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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 

Magyarország fejlődésének az Európai Unió irányelveihez történő felzárkóztatása 

érdekében fontos teendői közé tartozik a környezet védelme és a természeti értékek 

megőrzése. Kiemelt figyelmet kap a vízbázis védelme, megőrzése és javítása, tehát a 

keletkező szennyvizek minél nagyobb hányadának a megtisztítása, és a meglévő 

szennyvíztisztító telepek korszerűsítése, optimalizálása is.  

A korábbi, lakosegyenérték (LE) alapján történő tervezési szabályok sokesetben 

felülvizsgálandók, a társadalmi szokások nagyban megváltoztak, a felhasznált víz 

mennyisége is jelentősen eltér az egyes területeken. Egy adott szennyvíztisztító telep 

tervezésénél mindezek következtében feltétlenül szükséges a szennyvíz mennyiség és 

minőség lehetőségekhez képesti legpontosabb meghatározása. A már meglévő és 

működő szennyvíztisztító telepek felülvizsgálata, korszerűsítése is éppen ezen, 

esetenként igen jelentős eltérések, trendek megváltozása miatt feltétlenül szükséges. 

A hatékonyság költségkímélő növeléséhez nagyban hozzájárul az, hogy a 

biotechnológia rohamos fejlődése új távlatokat nyitott a különböző mikroorganizmusok 

és biodegradációs folyamatok szelektív előnyének biztosításához. A hazai 

szennyvizekre sokesetben jellemző, szűkös szénforrás (alacsony C:N arány) mellett 

különösen fontos, hogy a denitrifikációra, és lehetőség szerint a biológiai többlet P-

eltávolításra is minél több szerves szénforrás jusson. A helyzetet nehezíti a 

szennyvíztisztító telepeken keletkező biomassza (szennyvíziszap) anaerob rothasztása, 

sőt annak élelmiszeripari hulladékokkal történő együttes kezelése, ami tovább emeli a 

csurgalékvízzel visszaérkező N-terhelést, még kedvezőtlenebbül alakítva a C:N arányt.  

A befolyó szennyvízben lévő szén, nitrogén és foszfor források mennyisége és 

aránya meghatározó a kialakuló mikroorganizmus összetétel és a szennyezőanyag 

eltávolítás hatékonyságának szempontjából. 

Az alábbiaknak megfelelően célul tűztem ki: 

• a szerves szénforrás hiány és az ún. ’low S - low DO’ körülmények (alacsony 

szubsztrát és egyben a kimutathatóság szintjére emelkedett oldott oxigén 

koncentráció a nem levegőztetett üzemű reaktorban) elkerülését a biológiai P- 

és N-eltávolítás (denitrifikáció) hatékonyságának javítása érdekében 

• új technológia kidolgozását és sikeres alkalmazását a biológiai foszfor és 

nitrogén eltávolítás (denitrifikáció) hatékonyságának javítása érdekében 

• költséghatékony üzemeltetési alternatívák szimulációs számításokkal, majd 

nagyüzemi, helyszíni mérésekkel történő vizsgálatát és igazolását 

• a nem levegőztetett reaktorok felszínén beoldódó oxigén biológiai foszfor és 

nitrogén eltávolítás (denitrifikáció) hatékonyságát kedvezőtlenül befolyásoló 

szerepének kizárását.  



2 

 

2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Világszinten bizonyított és elfogadott, hogy a nem levegőztetett (anaerob, 

anoxikus) tagolt bioreaktor elrendezés hatékonyan alkalmazható a megfelelő biológiai 

tápanyageltávolítást is megcélzó eleveniszapos rendszerekben (Chudoba et al., 1973a; 

Jobbágy et al., 1999). A kutatások azt is bizonyítják, hogy az anaerob/anoxikus 

szelektorok jelentősen hozzájárulnak az iszapülepedési index (SVI – Sludge Volume 

Index) alacsony szinten való tartásához a foszforakkumuláló mikroorganizmusok (PAO 

