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hogy a rekonstrukciós igény hatalmas már ahhoz is, hogy a jelenlegi ha-
tárértékeknek továbbra is meg tudjanak felelni a tagállamok. Ez szintén 
lefektetésre került az értékelő dokumentumban, így a jövőben nagyobb 
figyelem fordulhat a támogatások ez irányú felhasználására. Fontosnak 
tartjuk, hogy megfelelő támogatási rendszer kerüljön meghirdetésre.

A gyógyszermaradványok és mikroműanyagok is egyre nagyobb 
figyelmet kapnak. Eltávolításukra igény jelentkezik, ugyanakkor folya-
matosan hirdetjük, hogy hosszú távú megoldásként ez nem a szenny-
víztisztítók feladata, látványos eredmény csak a szennyezés forrásának 
megszüntetésével, így a gyártás korlátozásával, az anyagok szennyvízbe 
jutásának megakadályozásával érhető el. 

A körkörös gazdaság kialakítása és az EU klímapolitikájának való 
megfelelés szempontjából felszínre került a szennyvíztisztítók energia-
hatékonyság-növelésének szándéka. Itt figyelmet kell fordítanunk a 
támogatással még kihasználható területekre, mint az energiahatékony 
eszközök beszerzése vagy a biogáztermelés lehetőségének kiaknázása.

Tisztán látjuk, fel kell készülnünk arra, hogy az EU szabályozni szeret-

1. Mi az a C:N arány? – avagy rövid (szenny)vízi 
túra a determinisztikus mérnökségből a 
sztochasztikus biotechnológiába a varázslat 
sziréneinek elkerülésével
Számos alkalommal hallható konferenciákon vagy szakmai egyezteté-
seken, hogy a befolyó szennyvíz C:N aránya ennyi vagy annyi… Tapasz-
talatom szerint legtöbbször az sem derül ki ilyenkor, hogy az elhangzó 
számok pontosan mire vonatkoznak. Mi a „szén”, és mi a „nitrogén”, azaz 
milyen formában van kifejezve? Miről beszélünk? Márpedig a szerves 
szénforrás mennyiségét sokféle gyűjtőkomponenssel meg lehet adni (pl. 
kémiai oxigénigény – KOI; ötnapos biokémiai oxigénigény – BOI5; ös�-
szes szerves széntartalom – TOC, Total Organic Carbon). Az sem mindegy, 

né a 2000 LE alatti települések szennyvizének kezelését, előtérbe helyez-
ve az innovatív természetközeli alternatívákat és egyéb egyedi berende-
zések alkalmazását. 

Végül, de nem utolsósorban szeretnénk elérni az ipari szennyvizekre 
vonatkozó határértékek szigorítását a várható felülvizsgálat során. 

Összességében elmondható, hogy továbbra is fel kell hívnunk a fi-
gyelmet a víziközmű-szolgáltatások értékére és arra a komplex, változó 
környezetre, amelyhez a víziközmű-szolgáltatóknak alkalmazkodniuk 
kell. Törekvéseink célja a víz és a vízszolgáltatások értékének feltárása a 
fogyasztók, a környezet, a közegészségügy és a természet vonatkozásá-
ban. Ebben a perspektívában folytatjuk a szennyező anyagok, a gyógy-
szermaradványok és a mikroműanyagok szigorú, forrásnál történő elle-
nőrzését célzó intézkedések megtételére irányuló kampányunkat mint 
a leghatékonyabb tevékenységet vízkincsünk megóvásának érdekében. 
Fenntartjuk a kiterjesztett gyártói felelősségvállalás bevezetésének fon-
tosságát is mindenkor, ha a víziközmű-szolgáltatóknak kiegészítő keze-
lést kell bevezetniük a szennyező anyagok eltávolítása érdekében.

