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szap mellékági anaerob rothasztással történő energetikai hasznosítá-

sával. A levegőztetés szabályozása mellett az egyik legújabb fejlesztési 

eredmény ebben a szerves széntartalom főágon történő, kívánt mér-

tékű eltávolítását követő mellékági parciális nitritáció, majd anaerob 

ammóniumoxidáció az iszapvíznél. Az utóbbi folyamat napjainkban 

biztonságos, gazdaságos a mellékágon az iszaprothasztás iszapvizére. 

Több száz üzemben máig meg is valósult (Cruz et al., 2019). Az ilyen nit-

rogéneltávolítás az autotróf mikroorganizmus-kultúrák miatt a szerves 

anyagok döntő részének az előzetes eltávolítását igényli, ami aerob és 

anaerob megoldással is biztosítható. Az utóbbi a gyakorlatban intenzív 

anaerob szennyvíztisztítással is történhet, de anaerob membrán reak-

torokkal a lakossági szennyvizekre is biztonságos. Mind az aerob, mind 

az anaerob szervesanyag-eltávolítás előtt elképzelhető vegyszeresen 

intenzifikált előülepítés vagy annak finomszűréssel kombinált változata 

is. Ezekkel a főági előtisztításokkal már csak maximum feleannyi oxigén 

kell a biológiai tisztításhoz, mint a hagyományos nitrifikáló–denitrifikáló 

eleveniszapos megoldásnál (A2/O), miközben jóval kevesebb a biológia 

fölösiszap-termelése és a nitrogéneltávolítás üzemeltetési költsége is. A 

hagyományos megoldásokénak kedvező esetben csak a tizede (Fazekas 

et al., 2015). Ugyanakkor a főági anammox a lakossági szennyvíztisztítás 

fejlesztésének fontos lépése lehet majd a jövőben a fenntarthatóság irá-

nyába (Pikaar et al., 2017). Az ammónium inertizálása ugyanakkor ezek-

nél a megoldásoknál még változatlan. 

A két autotróf tenyészet stabilitásának fenntartása viszont komoly 

kihívás az üzemeltetésnél. A nitritoxidáló baktériumok (NOB) visszaszo-

rítása az aerob ammóniumoxidálók (AOX) javára komoly szabályozási 

a távolabbi jövőben nem tekinthető változatla-

nul fenntartható megoldásnak, technológiának. 

A szennyvíz szervesanyag-, N- és P-tartalmának a 

körkörös újrafelhasználása a biztonságosabban 

fenntartható társadalom alapfeltétele lesz. Az 

ilyen szennyvíztisztítás kialakítását napjainkban 

a tudományos világ s a szennyvíztisztítás és hát-

tériparágai is maximális erővel támogatják (Soares, 

2019). Jelenleg azonban még csak a kutatások 

haladnak rohamtempóban, míg az ammónium 

és foszfát fő- vagy mellékági visszanyerése is csak 

gyerekcipőben jár. Ennek alapvető oka, hogy a 

lakossági szennyvíz ammóniumkoncentrációja 

gazdaságos kinyeréséhez nagyon kicsi (<50–100 mg/l). Napjainkig ezért 

a lakossági szennyvíztisztításban csak az iszaprothasztás vagy egyéb 

hidrolizálás iszapvizéből történő N- és P-visszanyerésnek van realitása. 

A további anyag ennek a lehetőségét veszi sorra, röviden érintve az am-

mónium és a foszfát főági iszapba építésére fejlesztés alatt álló fototróf 

megoldásokat is.

AMMÓNIUM LAKOSSÁGI SZENNYVIZEKBŐL TÖRTÉNŐ 
JELENLEGI BIOLÓGIAI ELTÁVOLÍTÁSA
AZ ELTÁVOLÍTÁS TECHNOLÓGIAI PROBLÉMÁI
A szennyvíztisztítás jelenleg alkalmazott technológiái főképpen az 

energiaigény csökkentésére törekszenek a nitrifikáció–denitrifikáció 

fő- és mellékági szabályozásának optimalizációjával, valamint a fölösi-

BEVEZETÉS
Az eleveniszapos szennyvíztisztítás 2014. évi kidolgo-

zása, bevezetése óta rendkívül eredményesnek bizo-

nyult mind a lakosság, mind környezete védelmében. 

A lakossági szennyvizek szervesanyag-tartalmának 

immobilizálásához szükséges oxigénigény minima-

lizálása az iszap anaerob rothasztásának a metán-, s 

azzal villamosenergia-termelésével napjainkra igen 

sikeresnek bizonyult, bár a rothasztás csak adott 

üzemméret alatt építhető ki gazdaságosan. Komoly 

hiányossága azonban a hagyományos nitrogéneltávolításnak, hogy 

a lakossági szennyvizek reaktív nitrogénkomponenseit (NH4+, NO3−, 

NO2−) elemi nitrogénné (N2) alakítja az oxidációs és redukciós biológiai 

átalakítások révén. A lakosság tápanyagellátásához viszont elengedhe-

tetlen a mezőgazdaság termelékenységének meghatározó komponen-

se, az ammónium. Ezt napjainkban az ipar Haber–Bosch-szintézissel 

állítja elő, átlagosan 12,1 kWh/kg NH3−N fajlagos költséggel (Pikaar et 

al., 2017). Ugyanakkor a lakosság tápanyag-hasznosításából kikerülő 

ammónium döntő hányada végül a lakossági szennyvizekbe kerül, ami-

nek mennyisége jelenleg a szintézissel előállított ammónium mintegy 

19%-a (Bodirsky et al., 2014), ami a lakosság élelmiszer-fogyasztásának 

jövőbeni növekedésével valószínűtlen, hogy csökkenjen. Éppen ezért 

az ammónium nitrogénné alakítása a szennyvíztisztítás folyamatában 

VÍZ ÉS TUDOMÁNY

Szerves anyag, N és P visszanyerése 
– az újrafelhasználás helyzete, 
lehetőségei a lakossági szennyvizek 
tisztításánál 

KÁRPÁTI ÁRPÁD
Pannon Egyetem, Veszprém

karpatia@almos.uni-pannon.hu



32
V

ÍZ
M

Ű
 P

A
N

O
R

Á
M

A
 2

0
2

2
/

3

A szennyvíz szervesanyag-tartalma, energiájának nagyobb hányada 

már ma is kinyerhető biometán formájában. Ez a teljes szerves anyag 

energiájának akár az 59%-át is elérheti (Trimmer et al., 2017). Az am-

mónium energiatartalma is visszanyerhető lehet, ha az gáz formájában 

kivonható a szennyvízből. Az ammónia ugyanis eltüzelésével megfelelő 

berendezésben energiát szolgáltathat 22 MJ/kg NH3 fajlagos értékkel. 

Magyarországon egyetlen üzem működött ilyen megoldással, úgy 20 

évvel ezelőtt, Papkeszin, a Kolorkémiában, ahol a ftalocianid gyártásánál 

keletkezett 3 g/l körüli ammóniumkoncentrációjú szennyvíz sztrippelé-

sével előállított ammóniát gázkazánban hasznosították. A japán tulajdo-

nú üzem a piaci verseny miatt mintegy 15 éve beszüntette a termelést, s 

vele az ilyen ammónium-visszanyerést, -égetést is.

Az ammóniumot visszanyerése hiányában a hagyományos nitrifi-

káció–denitrifikáció útján távolítva el a lakosság szennyvizéből, az ener-

gianyereség helyett jelentős energiaigényt jelent, ∼2,6−6,2 kWh/kg N 

(Schaubroeck et al., 2015). A denitrifikációhoz ezenkívül szerves karbon 

is szükséges. Ez 2,86–4,3 kg KOI/kg NO3−N, ami a szerves anyag ener-

giatartalmában minimális esetben is 13,9 MJ/kg KOI és ∼39,75 MJ/kg N 

energiaveszteség a denitrifikációnál, ami a szintetikus ammónium előál-

feladat. Az anammox fajok jó visszatartása, aktivitásának biztosítása hiá-

nyában az ammónium és nitrit összekapcsolása különösen kisebb vízhő-

mérsékleten üzemzavarokat okoz. Ez mérsékelt éghajlatú térségekben, 

ahol télen a vízhőmérséklet 8 fokra is hűlhet, komoly probléma. Ezért 

is történt legtöbb esetben a parciális nitritáció – anammox kiépítése vi-

lágszerte a koncentrált és meleg iszapvizekre (Pikaar et al., 2017). Meg 

kell azt is említeni, hogy a főági nitrogéneltávolítás és a mellékági nitri-

táció–anammox a jelentősebb N2O emissziója miatt egyéb kedvezőtlen 

hatással is jár. 