– Phosphorus Accumulating Organisms) szaporodása számára biztosított oxigén és 

nitrát mentes környezet fenntartásával, aminek bizonyításában kutató csoportunk 

Európában az első három nagyüzemi igazolás egyikét végezte el (Parker et al., 2004). A 

denitrifikációs folyamatokhoz fontos anoxikus szelektorokban már alacsony oldott 

oxigén koncentráció is kinetikai gátlást okozhat (Plósz et al., 2003), és fonalas 

mikroorganizmusoknak kedvezhet. Továbbá, ezek a medencék könnyen felhígulhatnak, 

alacsony szubsztrát koncentrációjú környezetet eredményezve. Ez az állapot különösen 

magas nitrát-recirkulációs áram és eleve alacsony befolyó, könnyen biodegradálható 

szerves szénforrás (rbCOD – readily biodegradable Chemical Oxygen Demand) esetén 

még kedvezőtlenebb az iszapülepedésre (Wanner & Jobbágy, 2014). A kinetikai gátlás 

és a metabolikus előny biztosításához szükséges a bejutó oldott oxigén minél nagyobb 

arányban történő kizárása (Jobbágy et al., 2000). Ugyanakkor a felmérések (Tardy et al., 

2012) azt tükrözik, hogy hazánkban, hasonlóan a nemzetközi adatokhoz, a befolyó 

szennyvízben rendelkezésre álló, könnyen biodegradálható szénforrás mennyisége 

csökken, a befolyó NH4-N koncentráció viszont sokesetben emelkedik.  

Másrészről, a kommunális szennyvizek mellett az ipari szennyvizekre is szigorú – 

csatornarendeletben előírt – határértékek vonatkoznak. Ezáltal számos ipari üzemet 

kényszerítenek költséges előtisztító megépítésére. Elsősorban egyes élelmiszeripari 

üzemeknél a beruházási költségek mellett az üzemeltetési költségeket is magassá teszi 

az esetleges pót N- és P-forrás adagolása. Ugyanakkor a kommunális szennyvíztisztító 

telepeken gyakori a szénforrás hiány, így a hatékony denitrifikációhoz és a biológiai P-

eltávolítás esetén az első lépésként előálló, anaerob P-visszanyomáshoz nem áll 

rendelkezésre elég szénforrás, így pót szénforrás adagolása válhat szükségessé. A 

költséges metanol kiváltása érdekében számos alternatív pót szénforrással kísérleteztek 

ezidáig, köztük magas szervesanyag tartalmú, akár hulladék anyagokkal is (Hu et al., 

2018, Xiong et al., 2020). Nem vizsgálták azonban azt, hogy adott esetben az ipari és 

kommunális szennyvizek együttes tisztítása célravezetőbb lenne-e. 

 

Chudoba J., Ottova V. and Madera V. 1973a. Control of activated sludge filamentous 

bulking-I. Effect of the hydraulic regime or degree of mixing in an aeration tank. Water 

Research, 7(8), 1163-1182. 

Hu X., Sobotka D., Czerwionka K., Zhou Q., Xie L. and Makinia J. 2018. Effects of 

different external carbon sources and electron acceptors on interactions between denitrification 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hu%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sobotka%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Czerwionka%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhou%20Q%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xie%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Makinia%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29616506
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3. A KUTATÁS SORÁN ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

A doktori munkám során azt tűztem ki célul, hogy a nemzetközi szinten is egyre 

szignifikánsabb problémát jelentő, a befolyó szennyvízben csupán marginálisan vagy 

kifejezetten hiányosan előforduló szénforrás kialakulási okait mélyrehatóbban 

tanulmányozzam, a lehetséges megoldásokat felkutassam. Szemben az általános kutatási 

gyakorlattal, ebben az esetben célom az volt, hogy a vizsgálatok során laboratóriumi 

mérések és szimulációs számítások mellett azok eredményeinek közvetlen 

felhasználását ténylegesen meglévő, nagyüzemi szennyvíztisztító telepeken igazoljam. 

