır03 496,7 168,0 174,0 151,2 
Gyır04 394,0 209,7 197,3 172,5 

Gyır05 479,3 310,3 303,3 242,1 

Hódmezıvásárhely01 599,5 222,0 211,0 125,2 

Hódmezıvásárhely02 342,3 284,7 246,2 132,1 
Hódmezıvásárhely03 452,3 286,6 239,9 133,0 

Hódmezıvásárhely04 436,3 306,5 245,6 135,0 

Kecskemét01 645,0 206,0 181,0 118,8 

Kecskemét02 906,5 261,0 214,0 151,0 
Kecskemét03 - - - - 

Nyíregyháza01 735,3 659,7 648,5 222,3 

Nyíregyháza02 395,0 322,3 230,8 183,8 
Nyíregyháza03 704,0 479,5 467,5 199,2 

Sopron01 412,0 338,0 319,5 158,1 
Sopron02 513,5 315,0 316,0 138,4 

Sopron03 777,0 589,0 568,0 154,7 

Szeged01 481,0 338,3 322,5 205,8 

Szeged02 450,0 243,9 241,1 184,2 
Szeged03 517,7 288,5 265,9 188,1 

Székesfehérvár01 - - - - 

Székesfehérvár02 452,7 344,0 336,5 220,0 
Székesfehérvár03 561,3 455,5 430,0 242,0 

Szombathely01 717,0 597,5 597,0 211,5 
Szombathely02 602,0 550,0 527,5 220,0 

Szombathely03 501,0 423,0 429,5 177,9 

Veszprém01 452,5 311,5 210,0 116,3 

Veszprém02 458,0 187,7 180,4 158,5 

Veszprém03 445,0 224,3 219,9 201,3 

ÁTLAG 499,21 316,16 294,94 166,07 
MAX 906,50 659,70 648,50 242,10 
MIN 271,20 166,90 153,50 116,30 
DARAB 39 39 39 39 
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 KOI, %  
 Homogén lebegı kolloid oldott 
Ajka01 100 24,4 41,7 33,9 
Ajka02 100 41,7 28,7 29,6 
Ajka03 100 24,6 43,6 31,8 
Ajka04 100 63,7 9,3 27,0 
Ajka05 100 25,2 41,3 33,5 

Debrecen01 100 44,3 15,2 40,5 

Debrecen02 100 33,9 17,7 48,4 

Debrecen03 100 49,3 18,2 32,4 

Gyöngyös01 100 46,3 12,1 41,6 

Gyöngyös02 100 42,4 27,0 30,6 
Gyöngyös03 100 45,4 8,7 45,9 

Gyır01 100 61,2 7,5 31,3 
Gyır02 100 46,4 12,2 41,4 

Gyır03 100 65,0 4,6 30,4 
Gyır04 100 49,9 6,3 43,8 

Gyır05 100 36,7 12,8 50,5 

Hódmezıvásárhely01 100 64,8 14,3 20,9 

Hódmezıvásárhely02 100 28,1 33,3 38,6 

Hódmezıvásárhely03 100 47,0 23,6 29,4 
Hódmezıvásárhely04 100 43,7 25,3 30,9 

Kecskemét01 100 71,9 9,6 18,4 
Kecskemét02 100 76,4 6,9 16,7 

Kecskemét03 - - - - 

Nyíregyháza01 100 11,8 58,0 30,2 

Nyíregyháza02 100 41,6 11,9 46,5 
Nyíregyháza03 100 33,6 38,1 28,3 

Sopron01 100 22,5 39,2 38,4 

Sopron02 100 38,5 34,6 27,0 
Sopron03 100 26,9 53,2 19,9 

Szeged01 100 33,0 24,3 42,8 
Szeged02 100 46,4 12,6 40,9 

Szeged03 100 48,6 15,0 36,3 

Székesfehérvár01 - - - - 

Székesfehérvár02 100 25,7 25,7 48,6 
Székesfehérvár03 100 23,4 33,5 43,1 

Szombathely01 100 16,7 53,8 29,5 

Szombathely02 100 12,4 51,1 36,5 
Szombathely03 100 14,3 50,2 35,5 

Veszprém01 100 53,6 20,7 25,7 
Veszprém02 100 60,6 4,8 34,6 

Veszprém03 100 50,6 4,2 45,2 

ÁTLAG 100 40,8 24,4 34,8 
MAX 100 76,4 58,0 50,5 
MIN 100 11,8 4,2 16,7 
DARAB 39 39 39 39 
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 NH4-N, mg/l 
 Homogén <15µm <2µm <0,45µm 
Ajka01 400,0 382,5 345,6 326,0 
Ajka02 360,0 357,5 355,5 292,0 
Ajka03 410,0 395,0 372,5 340,0 
Ajka04 446,0 428,0 422,0 340,0 
Ajka05 374,0 328,0 324,0 300,0 