AZ AMMÓNIUM ENERGIÁJA ÉS ELTÁVOLÍTÁSÁNAK 
ENERGIAIGÉNYE
Az ammónium Haber–Bosch-szintézissel történő előállításának a költsé-

ge jelenleg 12,1 kWh (43,7 MJ)/kg NH3−N (Pikaar et al., 2017). A felnőtt 

lakosság ammóniumkibocsátása a lakossági szennyvizekbe az étkezési 

szokások függvénye, 15 ország felmérése alapján (Trimmer et al., 2017) 

átlagosan 8,2–13,8 g/fő/nap között van (1. ábra). Ez azt is jelenti, hogy 

egy fő napi ammóniumkibocsátása (szennyezése) 0,11–0, 19 kWh (400–

670 kJ) egyenérték.

Több kutató vizsgálata alapján az 

emberi szervezet a szerves tápanyaga 

széntartalmának a hasznosításában 

nagyon hatékony, hiszen csak 2–10%-

a kerül abból kiürítésre (Trimmer et al., 

2017). Közelítő számításoknál azonban 

inkább a 25% az elfogadott (Fazekas et 

al., 2014, 2015). A tápanyagokból ma-

radó szerves karbonmennyiség 0,16–

0,21 kWh (588−761 kJ) lakosonként 

naponta. Ez azt jelenti, hogy lakosság 

szennyvízbe juttatott teljes energiaki-

bocsátásának az ammóniumkibocsá-

tás-energiája mintegy 38–48%. 

lítási költségének a 91%-a (43,7 MJ/kg NH3−N). A denitrifikációra számolt 

ilyen mértékű energiaveszteség részben elkerülhető főáramú anammox 

megoldás esetén, de a nitritáció oxigénigénye ilyenkor is jelentkezik. Az 

ammónium és nitrit összekapcsolása, autotróf inertizálása viszont nem 

igényel szerves anyagot (Fazekas et al, 2014). Mindezek alapján megál-

lapítható, hogy a szennyvíztisztításban a jövőben mihamarabb elérendő 

cél lesz az ammónium főágon történő energiahatékony visszanyerése.

DINITROGÉN-OXID-KELETKEZÉS VESZÉLYE AZ AMMÓNIUM 
BIOLÓGIAI OXIDÁCIÓJA SORÁN
Azon túl, hogy a jelenlegi szennyvíztisztításnál, amikor az ammónium 

nitrogénje biológiai úton elemi nitrogénné oxidálódik, jelentős az ener-

giaveszteség, további kedvezőtlen hatás a dinitrogén-oxid (N2O) kelet-

kezése. Az utóbbi komoly üvegházhatást eredményező gáz. Hatásában 

300-szor erősebb, mint a szén-dioxid, s egyidejűleg egyike a legerősebb 

ózonréteg-romboló anyagoknak. Korábbi felmérés és számítások alapján 

a szennyvíztisztítás 1990-ben 0,22 Tg N2O nitrogént juttatott a légkörbe. 

Ez a nitrifikációnál az ammóniumoxidáló baktériumok (AOB) mellékter-

mékeként keletkezik a hidroxil-amin (NH2OH) nem tökéletes oxidáció-

jának melléktermékeként (Domingo-Félez et al., 2019). A hidroxil-amin 

és az ugyancsak keletkező nitrogén-oxid (NO) kémiai kapcsolódásának 

eredményeként, különösen savasabb környezetben keletkezik jelentő-

sebb mennyiségű N2O. Keletkezése egyébként változó mértékű a bioló-

giai nitrogéneltávolítás (BNR) különböző megoldásainál a rendszerkiala-

kítás és az üzemeltetési paraméterek függvényében is. 

Az N2O-emisszió az eleveniszapos szennyvíztisztító rendszerekben a 

vizsgálatok szerint a teljes eltávolított nitrogénmennyiségnek 0,01–6,6%-

a is lehetett. Bár ez nem tűnhet jelentősnek, a lakossági szennyvíztisztí-

tókból így a légkörbe kerülő N2O-mennyiség a teljes szennyvíztisztítás 

üvegházhatást okozó tevékenységének a 14–26 százalékát is eredmé-

nyezheti, ami egyidejűleg a teljes szén- és tápanyag-eltávolítással üze-

melő tisztítóknál BNR-tisztítás CO2-lábnyomának a 83 százalékát is ki-

teheti. Csökkentése csakis gondos üzemellenőrzéssel, mérési protokoll 

betartásával lehetséges. A korszerű mérések szerint a korábbi számítás 

még alá is becsülhette a fenti értékeket (Delre et al., 2019). A jelenleg 

tervezés alatt levő karbonsemleges szennyvíztisztításnak ezért jelentős 

N2O-kibocsátás-csökkentést kell elérnie. Ha a szennyvízből a nitrogén-

tartalom ammónium formájában kerül majd eltávolításra, visszanyerésre 

1. ábra: Egy lakos naponta a szennyvízbe juttatott 
ammónium- (kék sáv) és szervesanyag-szenny-
ezésének (sárga sáv) az energia-egyenértéke 15 
országban. A teljes oszlopok hossza a két energia-
fajta együttesét jelenti (Trimmer et al., 2017)
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gazdaságilag megoldatlan. A jelenleg arra szóba jöhető módszerek 

(levegővel vagy vízgőzzel történő sztrippelés, membránszeparátoros 

előzetes szervesanyag-eltávolítás, elektrokémiai ammóniaszeparáció, 

elektrodialízis, adszorpció, ioncsere, vegyszeres kicsapatás) csak a fenti-

nél 20-30-szor töményebb ammóniumos vizeknél lehetnek technikailag 

kivitelezhetők, illetőleg költséghatékonyak. A legfőbb gond, hogy az 

iszaprothasztás vizes fázisának az ammóniumkoncentrációja maximális 

esetben is csak a fele a szükségesnek bizonyult 2-3 g/l értéknek. Persze 

vannak ennél nagyobb ammóniumtartalmú vizek is, mint a hulladékle-

rakók csurgalékvizei, nagy fehérjetartalmú szerves hulladék rothasztásá-

nak az iszapvizei, vagy akár az emberi, állati vizelet is. Hasonlóan tömény 

lehet az ammónium állattartó telepek hígtrágyáiban, illetőleg azoknak 

a szűrleteiben. A levegős vagy vízgőzzel történő sztrippelés azonban az 

ilyen ammóniumkoncentráció esetén is csak 10 fölötti pH mellett lehet-

séges. Az ammónium persze részben visszanyerhető a foszfát iszapvi-

zekből történő magnéziumos kicsapatásánál keletkező struvittal is, ami 

várhatóan napjaink leggyorsabban alkalmazásra kerülő megoldása. Ek-

kor azonban a Mg2+, NH4+, PO43− 1:1:1 mol arányával képez hat kris-

tályvizes kristályos struvitot, amelyben a nitrogén annak csak a 7%-át 

teszi ki. Az iszaprothasztás csurgalékvizének az összetétele az 1:1:1 mol 

aránytól messze áll, így az abból történő teljes ammónium-visszanyerés 

struvitként nemcsak gazdaságtalan, de célszerűtlen is. Jelentős vegysze-

rigényt jelent (MgCl2, pH-beállítás). A struvit kicsapatása ugyanakkor a 

foszfor kapcsán egyre terjedő gyakorlat. A Haber–Bosch-ammónia-szin-

tézis földgáz vízgőzös reformálásával történik, felhasználva a világ évi 

földgáztermelésének a 3-5%-át, ami a világ évi energiafelhasználásának 

ugyanakkor az 1-2%-át jelenti. Az ammónium megfelelő visszatartása 

a tisztításban, majd újrafelhasználása a mezőgazdaságban ezért a tisz-

títás-fenntarthatóság, valamint a körkörös gazdálkodás megvalósításá-

hoz sürgető és elengedhetetlen feladat.