hogy az adott komponens teljes, centrifugált és/vagy szűrt (és ha szűrt, 
milyen pórusátmérőjű szűrőn szűrt) mintából lett meghatározva. Ugyan-
így a nitrogéntartalom esetében széles körben alkalmaznak különböző 
komponenseket, pl. ammónia-N, összes-Kjeldahl-N, összes-N-koncent-
ráció. Óriási különbség lehet az előálló arányszámokban, amennyiben 
más-más konkrét komponenspárral fejezzük ki a C:N arányt… A foszforra 
hasonlóképpen: nem mindegy, hogy foszfát-foszfor, vagy összesfosz-
for-koncentrációban kerül megadásra. Ha ezt nem rögzíti az előadó, a 
mondandója ködössé, a gyakorlatban pedig az adott problémára javasolt 
megoldás egzakt műszaki eljárás helyett valamiféle „varázslattá” alakul át.

A bevezetőben nem az arányszámok ellen szeretnék felszólalni, sőt 
hangsúlyozom, hogy ezek a mutatók nagyon fontosak a tervezésben és 
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az üzemeltetésben. Nem a számokkal van a baj, csak tudni kell őket hasz-
nálni, és tisztában kell lenni a mögöttük húzódó bizonytalanságokkal! 
Különben üres számháború zajlik, aminek a végén általában veszítünk 

– időt, pénzt, energiát, hatékonyságot –, holott lehetséges, hogy ugyan-
ennyi erővel elérhető lenne a korszerű, költséghatékony megoldás.

A biotechnológia (biokémiai folyamatok) sokkal sztochasztikusabb, 
mint más mérnöki területek determinisztikus alapjai (pl. matematika, fi-
zika, de akár a kémia). Ezt bár – főleg mérnökként – nem könnyű, de el 
kell fogadni, még akkor is, ha az adott szakember az egész rendszernek 
nem a biotechnológiai részével foglalkozik, de a tevékenysége kapcsoló-
dik hozzá. Ugyanakkor mégsem mágia, amennyiben tudunk körültekin-
tően bánni a számokkal. Azokat sohasem szabad ökölszabályok, máshol 
jól bevált praktikák mentén automatikusan alkalmazni. Biotechnológiai 
eljárás esetében – mint például az eleveniszapos szennyvíztisztítás – az 
adott helyszínre és problémára való megfelelő adaptálás nagy fontossá-
gú és elengedhetetlen, hogy elkerüljük az elégtelen hatékonyságot és 
az igen nagy pluszköltségeket okozó tervezési és üzemeltetési hibákat.

A cikkben bemutatott témát számos esettanulmánnyal igen részle-
tesen tárgyalja doktori értekezésem (Bakos, 2016a), amely nyilvánosan 
elérhető a világhálón. Jelen írás célja, hogy felkeltse az olvasó szakmai 
érdeklődését, rámutasson a biológiai szennyvíztisztítás biokémiai folya-
matmérnöki megközelítésének hasznosságára, nélkülözhetetlenségére 
és szépségeire, valamint a témához kapcsolható, széles körben előfor-
duló problémákról, azok okairól és hatékony megoldási lehetőségekről 
adjon színes, közérthető villámképet.

2. Mi a megfelelő C:N és C:P arány? Mi az elegendő 
szerves szénforrás- és tápanyagmennyiség – avagy 
ki lehet a számháborúk nyertese?
A denitrifikációt és a biológiai többletfoszfor-eltávolítást heterotróf mik-
roorganizmusok végzik, így a biológiai tápanyag-eltávolításnak igen 
nagy a biodegradálható szerves szénforrás igénye. Annak érdekében, 
hogy ennek az igénynek minél nagyobb részét a befolyó szennyvíz szer-
vesanyag-tartalmából lehessen biztosítani, azaz hogy elkerülhető/mér-
sékelhető legyen a pótszénforrás-adagolás, rengeteg hatékony techno-
lógiát fejlesztettek ki az elődenitrifikáló rendszerektől (Ludzak és Ettinger, 
1962) a UCT-technológián (Ekama et al., 1983) át a Bardenpho-eljáráso-
kig (Barnard et al., 1985), nem is beszélve ezek módosított változatairól. 
Fontos azonban hangsúlyozni, hogy ezek nem csodás erővel rendelkező, 
mindenhol alkalmazható technológiák, hatékonyságuk és alkalmazható-
ságuk alapvetően függ a helyi szennyvízminőségtől, a befolyó szennyvíz-
re jellemző C:N aránytól.