Debrecen01 470,0 422,0 362,0 342,0 
Debrecen02 432,0 428,0 394,0 324,0 

Debrecen03 396,0 338,0 334,0 318,0 

Gyöngyös01 480,0 458,0 454,0 418,0 

Gyöngyös02 520,0 436,0 416,0 394,0 

Gyöngyös03 554,0 534,0 462,0 444,0 

Gyır01 542,0 486,0 472,0 388,0 

Gyır02 482,0 480,0 436,0 400,0 
Gyır03 484,0 472,0 424,0 399,0 

Gyır04 638,0 596,0 590,0 570,0 
Gyır05 428,0 422,0 384,0 368,0 

Hódmezıvásárhely01 452,0 400,0 389,0 350,0 
Hódmezıvásárhely02 584,0 504,0 482,0 446,0 

Hódmezıvásárhely03 562,0 490,0 480,0 448,0 
Hódmezıvásárhely04 594,0 547,0 542,0 478,0 

Kecskemét01 316,0 316,0 295,0 272,0 

Kecskemét02 - - - - 
Kecskemét03 - - - - 

Nyíregyháza01 560,0 526,0 522,0 476,0 
Nyíregyháza02 510,0 488,0 452,0 342,0 

Nyíregyháza03 552,0 492,0 456,0 416,0 

Sopron01 512,0 508,0 452,0 346,0 

Sopron02 588,0 504,0 432,0 406,0 
Sopron03 662,0 584,0 562,0 526,0 

Szeged01 720,0 673,0 670,0 588,0 

Szeged02 734,0 714,0 686,0 598,0 
Szeged03 782,0 704,0 688,0 510,0 

Székesfehérvár01 - - - - 
Székesfehérvár02 620,0 560,0 545,0 502,0 

Székesfehérvár03 590,0 590,0 460,0 427,5 

Szombathely01 290,0 288,0 284,0 236,0 

Szombathely02 542,0 478,0 458,0 354,0 
Szombathely03 576,0 472,0 448,0 424,0 

Veszprém01 645,0 532,5 513,0 436,0 

Veszprém02 538,0 474,0 458,0 442,0 

Veszprém03 584,0 550,0 470,0 426,0 

ÁTLAG 524,4 483,1 455,0 405,6 
MAX 782,0 714,0 688,0 598,0 
MIN 290,0 288,0 284,0 236,0 
DARAB 38 38 38 38 
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 NH4-N, % 
 Homogén lebegı kolloid oldott 
Ajka01 100 13,6 4,9 81,5 
Ajka02 100 1,3 17,6 81,1 
Ajka03 100 9,1 7,9 82,9 
Ajka04 100 5,4 18,4 76,2 
Ajka05 100 13,4 6,4 80,2 