NAGY TERHELÉSŰ AEROB/ANAEROB SZERVESANYAG-
ELTÁVOLÍTÁS – „FOLYÉKONY MŰTRÁGYA” GYÁRTÁSA
A nagy terhelésű aerob eleveniszapos szennyvíztisztítás (hagyományos 

két iszapkörös – A/B – megoldások első lépcsője) lehetővé teszi a szer-

ves anyag döntő részének a szennyvíziszappá alakítását, miközben az 

ammónium döntő hányada az elfolyóvízben marad. Mintegy 15 évvel 

ezelőtt a hódmezővásárhelyi kétlépcsős lakossági szennyvíztisztító első 

a nitrogén-oxid-kibocsátás teljesen megszüntethető, jelentősen csök-

kentve azzal a globális felmelegedés veszélyét is. 

A SZENNYVIZEKBŐL TÖRTÉNŐ AMMÓNIUM-VISSZANYERÉS 
JELENLEGI LEHETŐSÉGEI 
A lakossági szennyvizekből történő jelenlegi biológiai tápanyag-eltávo-

lítás (BNR) a hagyományos, nem recirkulációs megoldással történik. Ez 

a szennyvíz fogadását, feldolgozását, s a keletkező termékeinek a kör-

nyezetünkbe történő közvetlen elhelyezését jelenti. Ezalól a nagyobb 

(>40–60 ezer LEÉ) tisztítók esetében kivétel a biológiai tisztítósoron 

keletkező szennyvíziszap rothasztása. Ezek biogázterméke ugyanis már 

általánosan gázmotoros hasznosításra, energia-visszaforgatásra kerül. 

Szükséges ez, mert a tisztításnál a levegőztetés jelentős energiaigény. 

A főági szervesanyag-oxidációnál és a biogáz elégetésénél keletke-

ző szén-dioxid természetesen jelentős üvegházhatást eredményez. Az 

ammónium inertizálásával termelődő nitrogénnek ugyan nincs ilyen 

hatása, ugyanakkor jelentős a növényi tápanyag vesztesége. A kevés 

ammónium (a teljes N-terhelésnek alig 10%-a), valamint a foszfát tel-

jes mennyiségének a beépítése a tisztítás szilárd maradékába pedig 

továbbfeldolgozás vagy termőtalajban történő hasznosítása nélkül 

ugyanilyen veszteség. Napjaink áhított körkörös szennyvízgazdálkodá-

sának ezek közül leginkább az ammónium elfecsérlése a legnagyobb 

hiányossága. A nagyobb szennyvíztisztítókban a szennyvíz eredeti lebe-

gő vagy részben átalakított oldott szerves anyagaiból a keletkező fölösi-

szapnak ma még szinte kizárólag csak anaerob rothasztása történik, ami 

persze a szennyvíz szerves anyaga energiájának igen hatékony vissza-

forgatása. A belőle előállítható villanyárammal ugyanis a levegőztetési 

energiának mintegy a fele megtermelhető. A gázmotor hűtővize is hasz-

nosítható termikusan, amire különbözőképpen is sor kerülhet. Részben 

visszaforgatható a lakossági szennyvíz foszfáttartalmának jó része is, ha 

az iszap mezőgazdasági hasznosításra alkalmasnak bizonyul, s a talajja-

vítást azzal el is végzik. 

Az ammónium visszaforgatása elméletileg a fentiekéhez legalább 

hasonló hatásfokkal biztosítható lehet, s körkörös hasznosításával a 

jövő fenntartható szennyvíztisztításának, energia- és nyersanyag-újra-

hasznosításának is meghatározó eleme lehet. Ugyanakkor be kell látni, 

hogy jelenleg az ammónium visszanyerése a lakosság kicsi ammónium-

koncentrációjú szennyvizeiből (<100 mg/l) mind technológiailag, mind 

lépcsőjéből túlfolyó szennyvíz átlagosan 120 mg/l KOI mellett 60 mg/l 

ammóniumot tartalmazott. Ha az ilyen vizet napjaink ultraszűrőivel fi-

nomlebegőanyag-mentesítik, minőségében megfelel a mezőgazdaság 

öntözővízigényének. Ilyen esetben a biológia iszaphozama jelentős, de 

lehetőség van az abba bezárt energia iszaprothasztással történő rész-

leges visszanyerésére. Az iszap foszfortartalma döntően a rothasztás 

iszapmaradékába kerül, s abból a talajokban hasznosulhat. Energetika-

ilag kedvezőtlen, hogy ilyenkor a szerves anyagok valamivel több mint 

a fele oxidálásra kerül (jelentős levegőztetési költség), s keletkező iszap-

ból így már csak annak is a fele, a nyers szennyvíz energiájának mintegy 

25%-a jelenhet meg a rothasztásnál keletkező biogázban. Ennek is csak 

mintegy a feléből lesz a gázmotorban villanyáram, míg a motorból a hő 

többi része egyéb úton kerülhet felhasználásra.

Az ilyen aerob szennyvíztisztítás energiahatékonysága növelhető 

vegyszeresen növelt hatású előülepítéssel. Ennél a szerves anyag (KOI) 

akár 60%-a is eredeti formájában vihető rothasztásra, s csak a maradék 

40% fele kerül a biológiai medencében aerob oxidációra. A másik fele a 

szekunder iszapba kerül, s a primer iszappal keverve kerül rothasztásra. 

Kedvező a tisztítás energiamérlegénél, hogy az ilyen előülepítés után az 

eleveniszapos egység villamosenergia-igénye is arányosan kisebb, s a 

keletkező biogázzal a tisztítás villanyáramigénye teljes mértékben is fe-

dezhető. Mindkét esetben gond lehet ugyanakkor a biológiai lépcsőből 

elfolyó tisztított víz maradék lebegő szervesanyag-tartalma (KOI), amit 

szükség esetén ultraszűréssel lehet tovább csökkenteni. Az ilyenkor 

keletkező, kis ammóniumkoncentrációjú öntözővizek újrahasznosítása 

különösen szárazabb klímánál, tápanyaghiányos talajoknál lehet gazda-

ságos. Ehhez azonban biztosítani kell területet, valamint a kihelyezés le-

hetőségét is. Az iszaprothasztás iszapvizét ilyenkor is a tisztítás főágára 

célszerű visszaforgatni mindaddig, amíg ammóniumtartalma visszanye-

résére biztonságos, gazdaságos megoldások nem kerülnek kidolgozásra.

A hagyományos szennyvíztisztítók technológiájának fejlesztése az 

elmúlt időszakban az aerob eleveniszapos rendszerek iszapszeparáció-

jának analógiájára elvében gyorsan eljutott az anaerob membrán bio-

reaktorokhoz (AnMBR). A membrán ekkor is az iszap visszatartását végzi, 

míg a reaktorban a folyamatok ennél is folyadékfázisban játszódnak le. 

Az anaerob átalakítás jó KOI- (akár 80%-os) eltávolítást biztosít, minimá-

lis iszapkeletkezéssel, s a levegőztetés hiányában kis energiaigénnyel, 

közvetlen, maximális biogáztermeléssel. Az ammónium döntő, a foszfát 
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bár a 10 körüli KOI/N arányú szennyvizeknél az alkalmazhatóságuk még 

nincs kellően bizonyítva. Hülsen és társai már 2016-ban vizsgálták ezért 

az egyik szóba jöhető fajt (purple phototrophic bacteria – PPB) a lakos-

sági szennyvíz szerves anyagának és növényi tápanyagainak az együttes 

eltávolítására. Úgy találták, hogy 100 g oldott KOI, 6,4–1,3 g NH4–N és 

1,2–0,2 g foszfát–P immobilizálására voltak képesek 8–24 órás hidrauli-

kus tartózkodási idővel (HRT), miközben a vizes fázis KOI-ja 50 mg/l alá 

került, nitrogén- és foszfortartalma pedig 5 és 1 mg/l alá csökkent. 

