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Absztrakt. Tanulmdnyunk arra a nem kell6en vizsgdlt kérdésre szeretné felhivni a figyelmet, hogy az emberi tirtilék
és annak kiilénbéz6 kezelési médjai milyen kapcsolatban dllhatnak az éghajlatvdltozdssal. Uriilékiink ugyanis a
bioszféra kérforgdsdnak része, és szerves széntartalma annak kezelési modjatol fiiggben kiilénb6z6 mértékben és
idGintervallum alatt szén-dioxidként a légkérbe jut. A széklet szdrazanyag-tartalmdnak 40-55%-a, a vizelet
szdrazanyag-tartalmdnak 11-17%-a szén (szerves vegyiiletek formdjdban). Ez kériilbeliil 21-57 g/f6/nap szerves
vegyliletekben kétott szén termelését jelenti, amely szdm a Féld teljes népességére vonatkozéan hozzdvetdlegesen
58-153 millié tonna szén lirtilékkel térténd kibocsdtdsdt jelenti évente. A fejlett vildgban dltaldnos, vizéblitéses
toaletten alapuld vizi infrastruktiira kérnyezeti terhei szdmottevéek, és ezek kdzétt sem a szennyviz dsszegytijtése
és tisztitdsa okozta szén-dioxid kibocsdtds mértéke, sem az iiriilék szerves- és tdpanyagtartalmdnak elpazarldsa
nem kelléen tanulmdnyozott. A tanulmdny rdvildgit a szennyvizelvezetés és -tisztitds energiaigénye dltal generdlt
szén-dioxid, a szennyviztisztitds sordn az iirtilékben 1év6 szerves szénvegyliletek oxiddldsa sordn keletkezd szén-
dioxid, valamint a szennyviziszap anaerob kezelése sordn keletkezd metdn elégetése okozta szén-dioxid
kibocsdtdsra, valamint bemutatja az iiriilék kozvetlen komposztdldssal térténd - jelenleg a viligban még nem
kelléen elterjedt - hasznositdsdnak lehetdségét.

Abstract. Our study would like to draw attention to an insufficiently investigated question: how human excreta and
its different treatment methods are related to climate change. Human excreta is part of the biological cycle. Its CO;
content gets released to the atmosphere to some degree according to the treatment methods used. 40-55% of faeces’
and 11-17% of urine’s dry matter content is carbon (in the form of organic compounds). According to this,
approximately 21-57 g/person carbon bound in organic compounds is produced daily, which means an emission of
58-183 million tons of carbon in the world annually in the form of human excreta. The environmental load of the
widely spread flush toilet based water infrastructure is significant. However, neither the degree of CO; emission
caused by collection and treatment of waste water, nor wasting of organic and nutrient content of excreta are
properly studied. Our study highlights the emission of CO; caused by the energy demand of sewage water collection
and treatment, by the oxidation of organic compounds of human excreta and by burning of methane produced as a
result of anaerobic treatment of waste water sludge. Finally the possibility of utilization of human excreta by direct
composting is presented, which technology has not significantly spread in the world yet.
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Bevezetés

Mindennapi életiinkben fontos szerepet tolt be az lirités higiénikus koriilményeihez valé hozzaférés. A
Fold kilonbozd régidiban él6 emberek szamara ennek megvaldsitdsa jelents kiillonbségekkel
lehetséges, és ezen igényiik kielégitése kozben kiillonb6zé mértékben veszik igénybe Foldiink
er6forrasait, valamint kiilonb6zé mértékben terhelik kdrnyezetiiket.

A vizoblitéses toalett taldlmanydnak 1788-as bejegyzése 6ta eltelt b6 két évszazad soran a WC-k
ivoviz- és szennyvizcsatorna-halézatra kotése - habar eleinte azokat nem Kkototték ra a varosi
szlirkeviz halézatokra - a fejlett vildgban megszokotta valt, mi tobb, kiszoritotta a kordbban
alkalmazott trilékgy(jtési és -kezelési technoldgidkat. A fejlett vilagban a vizi infrastruktdrat
alapvet6en a vizoblitéses toaletten alapul6 vizi infrastruktira kiépitése és ilizemeltetése hatdrozza
meg. A 2015-0s adatok szerint az emberiség 38%-a (2,8 milliard f6) csatlakozik vezetékes
szennyvizhal6zathoz, tovabbi 0,9 milliard f6 egyedi szennyvizelhelyezést hasznal (de vizoblitéses WC-
vel rendelkezik). 1,3 milliard f6 egyéb, az Un. ,improved sanitation” korébe tartoz6 technoldgiai
megoldast vehet igénybe (mint példaul a latrinak kiilonféle fejlettebb tipusai) [1]. Mind a Millenniumi
Fejlesztési Célok (Millennium Development Goals), mind a Fenntarthat6 Fejlesztési Célok (Sustainable
Development Goals) ezen ardnyok javitdsat tlizték ki célul. Ez érthetd, hiszen az triilék
Osszegylijtésének hidnya vagy nem megfelel6 megléte, valamint a szennyvizkezelés hidnyossagai
nemcsak az emberi egészségre vannak karos hatassal, de jelent6s kornyezetterhelést is okoznak.
Fentiek miatt a vizoblitéses toalett és a hasznalatara alapozott vizi infrastruktara folyamatos és boviild
térhéditasa varhaté a Fold tobbi térségében is.