Debrecen01 100 23,0 4,3 72,8 

Debrecen02 100 8,8 16,2 75,0 

Debrecen03 100 15,7 4,0 80,3 

Gyöngyös01 100 5,4 7,5 87,1 

Gyöngyös02 100 20,0 4,2 75,8 
Gyöngyös03 100 16,6 3,2 80,1 

Gyır01 100 12,9 15,5 71,6 
Gyır02 100 9,5 7,5 83,0 

Gyır03 100 12,4 5,2 82,4 
Gyır04 100 7,5 3,1 89,3 

Gyır05 100 10,3 3,7 86,0 

Hódmezıvásárhely01 100 13,9 8,6 77,4 

Hódmezıvásárhely02 100 17,5 6,2 76,4 

Hódmezıvásárhely03 100 14,6 5,7 79,7 
Hódmezıvásárhely04 100 8,8 10,8 80,5 

Kecskemét01 100 6,6 7,3 86,1 
Kecskemét02 - - - - 

Kecskemét03 - - - - 

Nyíregyháza01 100 6,8 8,2 85,0 

Nyíregyháza02 100 11,4 21,6 67,1 
Nyíregyháza03 100 17,4 7,2 75,4 

Sopron01 100 11,7 20,7 67,6 

Sopron02 100 26,5 4,4 69,0 
Sopron03 100 15,1 5,4 79,5 

Szeged01 100 6,9 11,4 81,7 
Szeged02 100 6,5 12,0 81,5 

Szeged03 100 12,0 22,8 65,2 

Székesfehérvár01 - - - - 

Székesfehérvár02 100 12,1 6,9 81,0 
Székesfehérvár03 100 22,0 5,5 72,5 

Szombathely01 100 2,1 16,6 81,4 

Szombathely02 100 15,5 19,2 65,3 
Szombathely03 100 22,2 4,2 73,6 

Veszprém01 100 20,5 11,9 67,6 
Veszprém02 100 14,9 3,0 82,2 

Veszprém03 100 19,5 7,5 72,9 

ÁTLAG 100 12,9 9,4 77,7 
MAX 100 26,5 22,8 89,3 
MIN 100 1,3 3,0 65,2 
DARAB 38 38 38 38 
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 TN, mg/l 
 Homogén <15µm <2µm <0,45µm 
Ajka01 - 488,3 471,8 416,8 
Ajka02 - 510,2 489,1 424,0 
Ajka03 - 430,3 424,2 415,3 
Ajka04 - 501,0 494,5 487,1 
Ajka05 - 481,0 456,8 368,9 

Debrecen01 - 477,0 450,3 404,0 

Debrecen02 - 423,8 421,7 343,0 

Debrecen03 - 431,0 427,0 338,0 

Gyöngyös01 - 628,9 612,4 535,0 

Gyöngyös02 - 643,9 616,5 570,0 
Gyöngyös03 - 682,0 619,0 566,0 

Gyır01 - 641,4 593,2 541,7 
Gyır02 - 686,7 660,1 517,8 

Gyır03 - 597,3 597,0 568,3 
Gyır04 - 566,0 557,0 547,0 

Gyır05 - 462,0 455,0 412,0 

Hódmezıvásárhely01 - 546,8 523,6 486,6 

Hódmezıvásárhely02 - 644,0 607,0 545,3 

Hódmezıvásárhely03 - 647,0 610,0 556,7 
Hódmezıvásárhely04 - 620,0 615,0 534,5 

Kecskemét01 - 432,0 421,0 402,3 
Kecskemét02 - - - - 

Kecskemét03 - 401,1 367,8 348,3 

Nyíregyháza01 - 667,0 652,0 596,5 

Nyíregyháza02 - 548,0 529,0 421,5 
Nyíregyháza03 - 596,0 569,0 511,0 

Sopron01 - 679,7 637,9 561,2 

Sopron02 - 654,6 651,0 647,6 
Sopron03 - 651,0 645,3 624,4 

Szeged01 - 822,4 787,4 697,8 
Szeged02 - 849,6 790,9 711,1 

Szeged03 - 836,4 800,1 677,7 

Székesfehérvár01 - 747,2 730,2 682,7 

Székesfehérvár02 - 665,4 652,3 646,2 
Székesfehérvár03 - 717,8 658,7 654,7 

Szombathely01 - 566,2 556,7 534,7 

Szombathely02 - 546,1 528,1 453,0 
Szombathely03 - 558,8 542,4 486,4 

Veszprém01 - 711,4 678,9 626,8 
Veszprém02 - 604,0 579,0 573,0 

Veszprém03 - 682,0 660,0 639,0 

ÁTLAG - 601,1 578,5 526,8 
MAX - 849,6 800,1 711,1 
MIN - 401,1 367,8 338,0 
DARAB 40 40 40 40 
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 TN, % 
 Homogén lebegı kolloid oldott 
Ajka01 - 3,4 11,3 85,4 
Ajka02 - 4,1 12,8 83,1 
Ajka03 - 1,4 2,1 96,5 
Ajka04 - 1,3 1,5 97,2 
Ajka05 - 5,0 18,3 76,7 