A tudományos irodalomban találkozunk irányadó számokkal a C:N:P 
arányra vonatkozóan. Ezek az értékek részben a biológiai tápanyag-el-
távolítás biokémiai reakcióegyenleteinek sztöchiometriájából, részben 
pedig konkrét mérések, vizsgálatok, laboratóriumi és nagyüzemi ta-
pasztalatok eredményeiből becsült mutatók. Irányadóak lehetnek, de 
körültekintően szükséges őket alkalmazni. Például a denitrifikáció bio-
kémiai egyenleteiből sztöchiometriailag következik, hogy 1 g nitrát-nit-
rogén redukciójához 2,86 g biodegradálható KOI-ra van szükség (Henze 
et al., 1987; Grady et al., 1999). A sztöchiometria segítségül hívása azon-
ban nem elegendő a tervezéshez, mert számos tényező nagymértékben 
befolyásolja és módosítja ezt az értéket. Ilyen tényezők például: a KOI 
biomasszához kötött frakciója a befolyó szennyvízben, hozzáférhetőség 
(lebegő, kolloid vagy oldott állapot), biodegradálhatóság, sejtanyagba 
épülő KOI hányada, bennfoglaló technológia, azaz van-e valahol „szén-
forrás-pazarlás”, esetleg versengés más heterotróf mikrobákkal. Ennek 
megfelelően, bár az 1. táblázat pontosan és árnyaltan tartalmazza a befo-

lyó C:N arány várható nitrogéneltávolítási hatékonyságra vonatkozó tar-
tományait és azok minősítését, a gyakorlatban még ezeket az értékeket 
sem szabad ökölszabályként minden esetben iránymutatónak tekinteni. 
Mivel a befolyó C:N arány alapvetően meghatározza az elérhető maximá-
lis denitrifikációs hatékonyságot, így azt mondhatjuk, hogy ez a mutató 
a befolyó szennyvíz ún. denitrifikációs kapacitását jellemzi. Az 1. táblázat 
világosan szemlélteti, hogy befolyó BOI5/NH4N arányra nézve 4–6 kö-
zött szénforrásszűkösség, 4 alatt súlyos szervesanyag-hiány jelentkezik. 
A táblázatban nem szerepel, de amennyiben az arány 20 feletti, akkor 
pedig nitrogénhiánnyal szembesülünk.

Hasonlóképpen a befolyó C:P arányra is vannak ajánlások a szakiro-
dalomban. Ez esetben is fontos definiálni, hogy milyen komponensek-
re vonatkozó koncentrációkkal fejezzük ki az egyes tartományokat. A 2. 
táblázatból világosan kitűnik, hogy a bioreaktor-elrendezés, azaz a meg-
választott technológia alapvetően módosíthatja ezeket a tartományokat, 
hiszen ez jelenti a pálya adottságait a mérkőzéshez. De kulcskérdés pél-
dául az is, hogy a biológiai többletfoszfor-eltávolításért felelős ún. foszfo-
rakkumuláló mikroorganizmusoknak (PAOs: Phosphorus Accumulating 
Organisms) kell-e versengeni a denitrifikálókkal, azaz a befolyó szenny-
vízben van-e jelentékeny mennyiségű eltávolítandó nitrogén (vö. 2. táb-
lázat 1. és 2. sora).