A vizsgált esetekben a következő résztevékenységekből állt össze a kutatás: 

• Az Üzemeltető által rendelkezésre bocsátott adatok feldolgozása, statisztikai 

elemzése és értékelése. 

• Az adott szennyvíztisztító telepen fellelhető problémák (pl. nitrifikáció és 

denitrifikációs hatékonyság időszakos visszaesése, elégtelen levegőztetés, 

iszapülepedési problémák stb.) vizsgálata, okainak felderítése és a megoldási 

lehetőségek kidolgozása. 
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• Helyszíni profilmérések kivitelezése a bioreakciók jobb átláthatósága, valamint a 

matematikai szimulációs számításokhoz bemeneti paraméterek gyűjtése 

érdekében. 

• A javasolt változtatások laboratóriumi (pl. szakaszos üzemű, ún. ’batch’ 

kísérletek) és/vagy nagyüzemi (telepi) léptékben történő vizsgálata megfelelő 

mérési stratégia felállításával. 

A befolyó szennyvíz könnyen biodegradálható szénforrásának minél nagyobb 

mértékű, denitrifikációra és anaerob foszfor-visszanyomásra hasznosított aránya 

kiemelten fontos a korábban már említett okok következtében, így kiemelt figyelmet 

szenteltem az alábbi folyamatokra: 

• A N- és P-hiányos élelmiszeripari és a C-hiányos kommunális szennyvíz 

hatékony tisztítási lehetőségeinek feltárására. 

• A jól biodegradálható szénforrás (rbCOD – readily biodegradable COD) 

denitrifikáció és a biológiai P-eltávolítás során történő hasznosulására. 

• A recirkulációs áramokkal visszaérkező és a felszínről beoldódó oxigén (DO – 

Dissolved Oxygen) metabolikus és kinetikai gátlásának vizsgálatára, annak 

visszaszorítására. 

 

4. EREDMÉNYEK 

4.1. A Törökbálinti Szennyvíztisztító Telepen a tejipari és a kommunális 

szennyvíz együttes tisztításának vizsgálata során kapott eredmények 

• A szennyvíztisztító telep ideiglenesen lecsökkent N-eltávolítási hatékonysága nem 

tulajdonítható közvetlenül az ipari szennyvíz esetlegesen toxikus hatásának, sőt 

bebizonyosodott, hogy a tejipari szennyvíz biológiailag könnyen lebontható C-

forrást tartalmaz, és ez kedvezően befolyásolja a denitrifikációs hatékonyságot. 

• A mért adatok és a szimulációs eredmények azt mutatták, hogy a kommunális 

szennyvíztisztító telepre befolyó 650-700 mg/l-nél alacsonyabb teljes KOI 

koncentráció és változatlan nitrogén terhelés esetén (befolyó BOD5/NH4-N arány 

<6) a denitrifikációs hatékonyság megőrzése érdekében pót szénforrás adagolás 

szükséges, továbbá a biológiai többlet P-eltávolításra nem nyílik lehetőség. 

• Az általános trendekkel ellentétben – miszerint ipari előtisztító megépítése 

indokolt – a biztonságos és hatékony denitrifikáció elérése érdekében a tejipari 

szennyvíz kommunális szennyvízzel történő együttes kezelése az adott 

szennyvíztisztító telepen előnyös. Az adott esetben célravezetőbb a tejipari 

szennyvízzel való együttes tisztítás, hiszen bevezetésével az átlagos befolyó teljes 

KOI koncentráció 783 mg/l (BOD5/NH4-N arány: 6,47 és a COD/TKN arány 

8,96), mely a pót szénforrás adagolást már nem teszi szükségessé. 
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4.2. A Szegedi Szennyvíztisztító Telep nem levegőztetett reaktortereinek 

felszínéről beoldódó oxigén kizárására irányuló kutatás eredményei 

• A fonalas/flokkulens mikroorganizmusok fajlagos szaporodási sebességének 

vizsgálata kimutatta, hogy amennyiben a befolyó szennyvízben kifejezetten 

alacsony a szervesanyag koncentráció, úgy a szelektoros rendszer esetén sem tud 

kialakulni megfelelően nagy szubsztrát koncentráció gradiens. Ennek 

következményeként a flokkulens mikroorganizmusok elveszíthetik elvárt 

növekedési előnyüket a fonalasokkal szemben. 