Debrecen01 - 5,6 9,7 84,7 

Debrecen02 - 0,5 18,6 80,9 

Debrecen03 - 0,9 20,6 78,4 

Gyöngyös01 - 2,6 12,3 85,1 

Gyöngyös02 - 4,3 7,2 88,5 
Gyöngyös03 - 9,2 7,8 83,0 

Gyır01 - 7,5 8,0 84,5 
Gyır02 - 3,9 20,7 75,4 

Gyır03 - 0,1 4,8 95,1 
Gyır04 - 1,6 1,8 96,6 

Gyır05 - 1,5 9,3 89,2 

Hódmezıvásárhely01 - 4,2 6,8 89,0 

Hódmezıvásárhely02 - 5,7 9,6 84,7 

Hódmezıvásárhely03 - 5,7 8,2 86,0 
Hódmezıvásárhely04 - 0,8 13,0 86,2 

Kecskemét01 - 2,5 4,3 93,1 
Kecskemét02 - - - - 

Kecskemét03 - 8,3 4,9 86,8 

Nyíregyháza01 - 2,2 8,3 89,4 

Nyíregyháza02 - 3,5 19,6 76,9 
Nyíregyháza03 - 4,5 9,7 85,7 

Sopron01 - 6,1 11,3 82,6 

Sopron02 - 0,5 0,5 98,9 
Sopron03 - 0,9 3,2 95,9 

Szeged01 - 4,3 10,9 84,8 
Szeged02 - 6,9 9,4 83,7 

Szeged03 - 4,3 14,6 81,0 

Székesfehérvár01 - 2,3 6,4 91,4 

Székesfehérvár02 - 2,0 0,9 97,1 
Székesfehérvár03 - 8,2 0,6 91,2 

Szombathely01 - 1,7 3,9 94,4 

Szombathely02 - 3,3 13,8 83,0 
Szombathely03 - 2,9 10,0 87,0 

Veszprém01 - 4,6 7,3 88,1 
Veszprém02 - 4,1 1,0 94,9 

Veszprém03 - 3,2 3,1 93,7 

ÁTLAG - 3,6 8,7 87,7 
MAX - 9,2 20,7 98,9 
MIN - 0,1 0,5 75,4 
DARAB 40 40 40 40 
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 TP PO4-P PO4
3- 

 Homogén <0,45µm <0,45µm 
Ajka01 17,5 5,3 16,2 
Ajka02 23,5 4,1 12,6 
Ajka03 22,9 3,5 10,7 
Ajka04 30,6 2,4 7,3 
Ajka05 24,0 2,2 6,6 

Debrecen01 64,8 6,4 19,6 

Debrecen02 39,7 9,6 29,5 

Debrecen03 43,2 10,6 32,4 

Gyöngyös01 15,5 1,5 4,7 

Gyöngyös02 15,4 2,6 7,8 
Gyöngyös03 6,1 1,5 4,7 

Gyır01 22,2 2,4 7,3 
Gyır02 15,2 1,3 4,0 

Gyır03 14,3 2,0 6,0 
Gyır04 62,1 15,5 47,5 

Gyır05 42,7 24,6 75,4 

Hódmezıvásárhely01 112,2 34,1 104,6 

Hódmezıvásárhely02 135,4 40,2 123,3 

Hódmezıvásárhely03 193,0 42,0 128,7 
Hódmezıvásárhely04 204,1 39,2 120,0 

Kecskemét01 112,0 3,6 11,0 
Kecskemét02 98,7 7,5 22,8 

Kecskemét03 150,0 12,2 37,5 

Nyíregyháza01 70,9 11,2 34,2 

Nyíregyháza02 56,6 20,6 63,3 
Nyíregyháza03 121,5 16,5 50,7 

Sopron01 21,9 1,2 3,6 

Sopron02 31,9 1,7 5,2 
Sopron03 51,3 1,2 3,6 

Szeged01 4,7 2,0 6,1 
Szeged02 6,8 1,3 4,1 

Szeged03 11,4 1,4 4,3 

Székesfehérvár01 103,5 8,3 25,3 

Székesfehérvár02 48,2 7,6 23,3 
Székesfehérvár03 57,3 7,3 22,4 

Szombathely01 24,6 1,1 3,4 

Szombathely02 18,4 0,9 2,9 
Szombathely03 21,9 1,8 5,5 

Veszprém01 38,1 4,1 12,6 
Veszprém02 38,0 12,3 37,7 

Veszprém03 36,5 10,7 32,9 

ÁTLAG 54,4 9,4 28,8 
MAX 204,1 42,0 128,7 
MIN 4,7 0,9 2,9 
DARAB 41 41 41 

 

 


