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I. A biológiai bonthatóság 

fogalma és környezetvédelmi 

jelentősége



 Wastewater – hulladék víz

 Abwasser – kilépő víz

Mi a szennyvíz?

Kommunális Ipari



Biodegradáció jelentősége a környezetben

Kommunális
Jól biodegradálható (O2 fogyasztás)

Ipari
Jól vagy rosszul biodegradálható (felhalmozódik) Befogadó

Tisztítás

Tisztítás

M

Biodegradálható: mikroorganizmusok által bontható



1962. Detergens törvény, NSZK.
 Megtiltja a biológiailag nehezen bontható anionaktív detergensek 

gyártását.

 Mérési metodika (szakaszos, folytonos)

 Analitikai módszer (MBAS)

Biológiai bonthatóság:

„Biodegradation means the biological transformation of

an organic chemical to another form, no extent is implied.”

C. P. Leslie Grady Jr.

Biodegradáció jelentősége a környezetben



Gyakorlat számára leginkább felhasználható 
definíciók:

 Mineralizáció: eredménye CO2, H2O, szervetlen 
anyagok (pl.: ammónia) és elszaporodott biomassza 
(oldott szerves szén nem marad)

Elsősorban „biogén” anyagok

 Elfogadható bonthatóság:
Az anyag elveszíti környezetre káros hatását
(pl.: habzás, mérgező tulajdonság)

 Primer / részleges / teljes bonthatóság definíciói

Biodegradáció jelentősége a környezetben



II. A biodegradációt befolyásoló 

tényezők



Főbb befolyásoló tényezők

 Biodegradálandó anyag

 Másik szubsztrát szerepe (kometabolízis)

 Mikroorganizmus, mikroflóra

 Környezet

 Technológia (pl. bioreaktor elrendezés)



A biológiai bonthatóságot befolyásoló tényezők

M
(genotípus, 
fenotípus)

M : mikroorganizmus

: környezet

S

Táptalaj komponensek:

másik S

egyéb 
tápanyagok

• S : szubsztrát
(mikroorganizmusok által 

hozzáférhető anyag)

• másik S (kometabolízis)

• egyéb tápanyagok:
N, P, ásványi sók

• elektronakceptor:

O2, NO3
-, SO4

2-, stb.



A biológiai bonthatóságot befolyásoló tényezők

M
(genotípus, 
fenotípus)

S
másik S

egyéb 
tápanyagok

• hőfok

• pH

• oldott oxigén elérhetősége

Hagyományos környezeti tényezők:



A hőfok és a pH hatása
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Mikroorganizmus típusok 

anyagcseréjének hőfokfüggése

Ökológiai tényező (hőfok)
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Pszichrofil

(<25ºC)

Mezofil

(25-40ºC)

Termofil

(40-60ºC)

Extrém termofil

(60ºC<)



Környezet oldott oxigén elérhetőség

elektronakceptor szerint

 Aerob: oxigén megfelelő mennyiségben 

elérhető

 Anoxikus: oxigén nincs, de van NO3
- és/vagy 

NO2
-

 Anaerob: oxigén nincs, NO3
- és NO2

- nincs, de 

lehet pl. CO2, SO4
2-



Reaktor kialakítás –

önállóan aggregálva vagy kötött ágyon

 Mikroorganizmusok szuszpendálva

Pl.: szennyvíz Pl.: tisztított víz

: iszappehely akár ≥ 1000 μm : baktérium 0,5 - 5 μm



 Mikroorganizmusok biofilmben

Reaktor kialakítás –

önállóan aggregálva vagy kötött ágyon

hordozó

A „kiszűrt” lebegőanyagot 

és az elszaporodott 

biomasszát el kell 

távolítani: visszamosás



 Diszperz- biofilm rendszerek
(fixen beépített hordozó)

Pl.: szennyvíz Pl.: tisztított víz

hordozó

Reaktor kialakítás –

önállóan aggregálva vagy kötött ágyon



Reaktor kialakítás –

önállóan aggregálva vagy kötött ágyon

 Diszperz- biofilm rendszerek (lebegő hordozó)