 

A befolyó C:N:P arányra megadható egy olyan küszöbérték, amely 
elérése ahhoz szükséges, hogy elkerüljük a tápanyag (N és P) hiányát. 
Ez különösen bizonyos nagy szerves szénforrás-tartalmú élelmiszeripari 
szennyvizek esetében állhat elő. Ilyen küszöbindex a BOI5:TN:TP 100:5:1 
arányszám, amennyiben a biomasszahozam 0,5 g VSS/g BOI5, 10%-os N- 
és 2%-os P-tartalom mellett biomassza-VSS-re nézve (Jenkins et al., 2004). 
Ennél nagyobb arányú N és P jelenléte általában tápanyag-eltávolítást 
követel, ha pedig ezekből arányában kevesebb van a BOI5-koncentráci-
óhoz képest, az tápanyaghiányhoz vezethet. Ismét fontos megjegyezni, 
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1. táblázat: A befolyó szennyvízre jellemző, különböző komponenspárokkal kifejezett 
C:N arányok és a várható biológiai nitrogéneltávolítási hatékonyság kapcsolata 
(Grady et al., 1999)

2. táblázat: A befolyó szennyvízre jellemző, különböző komponenspárokkal kifejezett 
C:P arányok és a várható biológiai többletfoszfor-eltávolítási hatékonyság kapcsolata 
(Grady et al., 1999) – BOI5 és KOI: koncentrációk a befolyó szennyvízben; ∆P = TPbefo-
lyó - oldottPelfolyó
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hogy ez az arányszám sem kőbe vésett, sok tényező módosíthatja (pl. a 
szerves szénforrás minősége, hozzáférhetősége, biodegradálhatósága).

A cikk a befolyó szennyvízre vonatkozó arányszámokról szól, azaz 
arra az anyagáramra, ami a telepre beérkezik. Egy mondat erejéig azon-
ban fontos megjegyezni, hogy a C:N:P arány – pl. BOI5- vagy oldott-KOI-, 
összes-N- és összes-P-komponensek koncentrációival kifejezve – a csa-
tornahálózatban a tisztítótelepre érkezést megelőzően nagymértékben 
változik: minél nagyobb a csatornabeli tartózkodási idő, a biodegradál-
ható szerves szénforrás annál nagyobb része bomlik le, azaz denitrifiká-
ciós kapacitását tekintve a szennyvíz minősége kedvezőtlenül változik 
(a C:N arány nagymértékben csökkenhet). Ilyen aspektusból az eltúlzott 
méretű hálózat kialakítása, azaz a túlzott centralizáció komoly beruhá-
zási és üzemeltetési pluszköltségeket eredményezhet a szennyvíztisztító 
telepeken, nem is beszélve a csatornahálózat fokozódó bűz- és korrózió-
problémáinak veszélyéről.

Összegzésképpen a fejezet címében szereplő kérdésre a rövid válasz: 
az nyer a számháborúban, aki nemcsak leolvassa a számokat, hanem ki-
deríti, hogy hol van a zászló elrejtve, és azt meg is szerzi, különben a sok 
erőfeszítésnek nem lesz meg a várt eredménye. Azaz aki pontosan tájé-
kozódik a mutatószámokról, de azok háttérjelentéséről is, aki a befolyó 
szennyvíz minőségét reprezentatív mintázással, több alkalommal, részle-
tes analitikai vizsgálatokkal feltérképezi, és nem (csak) irodalomból vagy 
szabványokból felkutatott szennyvízminőség-adatokra támaszkodik. 
Fontos tudatában lenni annak, hogy az irodalomból vett mutatószámok 
milyen körülmények között és milyen technológiák esetében mutatkoz-
tak korábban érvényesnek, nem célravezető őket automatikusan bárhol 
alkalmazni (ld. később a 3-4. fejezetek).