Más típusú bioreaktoroktól eltérően a fotobioreaktorok teljesítmé-

nye nagyban függ a reaktor mikroorganizmusokkal töltött részének a 

fényellátottságától. A mérések alapján a PPB-faj 16 g KOI-val 1 g nitro-

gént tud asszimilálni (Hülsen et al., 2016; Lu et al., 2018). Mint ismeretes, 

a lakossági szennyvizekben a KOI/ammónium–N arány 10 körüli, tehát 

a PPB-k nem tudják abból a teljes ammóniummennyiséget beépíteni. 

Ez segéd szerves tápanyag adagolását teszi szükségessé. Erre az etan-

ol bizonyult alkalmasnak. Egyébként az ilyen tisztításhoz célszerű lehet 

egy előfermentáció is, mivel a PPB-k csak szerves savakat, alkoholokat, a 

cukrot tudják szerves tápanyagként hasznosítani. A gyakorlatban tehát 

nagyipari alkalmazásuk a feladatra nem kellően pontosított, meglehe-

tősen kockázatos. 

Ismeretes azonban, hogy a fototróf baktériumoktól eltérően a fo-

to-autotróf mikroalgák a nitrogént és a foszfort szerves anyag nélkül is 

asszimilálni tudják. A mikroalga-szuszpenzió azonban rosszul ülepedik, 

nehézzé teszi a fázisszeparációt, nagy üzemi térfogatokat, nagy HRT-t 

tesz szükségessé. Ezért a velük dolgozó technológiák ennek a problé-

mának a csökkentésére membrán foto-bioreaktorokként, valamint im-

mobilizált rendszerként (pl. biofilmek, alga-baktérium együttesek vagy 

granulált tenyészetként) kerültek kiépítésre. Az alga-baktérium kevert 

kultúrák esetén a rendszer önellátó az oxigénigényében (alga oxigén-

termelése), míg a baktériumok által termelt szén-dioxidot is felhasználja 

tápanyagként. 

Napjainkban jelentős érdeklődés tapasztalható a kombinált tenyé-

szetek granulált vagy biofilmes kialakítása iránt. Ezeknél a jó iszapülepe-

dés miatt egy kisebb iszapülepítő is beépíthető a rendszerbe. Ilyen biofil-

mes vegyes tenyészetnél a reaktorba víz alatti LED-fényforrást beépítve 

24 óra alatt 90%-os KOI- és ammóniumbeépítést, vízfázisból történő 

eltávolítást tudtak elérni (Gou et al., 2020). Más hasonló rendszernél ezt 

a tisztítóhatást hat óra alatt is produkálták hasonló hatásfokkal, sőt még 

mérsékelt hányada a lebegőanyag-mentes szűrletbe kerül. Az anaerob 

membrán reaktoros előkezelés gazdaságilag kedvező, gyakorlatban 

alkalmazható költségtakarékos mérnöki megoldás a lakossági szeny-

nyvizek tisztítására. Alkalmazásánál sikerült 90% fölötti KOI- és 100% 

lebegőanyag-eltávolítást elérni minimális oldottammónium- és foszf-

átfelvétellel az iszapba. Az AnMBR tápanyaggazdag permeátuma friss 

vízként közvetlen mezőgazdasági öntözésre használható, ha a termő-

talajokra történő kihelyezése a gyakorlatban megfelelően szervezhető, 

biztonságosan megoldható.

Az AnMBR permeátuma minden további kezelés nélkül egyidejűleg 

növényitápanyag- és öntözővíz-ellátást is jelent. A szennyvíz nitrogén-

tartalmának döntő része a kis ammóniumkoncentrációjú tisztított vízbe 

kerül. Friss számítások alapján ezzel a megoldással a világ tisztított la-

kossági szennyvizeinek 70%-a gyakorlatban elöntözhető lehet (Caldera 

és Breyer, 2019). Ez a mennyiség a világ jelenlegi öntözővíz-felhasználá-

sának a 16%-át helyettesítheti, növelve a mezőgazdasági termelés fenn-

tarthatóságát. Értelemszerűen az AnMBR-technológia metántermelése 

annyi energiát produkál, ami a technológia üzemeltetéséhez elegendő. 

400 mg KOI/l szennyezettségű lakossági szennyvízből köbméterenként 

0,327 kWh villanyáram termelődik (Liu et al., 2020). A permeátum minő-

sége városi lakóterületek öntözésére történő felhasználását is lehetővé 

teszi, csökkentve ott is a környezet zöldterületté tételéhez szükséges 

növényi tápanyag és öntözővíz igényét. Mindezek a szennyvíztisztítás 

körkörös gazdaságba illesztésével a teljes ammónium-visszanyerés és 

-felhasználás irányába hatnak.

AMMÓNIUM FOTOTRÓF BIOMASSZÁBA ÉPÍTÉSE 
(ZHANG ET AL., 2021)
A lakossági szennyvíz hagyományos biológiai tisztítása (BNR) során nit-

rogéntartalmának nagyobb része elemi nitrogénné alakul, míg kisebb 

része redukált nitrogénként beépül a keletkező iszapba. Az előzőnél is 

zártabb körkörös gazdálkodás teljesen megváltoztatná ezt a gyakorlatot. 

Ekkor a főágon az ammóniumot a szerves anyag felhasználásával még 

nagyobb mennyiségű biomasszába építenék be (Liu et al., 2018). Meg-

oldás lehet ekkor fototrófokkal (fototróf baktériumok, mikroalgák stb.) 

történő tápanyagfelvétel, -beépítés. Ezek a fototrófok (foto-autotrófok, 

foto-heterotrófok és kemo-heterotrófok) különböző környezeti feltéte-

lek között is képesek megélni, szaporodni a lakossági szennyvizekben, 

a foszfor eltávolítása is megtörtént (Ji et al., 2020). Az ilyen rendszerek 

mindezek mellett minimális üvegházhatásúgáz-kibocsátással is rendel-

keznek. A fenti teljesítménynöveléssel a mikroalga-baktérium granulált 

iszapos megoldás területigénye is a hagyományos eleveniszapos meg-

oldásokénak a 77,5%-ára volt csökkenthető (Zhang et al., 2021). Követ-

kezésképpen ezek a megoldások a jövőben gyakorlati jelentőségűek 

lehetnek a lakossági szennyvíztisztítás, egyidejű tápanyag-visszanyerés 

és szén-dioxid-kibocsátás-csökkentés érdekében.

 

FÖLÖS ELEVENISZAP MINT NYERSANYAG ÉS ENERGIAFORRÁS 
A szennyvíztisztítás az elmúlt évtizedek fejlesztései révén napjainkban 

világszerte megfelelően tudja biztosítani a környezet védelmében előírt 

befogadói határértékeket. A biológiai tisztításnál keletkező iszap meny-

nyisége ugyanakkor jelentős, s elhelyezésének, újrahasznosításának a 

korlátai miatt egyre nagyobb probléma. Megfelelő feldolgozása, csök-

kentése ezért a kutatásoknak továbbra is fontos feladata. Erre napja-

inkban a hagyományos mezofil vagy termofil anaerob iszaprothasztás 

mellett az ugyancsak termofil autoterm aerob rothasztás és a környezeti 

hőmérsékleten is kivitelezhető lúgos iszaphidrolízis is megoldást bizto-

síthat. Az anaerob iszaprothasztásnál a szervesanyag-tartalom mintegy 

fele biogázzá alakul, s mellette jelentéktelen a főágra történő szerves-

anyag-visszaforgatás. 

A másik két megoldásnál a szervesanyag-tartalom kisebb része 

bomlik kisebb oxidált molekulákká, illósavakká, s azok nem alakulnak 

tovább metánná. A keletkező, vízfázisba kerülő oldott komponenseket 

ezeknél is vissza kell forgatni a tisztítás főágára. Ott szerencsére előnyös 

is lehet a visszavitelük a nitrifikáció/denitrifikáció tekintetében, elsősor-

ban a denitrifikáció KOI-igénye, sebességének gyorsítása biztosítására. 