Pl.: szennyvíz Pl.: tisztított víz



Reaktor kialakítás –

tagolt vagy tagolatlan reaktorok

BefolyóPárhuzamos:
Elfolyó

So

Se

Se

Se

Se

Befolyó ElfolyóSoros:

So
Se

SeS3S2S1 > > >

Koncentráció gradiens



III. A biodegradáció kinetikája



Szubsztrát (C,H,O,esetleg N) + szervetlen anyagok 

többlet biomassza + CO2 + H2O + anyagcsere termékek

A biodegradáció kinetikája

Szennyezőanyag lebontás:

M

Megfelelő környezetben



Aerob biodegradáció



LEBEGŐ SZUSZPENDÁLT 

ANYAGOK

ZSÍROK
FEHÉRJÉK ÉS 

SZÉNHIDRÁTOK

HOSSZÚ LÁNCÚ 

ZSÍRSAVAK

HIDROGÉNECETSAV

METÁN vagy KÉNHIDROGÉN

AMINO SAVAK 

EGYSZERŰ CUKROK

ILLÓ SAVAK

(ecetsav, tejsav)
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Anaerob biodegradáció többlépcsős jellege

SAVKÉPZÉS:

HIDROLÍZIS:



Többlet biomassza keletkezése

S
xY

S

x






Ahol:

∆x: keletkező biomassza mennyisége

∆S: eliminált szubsztrát mennyisége

Yx/s: hozam (függ: C-forrás, mikroorganizmus, körülmények)

(függ a reakciótól)



Iszapstabilizáció

CO2

Mason, Bryers and Hamer Chem. Eng. Commun. 45,163-176 (1986)



Biodegradáció koncentráció függése
 ANT – Anyagcseresebesség Növelő Tényező

sebességeserealapanyagc

sebességeanyagcsereszubsztrát
ANT 

oxigén

elektród

levegőztetés

S (konc.: S1, S2, ….Sn)

M, tápsó

idő

oldott O2

konc. S

(endogén metabolízis)



A biodegradáció kinetikája 
(szubsztrátok osztályozása a biodegradáció koncentráció függése szerint)

Biológiailag nem bontható,

nem toxikus

Biológiailag bontható,

nem toxikus

Biológiailag bontható,

toxikus

Biológiailag

nem bontható,

toxikus

ANT ANT – Anyagcseresebesség Növelő Tényező

1

Szennyezőanyag koncentráció (S)



Monod kinetika a nem toxikus anyagokra

ahol : x – mikroorganizmusok koncentrációja [g/l]

μ – fajlagos növekedési sebesség [d-1]

x
dt

dx
 

SK

S

S 
 maxFajlagos növekedési sebesség:

ahol : μmax – maximális fajlagos növekedési sebesség [d-1]

S – szubsztrát koncentráció [mg/l]

KS – féltelítési koefficiens [mg/l]



Monod kinetika a nem toxikus anyagokra



(S)KS

max

max

2

SK

S

S



max


Szervesanyag koncentráció

Fajl. növekedési sebesség:

Szimulációs modellek 

alapja



Biológiailag bontható, mérgező anyagok 

biodegradációja erősen koncentráció függő

Szennyezőanyag 

koncentráció
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Andrews kinetika
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Biodegradáció iránya 

az elektronakceptor minősége szerint

Szubsztrát: 5 ecetsav

o 5 CH3COOH + 10 O2 → 10 CO2 + 10 H2O 

o 5 CH3COOH + 8NO3
- + 8 H+ → 4N2 + 10 CO2 + 14H2O

o 5 CH3COOH + 5 SO4
2- → 5 H2S + 10 HCO3

-

o 5 CH3COOH → CH4 + CO2

M1

M1

M2

M3

Keletkező energia

(kJ/reakció)

~4400

~4000

~210

~140

M1: Fakultatívan anaerob

M2: Szulfátredukáló

M3: Metanogén



Jellemző hozam [Y] és fajlagos 

szaporodási sebesség  [μmax] értékek
Y μmax 

[g biomassza KOI / g szubsztrát KOI] [d
-1

]

Fakultatívan aerob

(O2 hasznosítás)

Fakultatívan aerob

(NO3
-
 hasznosítás -

denitrifikálás

0,02 0,2

Szulfátredukáló

Metanogén

4

4 x 0,8

0,1 0,4 - ( 2 )