3. Biodegradálható szerves szénforrás szűkössége/
hiánya a kommunális szennyvizekben és az ebből 
fakadó következmények
Hazánkban a kommunális szennyvíztisztító telepek befolyó szennyvizei 
igen nagy eltérést mutatnak az általánosan igen magas nitrogéntarta-
lomban (Tardy et al., 2012). A Nyugat-Európában és Észak-Amerikában 
magasnak számító ammóniakoncentrációk nálunk általánosnak tekint-
hetők, kiterjedt vízgyűjtővel rendelkező regionális tisztítótelepek befo-
lyó szennyvizében pedig nem ritkák akár a 100 mg/l körüli vagy afeletti 
összesnitrogén-koncentrációk sem (ld. 1. ábra).

A BME ABÉT Szennyvíztisztítási Biotechnológiák Kutatócsoport 55 
hazai létesítményt megvizsgált átfogó felmérése szerint a hazai szen�-
nyvíztisztító telepek jelentős része biodegradálható szerves szénforrás 
szűkösségben vagy -hiányban szenved, amint azt a 2. ábra diagramja 
szemlélteti (Tardy et al., 2012). Az eredmények azt mutatták, hogy a kom-
munális szennyvíz minősége helyről helyre is nagymértékben változik, 
az egységes kommunálisszennyvíz-minőség fogalma meghaladott. A 
lakosegyenértéken alapuló tervezési gyakorlat nem tartható, a külföldről 
átvett technológiák pedig közvetlenül nem átvehetőek, mindez pedig 
súlyos tervezési és üzemeltetési hibákhoz és jelentős pluszköltségekhez 
vezethet. A kommunális szennyvizek biodegradálható szerves szénforrás 
hiánya egyébként egyre inkább kezd világtrenddé válni (Oleszkiewicz és 
Barnard, 2006; Somlyódy és Patziger, 2012; Barnard et al., 2015; Patziger, 
2017).

A szűkös befolyószénforrás-elérhetőség és az egyre szigorodó N- és 
P-határértékek miatt igen megélénkült a pótszénforrásként és/vagy 
foszforkicsapó szerként alkalmazható vegyszerek fejlesztése és eladása. 
Természetesen számos esetben nem (teljesen) kerülhető el a vegysze-

radagolás, ugyanakkor a szennyvíztisztító telepek 
befolyó szennyvízből származó technológiai szer-
ves szénforrás-„menedzsmentje” általában nem 
korszerű, a szervesszén-forrás jelentős része nem 
csak az anoxikus és anaerob heterotróf folyama-
tokra fordítódik, tehát ilyen értelemben pazarló a 
működés. A tagolatlan reaktorok, az egyidejű (egy 
térben zajló) nitrifikációt és denitrifikációt célzó 
alacsony oldottoxigén-szint mellett üzemelő (ún. 
low DO – Dissolved Oxygen) rendszerek vagy a cik-
likusan üzemeltetett tagolatlan medencék a befolyó 
szennyvízből származó biodegradálható szerves 
szénforrás jelentős részét oxigénnel bontják le, így 
az nem válik elérhetővé a denitrifikáció, ill. a bio-
lógiai többletfoszfor-eltávolítás számára (Tardy et 
al., 2012; Bakos et al., 2020). Ezekben a szénforrást 
pazarló módon felhasználó rendszerekben nyilván-
valóan nem működnek, ill. sérülnek/módosulnak az 
előzőekben bemutatott befolyó C:N arányszámokra 
vonatkozó becsült tartományok is. Ugyanakkor még 

1. ábra: Hazai szennyvíztisztító telepek jellemző befolyó-ammóna-N-koncentrációi nemzetközi összehasonlítás-
ban (Tardy et al., 2012)

2. ábra: Hazai szennyvíztisztító telepek jellemző befolyó-BOI5/NH4N-aránya 
(Tardy et al., 2012)
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tagolt rendszerben, nem levegőztetett szelektorok alkalmazása esetén 
is jelentős mennyiségű szerves szénforrás veszíthető el, amennyiben az 
oxigén nem levegőztetett reaktorokból történő teljes kizárása nem meg-
oldott (Jobbágy et al., 2000a; Plósz et al., 2003; Jobbágy et al., 2019).