Lehet azonban visszaforgatásuknak további, ma még alig pontosított 

előnye is. Éppen hazai vizsgálatok bizonyították, hogy mint koszubszt-

rát jelentősen növelhetik a hagyományos eleveniszapos tisztítás mik-

rotápanyag-, gyógyszermaradvány-eltávolítását (Bezsenyi et al., 2021a; 

2021b). Természetesen ezzel a hatásukkal nemcsak a tisztított víz ilyen 

szennyezettségét csökkentik jelentősen, hanem az iszapét is. Tehát 

mind a tisztított víznél, mind a maradékiszapnál az anyag-visszaforgatás, 

körkörös gazdálkodás lehetőségét segítik elő.
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korábban már említett problémákat okozza (energiaigény, N2O-emisz-

szió stb.). Elvileg fennáll a lehetősége, hogy ebből a vízből az ammóniu-

mot gázmembrán segítségével részlegesen eltávolítsák. Ez a lehetőség a 

második ábrán látható (Munasinghe-Arachchige et al., 2021). Az iszapvíz 

pH-jának emelése is szükséges azonban a jó NH3-átvitel biztosításához. 

Az iszapvíz mezofil hőmérséklete ehhez kedvező. 

A gázmembrán rendszerint appoláros anyagból finomcsöves ki-

alakítással készül, aminél a gyakorlatban sokféle rendszer is kiépíthető 

(Munasinghe-Arachchige és Nirmalakhandan 2020; Liu et al., 2020). Az 

ANAEROB ISZAPROTHASZTÁS ÉS AMMÓNIA-VISSZANYERÉS 
A ROTHASZTÁS ISZAPVIZÉBŐL
A hagyományos eleveniszapos szennyvíztisztítás fölösiszap (WAS) terme-

lésével jár. A szennyvíz nitrogén- és foszfortartalmának egy része beépül 

az iszapba a mikrobiológiai szintézissel. Ez azt is jelenti, hogy a szennyvíz 

ammónium-nitrogénjének csak 10–15%-a (átlagosan 12,5%) vonható ki 

abból, s használható fel a fölösiszappal (Fazekas et al., 2014). Ez az iszap-

ba zárt, koncentrált ammónium hasznosítható a mezőgazdaságban a 

szintetikus műtrágya helyettesítésére. A világ különböző országaiban a 

szennyvíziszap ilyen felhasználásának mértéke igen változó az elhelye-

zés egyre fokozódó szigorításai, valamint az iszap égetésének szükség-

szerű fokozása eredményeként. Az iszap szennyezéseinek következté-

ben (patogének, nehézfémek, gyógyszermaradványok, antibiotikumok) 

gyakran szükség van az iszap kihelyezés előtti előkezelése (stabilizálás, 

inaktiválás, rothasztás, komposztálás).

A szennyvíztisztítás gyakorlatában az iszap anaerob rothasztása a 

nagyobb szennyvíztisztítóknál napjainkban általános. A belőle keletke-

ző biogáz (~65-70% metán és mellette döntően szén-dioxid) gázmoto-

rokban villanyárammá alakítva az aerob tisztítás levegőztetési költségét 

közelítőleg fedezi. Ez az energia-visszaforgatás a gyakorlatban évtizedek 

óta biztonsággal működik. A rothasztás iszapvize mintegy 500-1500 

mg/l ammóniumot, 50-100 mg/l körüli foszfátot és pár száz mg/l KOI-t 

tartalmaz. N és P koncentrációja nagyon kicsi a visszanyeréshez, ennek 

ellenére a foszfát struvitos kicsapatása alkalmazott gyakorlat. Részben 

oka ennek, hogy a struvit jelentősebb Mg-tartalmú szennyvizeknél az 

iszapvízből ki is válhat, eltömődéseket okozhat, ami komoly műszaki 

problémákat eredményezhet a rothasztóknál. 

Legnagyobb probléma az iszapvíz 

még viszonylag így is kicsi ammóniumkon-

centrációja, bár a melegebb vízhőmérsék-

let a sztrippelés tekintetében kedvező. A 

mai gyakorlatban az iszapvizet a tisztítósor 

elejére vezetik vissza, s így a főágon ammó-

niumtartalmának a biológiai eltávolítása a 

ammónium iszapvízből levegős vagy vízgőzös sztrippeléssel történő 

eltávolítása esetén is az elnyeletése célszerűen híg kénsavas oldatban 

történik. Ugyanígy kerül sor az ammónia koncentrálására az iszapok szá-

rítása során légtérbe kerülő ammónia esetében is megfelelően kialakított 

szrabberekben, mosótornyokban. Az elnyelető egység, majd azt követő 

biofilteres gáz továbbtisztítása a veszprémi szennyvíztisztító szolár szá-

rítójának a gáztisztítójában is látható. Az ammónia sztrippelése megfe-

lelően lúgos pH mellett levegővel és vízgőzzel is biztosítható. A levegő 

ammóniakihordását, -transzportját egy forgó töltött szeparátoroszlop-

ban növelni tudták a centrifugális erő hatásával. Ezt elvében mutatja a 3. 

ábra (Chen et al., 2021).

A membránon történő ammóniaátvitelt napjainkban a membrán-

rendszer speciálisabb kialakításán túl elektrokémiai hatással is fokozzák. 

Ennek az elvi kialakítása a 4. ábrán látható (Kim et al., 2021). Ebben az 

esetben több különleges megoldást is sikeresen alkalmaztak egyide-

jűleg a membrán kialakításánál. A katód előtt mechanikus szűrőréteg 

biztosítja a kombinált katód felületi tisztaságát, tartós üzemeltethető-

ségét. A nikkellel telített aktívszén-elektród jó áramvezetést és gyors 

elektronleadást tesz lehetővé, míg a mögötte kialakított speciális anya-

gú gázmembrán megfelelő hidrofóbitást és gázáteresztést biztosít. A 

membránon elterülő ammóniát a folyadékfázisban többnyire kénsav-

ban nyeletik el. Az utóbbi is fontos az ammónium transzportját segítő 

hajtóerő tekintetében. Ezek mellett fontos a katód ellenkező oldalán 

kialakuló tér hidroxidtelítettsége, amely az ammóniumionok ammóni-

ává alakításának az egyensúlyi viszonyait befolyásolja.

2.ábra: A gázmembrános ammóniumeltávolítás elvi 
kialakítása és a pH, és keverés hatása az ammónia 
anyagáramára (Munasinghe-Arachchige et al., 2021)

4. ábra: Elektrokémiai rásegítéssel működő gázmembrán 
és finomszerkezetének kialakítása

3. ábra: Nagy gravitációs 
erő hatásával fokozott 
levegős sztippelés forgó 
töltött ágyban
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leg habtörést is végez). Az iszap átlagos tartózkodási ideje az oxidáló 

rektorban 7-8 nap, tehát kevesebb mint fele az anaerob rothasztásénak. 

A reakciótermékek a rendszerből a szén-dioxid-tartalmú forró gázzal, 

valamint az ugyancsak forró iszapvízzel távoznak. 

A gázt/gőzt rendszerint az ATAD-egységet megelőző eleveniszapos 

medencékbe fúvatják vissza, ahol a bontható komponenseit az eleveni-

szap eltávolítja a vízfázisból, szén-dioxiddá és szennyvíziszappá alakítja. 

Az ATAD gáztermékének a kondenzációja után abból akár gázmembrá-

nos ammónium-visszanyerésre is lehetőség nyílhat, bár ezzel ma még 

nem foglalkoznak. Az iszapvíz-centrifugálás után szintén visszafor-

gatható az eleveniszapos biológiai tisztításra, de lehetőség van annál 

struvitos foszforkicsapatásra, valamint az ugyancsak gázmembrános 

ammónium-visszatartásra is. A gázmembránok jelenlegi elterjedtsége 

hiányában azonban az utóbbira sem igen került eddig sor. Persze gon-

dot jelenthet az iszapvíznél annak jelentős lebegőanyag-tartalma, amit 

általában semmilyen membrán nem igazán szeret. Gyakorlat viszont 

az iszapvíz alacsonyabb hőmérsékleten magnézium-kloriddal történő 

foszformentesítése, valamint abból az ammónium hagyományos bio-

lógiai eltávolítása (mezofil ciklikus nitifikáció/denitrifikáció). Az utóbbi-

hoz kedvező ilyenkor a mezofil vízhőmérséklet és az egyidejű kedvező 

illósav-ellátottság is. 