Mikroorganizmus

0,65

0,55

anaerob

anaerob



IV. A szennyvíz lebomlása a 

csatornarendszerben, 

bűzképződés és -megelőzés



A szennyvíz útja

Tisztítótelep

Szennyvíz

Háztartási
(Kommunális)

Ipari

Befogadó



 Helyi tisztító telepek építése

 Regionális rendszerek kialakítása

 Kistelepülések összekapcsolása

 Becsatlakozás meglévő hálózatra 

Szennyvíztisztító 
telep

Bűzképződés

Csatornázottság növelésének lehetőségei

http://images.google.co.hu/imgres?imgurl=http://www.karinthy.hu/pages/map/img/bp554.gif&imgrefurl=http://www.karinthy.hu/pages/map/hu/&h=509&w=527&sz=30&tbnid=ab-EJ-cTfkN3yM:&tbnh=124&tbnw=129&hl=hu&start=45&prev=/images%3Fq%3DBudapest%2Bt%25C3%25A9rk%25C3%25A9p%26start%3D40%26svnum%3D10%26hl%3Dhu%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.co.hu/imgres?imgurl=http://www.karinthy.hu/pages/map/img/bp554.gif&imgrefurl=http://www.karinthy.hu/pages/map/hu/&h=509&w=527&sz=30&tbnid=ab-EJ-cTfkN3yM:&tbnh=124&tbnw=129&hl=hu&start=45&prev=/images%3Fq%3DBudapest%2Bt%25C3%25A9rk%25C3%25A9p%26start%3D40%26svnum%3D10%26hl%3Dhu%26lr%3D%26sa%3DN


Biodegradáció a csatornában

Befolyó 

szennyvíz

Kilépő

szennyvíz

 Megtapadt biofilm ill. üledék

 Hosszú tartózkodási idő

 Magas szennyvízhőfok

A spontán biodegradáció a rendszer kialakításától, üzemeltetésétől 
és a körülményektől függő irányban és mértékben folyik

biofilm



A biodegradáció iránya az oxigén 

elérhetősége szerint

Szennyvíztisztító telep

 Gravitációs csatornák, 

oxigén elérhető

 Sík terepen: nyomócső

Teljes mértékben kitöltött, 

oxigén nincs (nitrát sincs) 



A kénhidrogén kedvezőtlen hatásai

Mérgező hatás

Bűzképzés 
(szagküszöb: 0,1 ppb)



Műtárgyak esetében erőteljes korrózió

H2S + 2 O2  H2SO4

A képek Dr. Jobbágy Andrea felvételei



Bűzmegelőző eljárások

 Tüneti kezelések

Pl.:
 Fedőszag

(allergia)

 H2S kiáramlás meggátlása

(anaerobitás elmélyül)

 Kiszívás és feloxidálás -

vegyszeresen vagy mikrobiálisan

(környezet H2S terhelése nőhet, 
korrózió fokozódhat)

 Kénhidrogén termelés 
elnyomása oxigén vagy 
nitrát adagolással

(metabolikus előny alapján)

A biofilmben nem 
bűztermelő baktériumok 
szaporodnak el

(csatornaiszap mennyiség nőhet)



A bűzképzés nitrát adagolással való gátlásának 

alapja

A nitrát felhasználás metabolikus előnye a 

szulfátredukcióval szemben:

 Kénhidrogén nem képződik

vagy

 feloxidálódik

5 H2S + 8 KNO3 4 K2SO4 + H2SO4 + 4N2 + 4 H2O



A DRV - BME eljárás újdonsága 

„limitált nitrát adagolás”

NO3
-

Befolyó 

szennyvíz

Kezelt 

szennyvíz

H2SN2

Másodlagos anaerob réteg kialakulása

A nitrátfogyasztó baktériumok 

“túlszaporodása”

Nitrát 

túladagolás

A denitrifikálók túlszaporodásának meggátlása



A denitrifikálók szaporodásának limitálása
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μ = denitrifikáló mikroorganizmusok fajlagos növekedési sebessége (1/d)

μmax = denitrifikáló mikroorganizmusok maximális fajlagos növekedési sebessége (1/d)

S = szubsztrát koncentráció (mg/l)

NO3
- = nitrát koncentráció (mg/l)