Alacsony befolyó C:N arány esetében, különösen a tagolatlan vagy 
nem megfelelően tagolt rendszerekben sokkal könnyebben állnak elő ún. 
low S – low DO körülmények (alacsony szubsztrát – alacsony oldottoxi-
gén-koncentráció), amelyek a romló tápanyag-eltávolítási hatékonyság 
mellett az eleveniszap súlyos fonalasodásához vezethetnek, különösen a 
téli időszakban (Wanner és Jobbágy, 2014; Jobbágy et al., 2019). A befo-
lyó szennyvíz biodegradálható szénforrásának biotechnológiai tudáson 
alapuló korszerű és szigorú technológiai gazdálkodásával nagyon sok 
esetben teljesen elkerülhető/megelőzhető vagy igen jelentős mérték-
ben csökkenthető lenne a 
biológiai tápanyag-eltávolítás 
hatékonyságnövelését vagy 
a fonalasok visszaszorítását 
korrektív módon célzó – rá-
adásul nagyon sok esetben a 
gyakorlatban indokolatlanul 
túlzott mértékű – vegyszera-
dagolás. (A vonatkozó lehet-
séges korszerű megoldások 
felsorolását ld. az 5. fejezet-
ben.)

4. Tápanyagszűkös-
ség/hiány az ipari 
szennyvizekben és 
az ebből fakadó kö-
vetkezmények
Bizonyos élelmiszeripari 
szennyvizekre (pl. borászati, 
szörpüzemi, üdítő- és szesz-
gyári, édesség- és jégkrém
gyártó üzemi szennyvizek 
stb.) rendkívül magas bio
degradálható szerves szén
forrás tartalom jellemző, miközben szinte egyáltalán nem tartalmaznak 
tápanyagokat (N- és P-vegyületeket). A súlyosan tápanyaghiányos szenny-
vizek kezelése során az iszappelyhek között ún. extracelluláris poliszacha-
ridok halmozódnak fel nagy mennyiségben, ami ún. viszkózus iszappuffa-
dáshoz és a kocsonyás állagúra változó eleveniszap ülepíthetetlenségéhez 
vezet (Jobbágy et al., 2002 és 2009). Hagyományos megoldást jelenthet 
tápanyaghiányos szennyvizek esetében a pót-N- és P-források adagolása. 
Ez esetben az üzemeltető érthető módon arra törekszik, hogy minimali-
zálja a beadagolandó vegyszerek mennyiségét, azaz pl. hogy a beadago-
lással éppen elérhető legyen a 100:5:1 (BOI5:TN:TP) arány, de ne kerüljön 
több tápanyag beadagolásra, egyrészt mert az is többletköltség, másrészt 
ha nagyobb mértékű a túladagolás, akkor tápanyag-eltávolításra lenne 
szükség, amire általában az ilyen célokra alkalmazott bioreaktor-elren-
dezések nem alkalmasak. A hagyományos póttápanyag-adagolásnak az 
a legnagyobb veszélye, hogy nagyon nehéz jól eltalálni vele a megfelelő 
dózist. Ha a fenti C:N:P arány elérésére törekszünk, de a szennyvízben levő 
szerves szénforrás igen jól hasznosítható (rendkívül jól biodegradálható, 
pl. nagyrészt szerves illósavakból áll), akkor könnyen előfordulhat, hogy a 
szakirodalmi arányok betartása mellett is tápanyaghiányba „csúszik” vissza 
a rendszer (Bakos et al., 2016b). A 3. ábrán látható két, azonos összesbiore-
aktor-térfogatú laboratóriumi modellrendszert tápanyaghiányos boripari 