• Az ún. ’low DO’ körülmény a 0,04-0,2 mg/l oldott oxigén koncentráció 

tartományba esik. Ilyen alacsony oldott oxigén szint mellett magasabb szubsztrát 

koncentráció értékek esetén is a fonalas mikroorganizmusok juthatnak előnyhöz, 

ami az eleveniszap biomassza elfonalasodásához vezethet. 

• A nem levegőztetett medencékben kimutatott ’low S - low DO’ körülmények a 

denitrifikáció és a biológiai többlet-P eltávolítás hatékonyságát, és az eleveniszap 

pelyhek összetételét is jelentősen befolyásolja, az oldott oxigén koncentráció 

pedig az elérhető szénforrás mellett függ a tisztítási hőmérséklettől. 

• A nem levegőztetett reaktorok (anaerob/anoxikus szelektorok) felszínen keresztül 

beoldódó oxigén kizárása érdekében a nem levegőztetett reaktorok speciális úszó 

fedlappal történő lefedése javasolt. 

4.3. Az Észak-Budapesti Szennyvíztisztító Telep két, eltérő technológiájú 

ágának összehasonlító tanulmányozása során kapott eredmények 

• A levegőztetett medencék szakaszos levegőztetése jelentős elfolyó összes 

nitrogén (TN) javulást, és energia (levegőztetés) megtakarítást is eredményezhet 

az év egyes részeiben. 

• A matematikai szimulációs számítások alapján a hőmérséklet csökkenésével a 

levegőztetett periódusok hosszának növelése szükséges az Új ágon a hatékony 

nitrifikációhoz. Ugyanakkor a levegőztetés növelése a denitrifikáció 

hatékonyságában visszaesést eredményezhet. 

• A Régi ág matematikai modellezése is azt mutatta, hogy a telep jelenleg inkább 

alulterhelt, egy tisztítási ág kiiktatása és/vagy az iszapkoncentráció csökkentése 

sem okozna az elfolyóban romlást. Ennek alapján, és a szakaszos üzemű 

levegőztetés Új ág üzemeltetésében hozott pozitív eredménye folytán a 

szakaszos levegőztetés a Régi ágon is bevezetésre került. 

• A levegőztetett és nem levegőztetett zónákban mért oldott oxigén és alacsony 

oldott KOI koncentrációk arra utalnak, hogy elsősorban a téli időszakban a 

szándék szerint anoxikus vagy anaerob medencékben előállhatnak ún. ’low S - 

low DO’ körülmények, amikor a rendelkezésre álló, könnyen biodegradálható 

szénforrás nem az anaerob P-visszanyomásra vagy a denitrifikációra fordítódik, 

hanem a metabolikus előnyt élvező oxigénnel reagál el. 
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4.4. Az Észak-pesti Szennyvíztisztító Telepen az anaerob rothasztás során a 

biológiai rendszerre visszaérkező, jelentősen megemelkedett N-terhelés 

vizsgálatának eredményei  

• A szimulációs számítások azt mutatták, hogy a visszatérő csurgalékvízzel a 

hatékony denitrifikációhoz sok esetben kevés a könnyen biodegradálható 

szénforrás, szükségessé válhat pót szénforrás adagolása az elfolyó összes nitrogén 

(TN) koncentráció változatlan értéken tartásához. 

• Az elő-denitrifikációban a szennyvíz C-forrása teljesebben hasznosul, mivel az 

alternatívan levegőztetett medencékben egy része biztosan oxigénnel fogy el. 