Ks = szubsztrátra vonatkoztatott féltelítési állandó (mg/l)

KsNO3- = nitrátra vonatkoztatott féltelítési állandó (mg/l)

Nitrát alacsony szinten tartása



V. Szennyvíztisztítási 

technológiák



A szennyvíz minősítése
S – szubsztrát szerves anyag

Gyűjtő paraméterek:
 KOI - kémiai oxigén igény : A vízben lévő szerves anyag teljes kémiai 

oxidációjához szükséges oxigén mennyisége [mg O2/l szennyvíz]

 BOI – biokémiai oxigén igény: A vízben levő szerves anyagok baktériumok 
által, adott idő alatt, adott hőmérsékleten történő aerob oxidációjához 
szükséges oldott oxigén mennyisége [mg O2/l szennyvíz]

 TOC – összes szerves szén [mg/l]



A szennyvíz minősítése

 Lebegő anyag: 0,45μm-es pórusátmérőjű szűrőpapíron felfogott 

szilárd anyag tömege az átszűrt szennyvíztérfogatra vonatkoztatva 

[mg/l]

 Egyedi komponensek (speciális analitika)

 N formák (NH4
+,NO3

-,NO2
-, szerves-N, TN) [mg/l]

 P formák (PO4
3-, TP) [mg/l]

 Egyéb komponensek (pl.: anionok, kationok, stb.) [mg/l]



A szennyvízminőség meghatározása eredet 

szerint

„tervezési paraméter”
Átlagban a lakosok vízfogyasztása és 

szennyezőanyag kibocsátása azonos



A tisztított szennyvízzel szemben 

támasztott követelmény

 Általánosan: a szennyvizet annyira kell 
megtisztítani, hogy a környezetben 
károsodást ne okozzon, a természetes 
„tisztító kapacitás” a folyamatot 
befejezze.

 Specifikusan: eleget kell tenni a 
megállapított „határértékeknek”.
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Nyers
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Fölös
iszap

Az eleveniszapos szennyvíztisztítás folyamata

A biológiai tisztítás előnye: kisebb képződő iszapmennyiség 
(szervesanyag részben CO2-dá alakul)



Lassan szaporodó mikroorganizmusoknak hosszú 

reaktorbeli tartózkodási időre van szüksége

Rendszerbeli 

biomassza 

mennyisége

Fajlagos szaporodási 

sebesség

Biomassza reaktorbeli tartózkodási ideje:        (iszapkor)
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Folytonos kemosztát (pl. gyógyszergyári 

fermentor) - A stabil működés kritériuma

Szubsztrát 
(tápoldat)

S0 konc., 

Q tfáram

Se konc.,

Pe (termék),

Q tfáram

cf CSTR 

(continuous-
flow 

completely 
stirred tank 

reactor)
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D

Átlagos tartózkodási idő 
(víz- és sejtfázisra egyránt

Stabil működés kritériuma 
(különben kimosódás):

Mikroba - µ (függ: 
T, pH, S, stb.)

A SZENNYVÍZTISZTÍTÁSBAN EZ NEM BIZTOSÍTHATÓ

Módosított kemosztátot kell alkalmazni! 

(Ardern and Lockett, 1914.)

V térfogat



Utó-

ülepítő

Tisztított 

elfolyó

Fölösiszap

Eleveniszapos

bioreaktorElő-

ülepítő

Nyersiszap

Tisztítandó 

szennyvíz

Nehezen biodegradálható 

szervesanyag

Nem biodegradálható lebegőanyag

Oldott szervesanyag

Az eleveniszapos szennyvíztisztítás 

világszerte a leggyakoribb



Utó-

ülepítő

Tisztított elfolyó, 

Q tfáram, TSSelf lebegőanyag konc.

Fölösiszap, 

QF tfáram, xF iszapkonc.

Eleveniszapos

bioreaktor

Az eleveniszapos rendszer mint módosított 

kemosztát

Iszaprecirkuláció

Befolyó 

szv.

Q tfáram

∑Vx összes 
biomassza menny.