műszennyvízzel tápláltuk 22 napon keresztül folyamatos üzemben. Az 
AE-rendszerben levegőztetett, az NA-rendszerben nem levegőztetett 
szelektort alkalmaztunk. A 4. ábra diagramjain látható eredmények azt 
mutatták, hogy a 100:5 (BOI5:TN) arányt célzó pót-N-adagolás ellenére az 
iszapülepedési index mindkét rendszerben jelentősen elkezdett emelked-
ni (ld. 4. a) és c) ábrák) mindjárt a kísérlet első hetében. Az AE (teljesen 
aerob) rendszerben elinduló viszkózus iszappuffadás (a sejten kívüli poli-
szacharid-tartalom jelentős növekedése, ld. 4. b) ábra) a N-adagolás dózi-
sának növelésével megfékezhető volt, az iszapülepedési index a következő 
8-10 napban mérséklődött. Az NA-rendszerben azonban a kísérlet elején 
elindult fonalasodás a szűkös N- és P-forrás-elérhetőség mellett a N-dózis 
növelésével nem volt már megállítható, az eleveniszap a kísérlet végére 
teljesen ülepíthetetlenné vált, ami egyúttal a bioreaktor kimosódását is 
eredményezte (ld. 4. c) ábra). 

Kísérletileg igazoltuk, hogy bizonyos jól biodegradálható szénforrá-
sok esetén a megszokottnál nagyobb biomasszahozam (0,7 g biomassza 
KOI / g szubsztrát KOI) állhat elő. Ez pedig a jól biodegradálható KOI:N 
arány 100:5-ről 100:7,2 értékre való tolódására utalt, azaz a vártnál jó-
val nagyobb N-igényt mutatott. Így tápanyaghiányos élelmiszeripari 
szennyvizek tisztításakor a minimális vegyszerfelhasználásra törekedő N- 
és P-adagolási stratégia szűkös tápanyag-elérhetőséghez, a biomassza 

V Í Z  É S  T U D O M Á N Y

3. ábra: A laboratóriumi modellrendszerek technológiai sémája (Bakos et al., 2016b)

4. ábra: Az AE-modellrendszer mért a) iszapkoncentráció- és iszapülepedési indexe és b) sejten belüli és kívüli szénhidráttartalom-értékei, 
valamint az NA-modellrendszer mért c) iszapkoncentráció- és iszapülepedési indexe és d) sejten belüli és kívüli szénhidráttartalom-értékei 
(Bakos et al., 2016b)
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nemkívánatos szerkezetéhez és súlyos elválasztási problémákhoz vezet-
het (Bakos et al., 2016b). A hagyományos vegyszeradagolásnál biztonsá-
gosabb és célszerűbb megoldás korszerű biotechnológiával glikogénak-
kumuláló mikroorganizmusokat tenyészteni (Jobbágy et al., 2002; Kiss et 
al., 2011, Wanner és Jobbágy, 2014).

5. Korszerű, költségkímélő és megelőzést célzó 
megoldások a bioreaktor-elrendezés optimalizálá-
sára a befolyó C:N arány tükrében
Kommunális szennyvíztisztító telepeken a befolyó szerves szénforrás 
szűkössége vagy súlyos hiánya esetében a következő, a BME ABÉT 
Szennyvíztisztítási Biotechnológiák Kutatócsoport által Jobbágy Andrea 
vezetésével kidolgozott korszerű, alapvetően megelőzésen alapuló, 
költségkímélő biotechnológiai megoldások hoztak nagyüzemi referen-
ciákkal igazolt és nemzetközileg elismert, kiemelkedő eredményeket a 
biológiai tápanyageltávolítás-hatékonyság növelésére és jól ülepedő ele-
veniszap-szerkezet elérésére (t.i. a fonalas iszappuffadás megelőzésére):
•	 Bioreaktorok tagolása, nem levegőztetett szelektorok alkalmazása 