Munasinghe-Arachchige és Nirmalakhandan (2020) az anaerob 

iszaprothasztás iszapvizéből történő ammónium-visszanyerésről pub-

likált igen nagyszámú közlemény-összehasonlító vizsgálata alapján 

megállapították, hogy a legnagyobb realitása a gyakorlati megvalósí-

tásra a gázmembrános szeparációnak van, melyet a sztrippelés nagyon 

elmaradva követ. A struvitos kicsapatás az utóbbinál is kisebb célszerő-

séggel javallott (5. ábra). Az ultraszűréssel kombinált fordított ozmózis 

és ioncsere pedig ma még nem tűnnek gazdaságosnak.

AUTOTERM AEROB SZENNYVÍZISZAP-ROTHASZTÁS 
A fölösiszap feldolgozása s azzal mennyiségének csökkentése érde-

kében napjainkra kidolgozták a magas hőmérsékleten történő aerob 

iszaprothasztást is. Az ATAD az anaerob rothasztástól eltérően magas 

hőmérsékletű, levegővel történő oxidációt végez (Pembroke et al, 

2019). Történhet ez egy vagy két lépcsőben is. Az utóbbinál az első lép-

cső lehet mezofil is. Az anaerob rothasztáshoz hasonlóan az ATAD-nál 

az iszap szerves anyagának mintegy fele kerül átalakításra, oxidációra, 

csökkentve a maradék iszap mennyiségét (Liu et al, 2019). A szerves 

anyag egy részének oxidációjánál keletkező hő biztosítja az iszap fel-

fűtését. A gyakorlatban inkább annak a hűtését, termosztálását kell 

megoldani. Az oxigénbevitel hatásfoka persze a hőmérséklet növeke-

désével nagymértékben romlik (speciális levegőztetés, ami egyidejű-

További lehetőség lehet az ATAD-nál a forró iszapvíz desztillációja. 

Megfelelő folyamatvezetés esetén az iszapvízbe kerül a gyors bomlás-

nál keletkező illósavak jelentős része, amely tovább feldolgozással ház-

tartásban használható mosó-, tisztítószerekként hasznosítható. Ilyen 

megoldás kivitelezésére ma már hazánkban is van példa az észak-pesti 

lakossági szennyvíztisztítóban, s az így gyártott ecetsavas tisztítószer 

kereskedelmi forgalmazása is megoldott. Az ATAD estében a nagy 

hőmérséklet ugyanakkor kedvező a szennyvíziszap termikus stabilizá-

lásának, további kezelésének, hasznosításának. A nagy hőmérsék-

letű oxidáció jól fertőtlenített iszapot termel, mely a centrifugáról 

szárítóba juttatva a saját hője, valamint a termosztálásnál elvont 

reakcióhő segítségével is szárítható. Ha a szárítást szolár szárítóban 

végzik, a kiépítés a szárításnak tovább kedvez, így a nap energiáját 

is valamelyest hasznosítani lehet. Az így előállítható stabilizált, fer-

tőtlenített termék a mezőgazdaságban jól hasznosítható (Csornai 

Szennyvíztisztító Telep – Magyarország). Az ATAD hátránya, hogy 

elég költséges a berendezés kiépítése, továbbá hasonló az oxigén-

bevitelé is, mert a nagy hőmérsékleten az oxigén rosszul oldódik az 

iszaposvízbe. A termofil oxidációhoz megfelelő lebegőanyag-kon-

centrációjú iszapot kell bevinni az ATAD-reaktorba (kellő hőterme-

lés biztosítása), ami elővíztelenítést igényel. Az oxidált iszap meg 

talán még nehezebben vízteleníthető, mint az anaerob rothasztás 

iszapja. Ez jelentős segédvegyszer-felhasználást (koagulánst és poli-

elektrolitot) igényel. Talán ezért is abban az üzemméret-tartomány-

ba ajánlják, ahol a termelt iszap még kevés az anaerob rothasztás, 

villanyáram-termelés kiépítéséhez. Megoldás lehet ugyanakkor kisebb 

régióban keletkező iszapok gyűjtése, majd abból az ATAD-dal közvetle-

nül hasznosítható sterilizált szilárd termék mezőgazdasági hasznosítás-

ra történő előállítására. Természetesen ezt is főági szennyvíztisztításhoz 

kell kötni a lefújt gáz és az iszapvíz feldolgozása érdekében. Ott az el-

múlt időszak laboratóriumi mérései alapján koszubsztrátként nehezen 

bontható szennyezők lebontását hasznosan segítheti (Bezsenyi et al., 

2021a; 2021b).

Jelenleg a nitrogénmentes segédanyaggal történő szennyvízi-

szap-komposztálás, valamint a komposztálás és bioszárítás kombináci-

ója tűnik célszerű iszapkezelésnek. A komposztáláshoz szükséges C:N 

arány beállítása természetesen az utóbbinál is fontos, mert a többletfa-

anyag egyrészt emeli a halom hőmérsékletét, másrészt csökkenti annak 

5. ábra: A szennyvíziszap-rothasztás iszapvizéből történő ammónia-vissza-
nyerés jelenlegi célszerűségének értékelése
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tartalmazott 35 mg/l oldott fehérjét és 43 mg/l oldott poliszacharidot 

is. Oldott foszfáttartalma 10 mg/l volt. A fermentáció különböző fázisa-

iban adagolva összesen 0,11 g NaOH/összes szilárd anyag adagolására 

került sor. A vizsgálat közben és végén is ellenőrizték a keletkezett il-

lósavak koncentrációit a folyadékfázisban, valamint az abban mérhető 

KOI-t. Ezek mellett részletesen vizsgálták a folyadékfázisok egyéb ol-

dott komponenseinek a minőségét és mennyiségeit. A mért adatokat 

a 6. ábra mutatja. 

Az adatokból megállapítható, hogy az eredeti szilárd szerves-

anyag-tartalomnak (23 g/l KOI) mintegy a negyede került oldott fázisba, 

s annak is mintegy fele lett az illósavak összes mennyisége. Viszonylag 

nagyobb mennyiségben került oldott állapotba az iszap szilárd része 

a hidrolízis során. Viszonylag sok fehérje is beoldott a szilárd fázisból, 

míg sokkal kevesebb lett abban az oldott poliszacharid. A vizsgálatnál 

nem pontosították az ugyancsak jelentős mennyiségben keletkezett 

ismeretlen egyéb oldott szennyezőket. A fermentáció során az oldatba 

kerülő ammónium és foszfát mennyisége az oldatokban folyamatosan 

növekedett, s a fermentáció 7-9. napja körül vált beoldódásuk maxi-

málissá.

Az ábrán látható koncentrációk a fermentációhoz felhasznált fö-

lösiszap 25 mg/l oldott ammónium és 10 mg/l oldott foszfor tartalmá-

ból növekedtek sokszoros értékeikre a fermentáció során. Láthatóan 

az egyes komponenseket ezután 100%-nak véve vizsgálták a magné-

ziumos kicsapatás és azt követő centrifugálás hatását a csurgalékvíz 

szervesanyag-, illósav- és növényitápanyag-tartalmára. Mint említés-

re került, a fölösiszap lebegő szerves anyagának mintegy a negyede 

került csak oldott állapotba a fermentációnál (6–7. ábra). A többi a 

centrifugálás szilárd termékébe került, de a 8. ábra azt nem mutatja, 

az ammóniumkibocsátását (Fazekas et al., 2014). A gyorskomposztálás 

elszívott meleg gázából az ammónia 80%-a hideg vízzel is elnyelethető, 

híg savas mosásával teljesen visszanyerhető, mezőgazdaságban hasz-

nosítható. A komposztálás és a bioszárítás kellően költséghatékony lé-

vén a világ számos országában alkalmazásra került. Az iszapnak persze 

jelentős nehézfémszennyezése lehet (például Cd, Cr, Cu, 

Hg, Ni, Pb és Zn), különösen jelentősebb ipari szennyvíz-

terhelések esetén. Ahol azonban az aktuális szabályozók 

lehetővé teszik (kevésbé iparosodott térségek) az előke-

zelt szennyvíziszap biztonságos hasznosítását, az eléggé 

elterjedt gyakorlat. Az ellenőrzésére azonban mindig 

szükség van a talajok, talajvizek és a növényi termékek 

minőségének a biztonságos védelme érdekében.