∑Vµx összes 
biomassza elvétel 

(szaporulat)
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Hidraulikai tartózkodási idő 
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Iszapkor (iszap tart. idő, iszapfázis)
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Sludge Retention Time, sludge ageHydraulic Retention Time



Iszapkor definíciója, az eleveniszapos rendszer 

stabil működésének feltétele

Rendszerbeli 

biomassza 

mennyisége

Fajlagos mikroba 

növekedési sebesség
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
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kg

m
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kg 3
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elIszapelvét

VX

 dSRT

SRT
A

1


Azaz szükséges feltétel:

µA: autotróf fajlagos növ. sebesség (a számomra szükséges 

leglassabban növekedő mikrobához kell igazítani).
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Nyers
iszap

Fölösiszap (kb. 1% 
sz.a. tart.)

Az eleveniszapos szennyvíztisztítás folyamata

(víztisztítási és szennyvíziszap kezelési vonal)

Zsír Rothasztók

Homok

Rácsszemét Kiszállítás: 
hulladéklerakó

Kiszállítás: 
hulladéklerakó

Vagy helyben 
fertőtlenítés +

Értékesítés 
(építőanyag)

Gépi 

elősűrítés

Gravitációs 

elősűrítés Elősűrített 
kevertiszap 

(5-7 % sz.a. tart.)

Anaerob 

rothasztás 

(mezofil vagy 

termofil)

Biogáz 
(CH4+CO2)

Villamos- és 
hőenergia

Rothasztott 
iszap Víztelenítés

Kiszállítás: víztelenített 

rothasztott iszap (26-28% sz.a.tart.)



Ülepedés vizsgálat

Szétválasztási probléma
akadályozza a nagy biomassza koncentráció fenntartását

Laboratóriumi 

modellszennyvízzel

Hagyományos 
megoldás:

több utóülepítő és 
reaktor építés

A képek Dr. Jobbágy Andrea felvételei
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Szelektor
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Tagolatlan 

reaktor
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Az eleveniszap ülepedés javítása szelektorral

Monod kinetika

Szennyezőanyag koncentráció (S)



A biológiai 

nitrogéneltávolítás



Ammonifikáció:

szerves N ammónia-N

Nitrifikáció:

ammónia-N nitrát-N

Denitrifikáció:

nitrát-N nitrogén gáz

A biológiai nitrogéneltávolítás lépései



NH4
+ + oxigén NO3

-

Szerves C-forrás + NO3
- N2 gáz

Fakultatívan anaerob

mikroorganizmusok

Nitrifikáció

Denitrifikáció

Lassan szaporodó

mikroorganizmusok

Nitrifikáció és denitrifikáció



A tisztítandó szennyvíz nitrogén tartalma

TN = NH4-N + szerves N = TKN

az oxidált szervetlen –N formák (NO3
- és NO2

-)

mennyisége általában elhanyagolható

szerves N

TN

szennyvízfüggő, csatornafüggő, hőfokfüggő

~ 20-50 %



Nitrifikáció

Nitrosomonas

Nagy rendszerbeli 

tartózkodási idő igény

NH4
+ + 2 O2 NO3

- + 2H+ + H2O + 350 KJ
Lassan szaporodó 

mikroorganizmusok

NH4
+ + 1,5 O2 NO2

- + 2H+ + H2O + 275 KJ

NO2
- + 0,5 O2 NO3

- + 75 KJ
Nitrobacter

• Kis μ érték

• Nagy oxigén igény



A nitrifikációs hatékonyság pH függése



Lassan szaporodó mikroorganizmusoknak hosszú 

reaktorbeli tartózkodási időre van szüksége

Rendszerbeli 

biomassza 

mennyisége

Fajlagos szaporodási 

sebesség

Biomassza reaktorbeli tartózkodási ideje:        (iszapkor)
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elIszapelvét

VX aerob

 dCQ

• nagy reaktortérfogat

• nagy x (szelektorok, biofilm reaktorok, diszperz-biofilm reaktorok)



Nitrifikáló mikroorganizmusok 

szaporodásának leírása

DOK

DO

NNHK

NNH

sONsNH

AA








 24

4
max

4



μA = nitrifikáló mikroorganizmusok fajlagos növekedési 

sebessége (1/d)

μAmax = nitrifikáló mikroorganizmusok maximális fajlagos 

növekedési sebessége (1/d)

NH4-N = ammónia-N koncentráció (mg/l)