(Chudoba et al., 1973; Jobbágy et al., 2000b; Bakos et al. 2020)
•	 Eleveniszapos – biofilm hibrid rendszerek integrált optimalizálása (Job-

bágy et al., 2008; Bakos et al., 2013)
•	 Nem levegőztetett szelektorok úszó fedlappal történő lefedése az oxi-

gén kizárására (világelső nagyüzemi alkalmazás – Jobbágy et al., 2019)
•	 Nagy biodegradálható szervesanyag tartalmú élelmiszeripari szenny

vizek hasznosítása denitrifikációs szénforrásként a költséges pótszén-
forrás-adagolás elkerülésére (Weinpel et al., 2018; Bakos et al., 2020)

•	 Nagy szervesanyag tartalmú, vegyipari folyékony hulladékok ártalmat-
lanítása denitrifikációs szénforrásként való hasznosítással, egyúttal a 
költséges pótszénforrás-adagolás elkerülésére (Hosseini et al., 2011)

Regionális, kiterjedt csatornahálózattal rendelkező, ipari szennyvízhá-
nyadot is fogadó kommunális szennyvíztisztító telepek esetében, ahol 
állandóan vagy szezonálisan és akár nagymértékben változó befolyó C:N 
arány mutatkozik:
•	 Tagolt, alternatív módon üzemeltethető reaktorokkal felszerelt, flexibili-

sen üzemeltethető rendszerek alkalmazása (Weinpel et al., 2018; Bakos et 
al., 2020)

Élelmiszeripari szennyvizek tisztítása során a befolyótápanyag-elérhe-
tőség szűkössége vagy hiánya esetében a következő innovatív és költ-
ségkímélő megoldások hoztak nagyüzemi referenciákkal igazolt és nem-
zetközileg elismert, kiemelkedő eredményeket a szervesanyag tartalom 
hatékony csökkentésére, valamint jól ülepedő eleveniszap-szerkezet el-
érésére (t.i. a viszkózus iszappuffadás megelőzésére):
•	 Glikogénakkumuláló mikroorganizmusok elszaporítása anaerob sze-

lektorok alkalmazásával (Jobbágy et al., 2002; Kiss et al., 2011; Jobbágy 
et al., 2017)

6. Összefoglalás
A helyi jellemző befolyószennyvíz-minőség feltérképezése és reprezen-
tatív megismerése kulcsfontosságú a tervezési és üzemeltetési hibák 
megelőzésére. A befolyó C:N:P arányra vonatkozó mutatókat kizárólag 
átgondoltan és nagy körültekintéssel érdemes irányadónak vagy ter-
vezést/üzemeltetést támogató információnak használni, a helyi tech-
nológia sajátságait és szerves szénforrás gazdálkodási szorosságát, ill. 
korlátait és hiányosságait is elengedhetetlen pontosan megismerni. A 
hagyományos vegyszeradagolás nem mindig elkerülhető, ugyanakkor 
léteznek költségkímélő, megelőzést célzó korszerű biotechnológiai meg-
oldások, amelyekkel a vegyszeradagolás nagymértékben mérsékelhető 
és sok esetben akár teljesen elhagyható volna. Regionális szennyvíztisz-

tító telepek esetében kiemelkedő jelentőségű volna az önkormányzat, az 
üzemeltető, az ipariszennyvíz-kibocsátók és a környezetvédelmi hatóság 
közötti intenzív, értelmes kommunikáció és együttgondolkodás, hogy 
egy-egy költséges beruházás eredményeképpen előálló – s végül a ten-
derkiírásban szereplőtől eltérően alakuló szennyvízminőséget produkáló 

– kudarcok helyett egyedi, költséghatékony és jól működő megoldások 
születhessenek a települési szennyvíztisztítás területén.
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FRISS EREDMÉNYEK A KLÓROZÁSOS 
IVÓVÍZKEZELÉS KÉMIÁJÁBAN

kivonat A klórozásos ivóvízkezelés során környezetszennyező, illetve egészségre káros vegyületek 
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