SZENNYVÍZISZAP LÚGOS HIDROLÍZISE, 
FERMENTÁLÁSA
Az iszaphidrolízis célja kezdetben talán csak a szilárd 

iszap egy részének illósavakká alakítása volt, hogy azok-

kal a tisztítás főágának tápanyagellátását javítsák, iszap-

hozamát a ciklikus lúgos fermentációval csökkentsék 

(Lin et al., 2018). Az ilyen hidrolízisnek azonban hátránya 

a keletkező fermentum rossz ülepíthetősége, valamint folyadékfázisá-

nak nagy ammónium- és foszfáttartalma, amely a főágra visszaforgatva 

annak a tápanyagterhelését jelentősen növeli. Kétértékű Mg adagolása 

nagyban javít a fázisszeparáción (Ruhyadi et al., 2019; Yuan et al., 2019). 

Részben a negatívan töltött részecskék destabilizálásával, részben a ke-

letkező struvit nehezítő és szűrő hatásával. Wang és társai (2018) szerint 

a magnézium adagolására célszerű a fermentáció végén sort keríteni. 

Korábban adagolva inhibitorhatást gyakorol a fermentációra, kisebb il-

lósavhozamot eredményezve (Ruhyadi et al., 2019). A Mg2+ az anaerob 

mikroorganizmus fajok makrotápanyaga, viszont túlzott koncentráció-

ja azok aktivitását jelentősen csökkentheti (Hendriks et al., 2018). Chen 

és társai (2020) ezért a MgCl2 időben elnyújtott adagolását vizsgálták 

laboratóriumban, s nagyon kedvező hatásáról számoltak be (Chen et 

al., 2020). 

Mintegy 1,27% szervesanyag-tartalmú fölösiszap lúgos hidrolízisét 

vizsgálták, amely szilárd részének 23 g/l volt a KOI-ja 0,7 g oldott KOI 

mellett. Az ammónium koncentrációja (oldott fázis) 21 mg/l volt, de 

6. ábra: Illósav termelése, azok megoszlása: a – a vízfázis illósavmennyiségeinek KOI-ja, b – a 
kilencnapos fermentáció végén ért értékek (Chen et al., 2020)

7. ábra: A lúgos iszaphidrolízis iszapvizének az összetétele

8. ábra: Magnézium-klor-
idos kicsapatás és a cen-
trifugálás után keletkező 
centrifugavíz összetétele 
és a víztelenített iszapba 
kerülő nitrogéntartalmú 
termékek mennyiségei
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FŐÁGI N- ÉS P-VISSZANYERÉS LEHETŐSÉGEI 
A SZENNYVÍZTISZTÍTÁSNÁL
Az eddigiekből egyértelmű, hogy a foszfát visszanyerése (eltávolítása) 

kémiai és biológiai úton is lehetséges, de az a szennyvíziszapba kerül. 

Abból az eddig bemutatott módszerekkel nyerhető vissza. Komolyabb 

gond az ammónium főági visszanyerése, ami ott a közeljövőben még 

megoldhatatlannak tűnik. Távolabbi lehetősége természetesen fenn-

áll, de ahhoz még az ioncsere, az adszorpció és a bio-elektrokémiai 

módszerek jelentősebb fejlődésére van szükség. Az ioncserét illetően 

egyre kecsegtetőbb a helyzet, mert a klasszikus zeolitos ioncserélők 

módosításaival is nagy fejlődés jelentkezett, de talán annál is ígé-

retesebb az ioncserélő polimerek fejlesztése (Cruz et al., 2019, 2021, 

Zhou et al., 2021). Napjainkban már gyártanak olyan gélszerű polimer 

ioncserélőket, melyek ioncserélő kapacitásukban jóval meghalad-

ják a természetes alapúakat. Elvükben a polielektrolitokhoz hasonló 

megoldással állítják elő azokat. Anionos vagy kationos funkciós cso-

portokat építenek be a monomerek egy hányadába, s ezt követően 

polimerizálják a keveréket a kellően nagy molekulaméretig. A gond 

az ioncserélőkkel az, hogy érzékenyek a tisztítandó folyadék lebegő 

és oldott szerves szennyezőire is. Ezért célszerű az ioncserélők előtt 

megfelelő membránszűrést kiépíteni. Ez a beruházási és üzemelteté-

si költséget is jelentősen növeli. A szűrőmembrán maga is érzékeny 

az eltömődésre, ami ugyancsak gond az üzemeltetésnél, ciklikus tisz-

tításánál. Az ioncserét mind ammóniumra, mind foszfátra is ki lehet 

építeni (anion- és kationcserélők). A ciklikus regenerálások megfelelő 

regeneráló vegyszerigényt jelentenek. Törekszenek ezért a regeneráló 

oldatok minél többszöri felhasználására, amivel a vegyszerigény, ille-

tőleg költsége jelentősen csökkenthető.

Az ioncsere mellett favorizálják az adszorpciót is. Erre olyan termé-

szetes anyagokból, növényi maradványokból előállítható félkokszot 

próbálnak felhasználni, amelyet azok telítődése után közvetlenül fel 

lehet használni a mezőgazdaságban (Zhang és Liu 2021). Ilyenkor is 

elengedhetetlen azonban az adszorbenssel szűrt víz megfelelő utó-

tisztítása, amely membránszűrés is lehet az előbb már említett problé-

máival. Az így tisztított vizeket azután ózonizálhatják vagy elektroké-

miai tisztításoknak is alávethetik. Az RO, valamint a teljes sómentesítés 

is elképzelhető befejező finomításokként ilyen esetekben. Ezeknek a 

beruházási és üzemeltetési költsége a bonyolult berendezéskialakítás 

miatt ma még a gyakorlatban megfizethetetlen, pontosabban messze 

meghaladja a hagyományos eleveniszapos szennyvíztisztítás költsé-

geit. Ezek fejlesztése, gyakorlati üzemeltetésre alkalmazásra alkalmas-

sá tétele a szennyvíztisztításban ezért napjainkban inkább csak álom, 

ott is elsősorban a kutatások szintjén.

KONKLÚZIÓ
Az elmúlt században, az eleveniszapos szennyvíztisztítás felfedezése, 

elterjedése óta a nitrogéntartalma eltávolításának az egyedüli módja 

az ammónium biológiai úton, nitrifikáció, majd denitrifikáció révén 

nitrogéngázzá történő alakítása volt. Ezen az elmúlt századfordulót 

követően kidolgozott rövidebb úton nitritáció, majd anaerob ammó-

niumoxidáció összekapcsolásával, energiatakarékosabban történő 

nitrogéneltávolítás sem változtatott lényegében. Sikerült ugyan ezek-

kel az élővizekbe kerülő reaktív nitrogénformákat egészségünk és a 

környezet védelméhez megfelelő alacsony koncentrációkra csökken-

teni, de az emberiség jövőjét meghatározó körkörös gazdálkodása, a 

szennyvíztisztítás fenntarthatóságával semmiképpen nem egyeztet-

hető. Hasonlóan fontos, hogy az eleveniszapos és más biotechnológiai 

szennyvíztisztítások számos környezeti és technológiai korlátokkal is 

rendelkeznek. Alapproblémájuk a nitrogénvegyületek inertizálásával 

az, hogy azzal a szennyvíz teljes kémiai energiatartalmának a 38–48%-

a gyakorlatilag veszendőbe megy. Sajnos az átalakítás során valameny-

nyi N2O is termelődik, amely igen erős üvegházhatású gáz, s ennek 

az emissziójával a szennyvíztisztító üzem karbonlábnyomának a 14–

26%-át is kiteheti. Ez nagyságában megegyezhet a tisztítás villamosá-

ram-fogyasztásához elhasznált energia, illetőleg annak során keletkező 

CO2-karbonlábnyom egyenértékével. A biológiai szennyvíztisztításnak 

ezek a hátrányai új, ammónium visszanyerésére alkalmas alternatív 

megoldások fejlesztésére sarkallták az elmúlt évtizedekben a kuta-

tást, melyhez a későbbiekben nyilvánvalóan a visszanyert ammónium, 

s vele kombináltan ugyancsak eltávolítható, visszanyerhető foszfát 

mezőgazdasági újrahasznosításának a lehetősége is pontosításra kell 

kerüljön. Sajnálatos, hogy a napjainkig kidolgozott ammónium-vissza-

nyerési megoldások csak a lakossági szennyvíznél egy nagyságrenddel 

nagyobb ammóniumkoncentrációjú vizek esetében alkalmazhatók. 