• A metanol-igény csökkenthető a befolyó szénforrás minél nagyobb arányú, elő-

anoxikus zónában történő felhasználásával, tehát a nitrát-recirkuláció növelésével. 

4.5. Az Észak-pesti Szennyvíztisztító Telepen a speciális úszó fedlappal 

lefedett, nem levegőztetett anaerob/anoxikus reaktorok vizsgálata során 

kapott eredmények 

• A nyitott, nem levegőztetett medencékben előfordulnak ’low DO’ körülményekre 

jellemző oldott oxigén koncentráció szintek (0,04-0,2 mg/l). 

• Az eredményekből megfigyelhető, hogy az oldott KOI-ban kifejezett könnyen 

biodegradálható szénforrás mennyisége már gyakorlatilag az anoxikus 

medencében lecsökkent (<50 mg/l) a rendszer többi egységében jellemző értékre, 

valamint már az osztóműben jelentős oldott KOI csökkenés volt tapasztalható. 

• Az Észak-pesti Szennyvíztisztító Telep Új ág Kísérleti rendszer nem levegőztetett 

anoxikus szelektorainak speciális úszó fedlappal történő lefedése sikeres volt. 

• Az úszó fedlap alkalmazása és ezáltal a felszínről beoldódó oxigén kizárása 

kedvezett a PAOk-nak az oxigénnel el nem reagált szénforrás hasznosítása 

következtében. A Kísérleti rendszer előnyösebbnek mutatkozott a biológiai 

többlet P-eltávolítás első lépése, a P-visszanyomás által kísért tápanyagfelvétel 

szempontjából. 

• A lefedést követően a Kísérleti rendszer anoxikus medencéjében szignifikánsan 

magas oldott ortofoszfát és oldott KOI koncentráció értékeket mértünk 

függetlenül a rendszerek levegőztetett vagy nem levegőztetett üzemmódjától. 

Ugyanakkor a P-visszanyomás eredményeit sokesetben árnyalta a (túlzott) – 

kémiai P-eltávolításhoz adagolt – vegyszeradagolás. 

• A szakaszos üzemű laboratóriumi kísérletek is bizonyították, hogy a telepi 

Referencia és Kísérleti rendszerekből származó minták tartalmaztak 

foszforakkumuláló mikroorganizmusokat. A PAOk biokonverziós folyamatait az 

elérhető szerves szénforrás mennyisége ill. a reaktor kialakítása (fedett, nyitott) 

számottevően befolyásolták. Az eredmények, hasonlóan a telepi eredményekhez 

azt mutatták, hogy a vízfelszínen keresztüli oxigén beoldódás nem elhanyagolható 

a biológiai többlet P-eltávolítás hatékonyságának szempontjából. 
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5. TÉZISEK 

1. Nagyüzemi körülmények között kimutattam, hogy a N és P tápanyag hiányos, 

ugyanakkor szénforrásban gazdag tejipari szennyvíz és az adott szénforrás hiányos 

kommunális szennyvíz együttes tisztítása jelentősen célravezetőbb és 

költséghatékonyabb, mint az elterjedten alkalmazott költséges külön tisztítás. Ezzel 

a megoldással, elkerülhetővé válhat a N és P költséges adagolása a tejipari 

szennyvíz tisztítása során és a pót szénforrás bejuttatása a szénhiányos rendszerbe. 

Meghatároztam azt a kommunális szennyvíztisztító telepre befolyó, megfelelően 

biodegradálható szervesanyag koncentrációt, amely a kommunális és tejipari 

szennyvíz különálló tisztítása esetén, a tejipari szennyvíz nélkül már nem lenne 

elégséges a hatékony denitrifikációhoz. [II. és VII. közlemény]   