KsNH4-N = ammónia-N-re vonatkoztatott féltelítési állandó (mg/l)

KsO2 = oldott oxigénre vonatkoztatott féltelítési állandó (mg/l)



Nitrifikálók szaporodási sebességének 

hőfokfüggése
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Nitrifikációt gátló anyagok

Gátló vegyületek (pl.) 75%-os inhibíciót 

eredményező koncentráció 

[ppm]

Allil-alkohol

Allil-izotiocianát

Benztiazol-diszulfid

Szén-diszulfid

Kloroform

o-Krezol

2,4 Dinitrofenol

Ditio-oxamid

Etanol

Metil-izotio-cianát

Fenol

Na-metil-ditio-karbamát

19,5

1,9

38

35

18

12,8

460

1,1

2400

0,8

5,6

0,9



Tisztítandó szennyvíz

Nehezen biodegradálható 

szervesanyag

Nem biodegradálható lebegőanyag

Oldott szervesanyag

Denitrifikáció: megfelelő C-forrás igény



Denitrifikáció

Szerves C-forrás + NO3
- N2 gázFakultatívan anaerob

mikroorganizmusok

• Oxigén távollétében

• Denitrifikálható szénforrás igény



0,2 mg l-1

=

Oxigén inhibíciós koefficiens:

Denitrifikálók anoxikus növekedése

(NO3
-  NO2

-) 

Fajlagos növekedési sebesség [T-1]:
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SS
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gHDEN X

SK
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22,2

2,2

22,2

2,2

33

3
max,


 

DEN

Az oldott oxigén szint hatása a 

denitrifikációs sebességre



Tisztított szennyvíz

Tisztítandó 

szennyvíz

(C-forrás és 

NH4
+) Nitrifikáló 

tér

Denitrifikáló 

tér

Utóülepítő

Levegő

N2

NO3
-- recirkuláció

Iszap-recirkuláció Fölösiszap

elvétel

NO3
- NH4

+N2 NO3
-

Biológiai nitrogéneltávolítás 

elődenitrifikációval



Biológiai  nitrogéneltávolítás kombinált 

elő- utódenitrifikációval

Utódenitrifikációnál pótszénforrás adagolása szükséges

Fölösiszap

elvétel

Utóülepítő

Tisztítandó 

szennyvíz

(C-forrás és 

NH4
+) Nitrifikáló 

tér

Denitrifikáló 

tér

Levegő

N2

NO3
-- recirkuláció

Iszap-recirkuláció

NO3
- NH4

+N2 NO3
-

Denitrifikáló 

tér

N2

NO3
- N2

Levegő

pót C

Tisztított 

szennyvíz



A biológiai többletfoszfor eltávolítás mechanizmusa és 

az ortofoszfát koncentráció-profil alakulásav

Oldott, 

biodegradálható 

szubsztrátok

Acetát, ill. egyéb 

fermentációs termékek

CO2 + H2O

Foszfát

Anaerob fermentációra képes 

mikroorganizmus

Többletfoszfát

Poli-P PHB

O2

Anaerob szakasz Aerob szakasz

PHB

Poli-P

Poli-P

[PO4
3-]

A foszfor akkumuláló 

mikroorganizmusok 

(PAO) anaerob 

környezetben a 

szervezetükben 

felhalmozott poli-

foszfátokból foszfátot 

szabadítanak fel és 

kinyomják a sejten 

kívüli térbe. Eközben 

szervesanyag felvétellel 

poli-hidroxi-

alkanoátokat (pl. poli-

hidroxi-butirátot, PHB) 

halmoznak fel a sejten 

belül.

A PAO-k aerob 

környezetben 

növekednek és 

szaporodnak (energiát 

szabadítanak fel) a 

szervezetükben 

elraktározott PHB-ból. 

Mindeközben foszfátot 

felvéve környezetükből, 

poli-foszfátokként 

beépítik azt a 

szervezetükbe. Az 

anaerob foszfor 

visszanyomás, és az 

aerob foszfor eltávolítás 

nettó kihozatala 

összességében 

csökkenő elfolyó 

foszfát koncentráció 

lesz a víz fázisban.



A/O vagy Phoredox eljárás



UCT eljárás