Ezért egyre sürgetőbb új fizikai–kémiai megoldások kidolgozása, me-

lyek ugyanakkor gazdaságosak is a jelenlegi eleveniszapos megoldá-

csak a megelőző ábrán látható komponensek további sorsát. A MgCl2 

hatására kicsapódott lebegőanyagnak az ábra csak a struvittartalmát 

mutatja, aminek mintegy a 7%-a nitrogén és 14%-a foszfor. Az oldott 

fehérjének ezek mellett az 1/6,24-ede a nitrogén. Megállapítható, 

hogy ezzel a megoldással a foszfor mintegy 90%-a szilárd fázisba vihe-

tő és a mezőgazdaságban hasznosítható. A fermentált iszap maradéka 

ugyanis megfelelően sterilizálásra kerül a lúgos hidrolízis révén. Nem 

mondható el ugyanez a nitrogénről, melynek 94%-a a centrifugavíz-

ben marad. Abban a koncentrációja ugyan legalább 5–10-szerese a 

lakossági szennyvizének, de a gazdaságos nitrogén-visszanyeréshez 

még mindig kevés. Zavaró hatású ugyanakkor a mellette tízszer na-

gyobb koncentrációban jelen levő illósavak, oldott fehérjék, polisza-

charidok és egyéb ismeretlen szerves anyagok mennyisége. Ennek a 

folyékony mellékterméknek a felhasználása a szennyvíztisztító főágán 

képzelhető el, illetőleg javasolt, bár a KOI/TKN aránya 12-13 körüli, de 

azzal már megfelelő tisztítás biztosítható napjainkban. Mint korábban 

említésre került, koszubsztrátként jelentős mikrotápanyag-, gyógy-

szermaradvány-csökkentést eredményezhet (Bezsenyi et al., 2021a; 

2021b). Az illósavak termelésének és újrafelhasználásának egyébként 

több évtizedes gyakorlata van a szennyvíztisztításban, de eddig csak 

a denitrifikáció támogatására került elsősorban alkalmazásra. A kör-

nyezetünk szennyezésének az utóbbi időszakban mikroszennyezőkkel, 

gyógyszermaradványokkal történő fokozódása azonban Európa fejlet-

tebb országaiban már szükségessé tette a lakossági szennyvíztisztítás 

negyedik fokozatának a bevezetését is. Ebben az aktív szenes adszor-

pció és az ózonos kezelés vezet napjainkban (Pesqueira et al., 2020; 

Gutierrez et al., 2021; de Boer et al., 2022). Ezek semmiképpen nem az 

anyag-visszaforgatás irányában jelentenek előrelépést, csupán ezek-

nek a kritikus anyagoknak és részlegesen lebontott származékainak 

az eltávolítását, adszorbensen történő rögzítését jelentik. A negyedik 

lépcső szükségessége, költségeinek alakulása fogja a jövőben eldön-

teni, hogy a hivatkozott koszubsztrátos szennyezőanyag-lebontás, 

illetőleg az ahhoz történő koszubsztrát termelésnek mennyiben lesz 

realitása a távolabbi jövőben.
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BEVEZETÉS
Tanulmányunkban a hazai energiatermelésre alkalmas kommunális 

hulladék, szennyvíziszap és mezőgazdasági eredetű hulladékok fel-

használásának kérdéseivel foglalkozunk. Értékeljük az EU ide vonat-

kozó elképzelését, a hazai felhasználás hiányosságait, tendenciáját és 

a jövőben a felhasználás felfutásának lehetőségeit. Nem foglalkozunk 

a biogáz-technológia elméleti alapjaival, és a lehetséges technológiai 

megoldásokkal is csak érintőlegesen foglalkozunk. Az elméleti alapo-

kat az interneten megjelent, angol és német nyelven közzétett tanul-

mányok, PhD-dolgozatok és magyar nyelvű közlemények részletesen 

tárgyalják. A hulladékkezelés és a biogázüzemek üzemeltetési kérdései 

a hazai szakemberek előtt jól ismertek (Oláh és Tarjányiné Szikora Sz., 

2010; Oláh et al., 2012), ezért nem tárgyaljuk részletesen. Röviden is-

mertetjük az Európai Unióban a hulladékkezelés és a hulladék biogáz 

formájában történő hasznosításának kérdését. Kitérünk a hazai kom-

munális hulladék gyűjtésére és kezelésére. Értékeljük a hulladékok 

közös anaerob kezelésének összefüggéseit. A legtöbb adat interneten 

érhető el, és az elérhető adatok között sokszor nagy az ellentmondás. 

Az egyes sajtóorgánumok, újságok interneten közölt adatai megbízha-

tatlanok és használhatatlanok.

2. HULLADÉKKEZELÉS AZ EU-BAN 
A hulladék újrahasznosítása komoly kihívást jelent, mivel nagyon ve-

gyes összetételű, sok különböző forrásból származó hulladékról van szó. 

Emiatt több uniós országban a kommunális hulladék jelentős részét 
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KIVONAT Az EU új hulladék kezelési koncepciójának alapja a 
körforgás megvalósítása, ez a hulladékok újrahasznosítását jelenti. 
Az EU-ban kommunális hulladékból 225 millió tonna hulladék 
keletkezett 2019-ben. Magyarország a hatodik legkevesebb hulla-
dékot termelő uniós ország és 2016-ban átlagosan 379 kg/fő •év 
hulladék termelés jutott egy magyar állampolgárra. Az összegyűj-
tött kommunális hulladéknak még mindig, mintegy 57%-át hulla-
déklerakókban helyezik el.   Hazánkban 2020-ban az ország összes 
kommunális hulladékának 17 %-át szelektív módon gyűjtötték. A 
hazai biogáz-termelés becsült potenciálja (állati trágyák 3,4 Mrd 
m3, az élelmiszer-ipari hulladékok 0,7 Mrd m3, és a települési szilárd 
hulladékok 0,4 Mrd m3) mintegy 4,5 Mrd m3 biogáz-termelést tesz 
lehetővé. Ezek együtt 3,15 Mrd m3 földgázt helyettesítenek. A társí-
tott vagy ko-szubsztrát rothasztás kettő vagy több szubsztrátból ké-
szült homogén keverék közös rothasztását jelenti: az alap-szubszt-
ráthoz (pl. állati trágya, szennyvíziszap) egyéb kiegészítő anyagokat 
(pl. kommunális hulladék, ligno-cellulóz hulladékok stb.) adagolnak 
és közösen rothasztják. A biogáz termelésre leginkább a könnyeb-
ben bontható, magas szénhidrát tartalmú, kisebb ligno-cellulóz 
tartalmú növények (cukorcirok, siló kukorica, csicsóka) alkalmasak. 
A települési hulladékok szelektív módon gyűjtött szerves frakció-
jának rothasztásánál a C:N arány, puffer kapacitás és biológiailag 
bonthatóság beállítása szempontjából az állati eredetű-hulladékok 
(sertés, marha trágya) és a szennyvíziszap kedvezően befolyásolják 
a rothasztási folyamatot.

KULCSSZAVAK EU hulladék-kezelési koncepció; körforgásos 
hulladék-kezelés; kommunális vagy telpülési hulladék; hulladék 
lerakás; biogáz-termelési potenciál; szerves trágyák; ligno-cellu-
lóz tartalmú hulladékok; ko-szubsztrát rothasztás; 
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