2. Megállapítottam, hogy a szennyvíztisztító telepek nagy részén előállhat az ún.  

’low S - low DO’ körülmény, ami akadályozza a biológiai P-eltávolítást, esetleg a 

denitrifikációt is különösen a befolyó szennyvíz felhígulása esetén (nagy esőzés, 

hóolvadás, erős infiltráció). Ez a mikroaerofil körülmény jelentősen ronthatja az 

iszap ülepedési jellemzőket, szükségessé teszi a fonalas mikroorganizmusok 

vegyszeres visszaszorítását.  Rámutattam, hogy ezen tartományok elkerülése 

érdekében az oxigén kizárandó. [I., IV., VI., VIII. és X. közlemény] 

3. Laboratóriumi és nagyüzemi kísérletben egyaránt kimutattam, hogy szűkös szerves 

szénforrás elérhetőség mellett a nem levegőztetett reaktorok felszínének speciális 

úszó fedlappal való lefedése nélkül minimális oxigén mennyiség is gátolhatja 

kinetikailag és metabolikusan egyaránt a denitrifikáció hatékonyságát és a biológiai 

többlet P-felvételt. Az úszó fedlappal lefedett kísérleti rendszerben kimutatott 

magas oldott ortofoszfát koncentráció és oldott KOI értékek azt bizonyították, hogy 

a felszínről beoldódó oldott oxigén koncentráció okozta mikroaerofil körülmény 

elkerülhető. Ennek nyomán megállapítottam, hogy a lefedett anoxikus 

medencékben nitrát-nitrogén már nem volt kimutatható, teljes egészében elfogyott, 

ugyanakkor a biológiai P-eltávolítás első lépéseként ismert P-visszanyomás 

dominánsabban jelentkezett. [I., V. és VIII. közlemény] 

4. Megállapítottam, hogy a lefedés nyomán előálló oxigén kizárás következtében akár 

60 mg/l értékű, könnyen biodegradálható szerves szénforrás tartalom többlet is 

előállhat, ami megfelelő formába hozva felhasználható a denitrifikáció ill. a 

biológiai P-eltávolítás hatékonyabbá tételére. [I., V. és VIII. közlemény] 
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6. MEGVALÓSULT ALKALMAZÁSOK ÉS ALKALMAZÁSI 

LEHETŐSÉGEK 

• Új szemléletmód a magas, könnyen biodegradálható szénforrással rendelkező, 

ugyanakkor N- és P hiányos tejipari szennyvíz és a szűkös szénforrással, 

ugyanakkor magas tápanyag (N és P) tartalommal rendelkező kommunális 

szennyvíz együttes tisztítására. Ellentétben az ipari előtisztító megépítésével és 

költséges N- és P-forrás adagolásával egy olyan alkalmazás került kidolgozásra, 

ahol az adott tejipari és kommunális szennyvíz együttes tisztítása célravezetőbb és 

költséghatékonyabb. 

• Az Észak-pesti Szennyvíztisztító Telep nem levegőztetett reaktorainak 

(anaerob/anoxikus szelektorok) viszonylag kis beruházási költséggel járó, 

nemzetközi viszonylatban is úttörőként kialakított, speciális úszó fedlappal történő 

lefedése 2013-ban megvalósult. Célja a biomassza szerkezet javítása mellett a 

rendelkezésre álló, könnyen biodegradálható szénforrás denitrifikációra és a 

biológiai P-eltávolítás első lépéseként ismert P-visszanyomásra történő teljesebb és 

jelentősen hatékonyabb felhasználása. 

• A Karsai Műanyagtechnikai Holding Zrt. által, úttörőként készített, úszó fedlapok 

telepítése során felmerült problémák áthidalásához kiegészítésképpen a perem 

kismértékű megemelése történt meg, hogy a fedlap továbbra is a víz felszínén 

ússzon, ill. bukóélek kerültek kialakításra. Időközben bebizonyosodott, hogy a 

széleknél keretmerevítés szükséges, amit az elemek fix egymáshoz rögzítése 

követett az esetleges megbontások elkerülése végett. A továbbiakban az elemek 

egymáshoz való rögzítése stabil, az esetlegesen sérülő elem cseréje a helyszínen, a 

borítólap megbontása nélkül is lehetséges. 
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