A szennyviztisztitasi hidnyossagok okozta vizi kdrnyezet rombolasat felismerve a tarsadalmi és
élovizekre gyakorolt karos hatasokat - ott, ahol a szennyviztisztitas fejlett technol6giajat miiszakilag
és gazdasagilag alkalmazni tudjak. Az egyre népesed6 vilagban egyre tobb ember szamara elérhet6
vizoblitéses WC hasznalata a jelenlegi gondolkodasmdédunk alapjan a vizi 6koszisztémakban
bekovetkezd karos hatdsok mérséklése érdekében a szennyviztisztitds hidnyossagainak mielébbi
felszamolasat stirgeti. Azonban a vizoblitéses toalettek elterjedése nem csupan a vizi 6koszisztémakra
van hatassal, igy a megoldasi lehet6ségek kutatasa sem korlatozédhat kizarolag a szennyviztisztitasra.

A vizoblitéses toaletten alapulé vizi infrastruktira kérnyezeti hatisai tobb csoportba sorolhatéak,
ugymint a természeti er6forrasok (viz, emberi liriilék) nem fenntarthaté hasznalata és elpazarlasa; a
szennyviz 0sszegyijtésének és kezelésének energiaigénye és az ebbdl fakaddé kornyezeti problémak
(UHG kibocsatas, nem megujulé energiaforrasok csékkenése); az Osszegyiijtott iiriillék szerves- és
tdpanyagainak szennyviztisztitékban torténd atalakitasa kovetkeztében a felszini, felszin alatti vizek, a
talaj szervetlen nitrogén és foszfor terhelése, iveghazhatasu gazok keletkezése.

Az emberi Uriilék a haztartasi szennyviz térfogatanak alig 2%-at jelenti. Ebben a 2%-ban taldlhaté a
haztartasi szennyvizben 1év6 baktériumok 99%-a, a nitrogéntartalom 98%-a, a foszfortartalom 90%-a,
a szerves anyag kozel 60%-a, valamint a gyégyszermaradvanyok és hormonok teljes mennyisége [2].
Ezt a 2%-ot higitjuk fel a WC oblitéskor a szennyviz térfogatdnak 15-20%-at jelent6 fekete vizzé, majd
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tjra felhigitjuk a 80-85%-ot kitevé sziirkevizzel. Es emiatt kell a szennyviz teljes mennyiségét a
jelenleg is ismert szennyviztisztitasi technolégidknak aldvetni. A haztartasokbol a telepiilési
szennyviztisztitokba érkez szennyviz megtisztitasa sordn javarészt voltaképpen az emberi iiriiléket
és a vizoblitéses toalett egyéb ,melléktermékeit” (WC-papir) kell eltavolitani a vizb6l a befogadéba
torténd engedés elott.

Alapfeltevésiink az, hogy a vizoblitéses toaletten alapuld vizi infrastruktira miikodtetése hosszi tavon
nem fenntarthatd, mert az {iriilék vizkorforgasba juttatasaval annak értékes szerves- és tapanyagait
kivonjuk a bioszféra természetes anyagforgalmabol. Mindekdzben nemcsak veszélyeztetjiik a jovo
élelmiszertermelését, hanem jelentds szén-dioxid kibocsatast is okozunk. Ennek igazoldsara jelen
tanulmany keretei kozott a vizoblitéses toaletten alapuld vizi infrastruktura és az éghajlatvaltozas
kozotti kapcsolddasi pontokat keressiikk, mind az okok, mind a lehetdségek tekintetében.
Megvizsgaljuk a szennyvizelvezetés és -tisztitds energiaigénye altal generalt szén-dioxid, a
szennyviztisztitas soran az uriilékben 1év6 szerves szénvegytiletek oxidalasakor keletkez6 szén-dioxid,
valamint a szennyviziszap egyes kezelési mddjai soran keletkezd metan elégetése okozta szén-dioxid
kibocsatas problémajat. Osszehasonlitjuk ezt az iiriilék kozvetlen komposztalassal toérténd - jelenleg a
vilagban még nem kell6en elterjedt - hasznositdsanak lehet6ségével.

1. Az emberi Uriulék széntartalma

Az emberi lriilék (széklet + vizelet) mennyisége, megjelenési formaja, fizikai és kémiai jellemz6i
erGsen fiiggnek az ember egészségi allapotatdl, valamint az elfogyasztott taplalék és folyadék
mindségét6l és mennyiségétdl, de az izzadastdl, éghajlattél is. A széklet vizet, a belekben
emészthetetleniil athaladt anyagokat (pl. rostok), mirigyek valadékait (pl. epe), valamint magas
koncentraciéban patogén virusokat, baktériumokat, bélféreg petéket tartalmaz. A vizelet legnagyobb
részben vizet, valamint vizoldhaté formaban jelen 1év6 novényi tapanyagokat (nitrogén- és
foszfortartalmu vegyiiletek) tartalmaz.

Az trilék mennyiségére és részletes anyagtartalmara vonatkozdan tobbféle szakirodalom tébbféle
adatot ko6zol, &m ezek az iirtlék BOI-ban (biolégiai oxigénigény) és KOI-ban (kémiai oxigénigény)
kifejezett szervesanyag-tartalmat, a makrotidpanyagok mennyiségét (nitrogén, foszfor, kalium),
valamint a mikrotdpanyagok (kén, kalcium, magnézium) és nehézfémek (Cu, Cr, Ni, Zn, Cd, Pb, Hg)
mennyiségét kozlik [3] [4] [5] [6]

Jelen tanulmanyunkban az iiriilék széntartalmaval foglalkozunk, 1évén, hogy ez a meghatarozé az
trilék oxidalasa soran képz6d6 CO. potencidlis mennyisége szempontjabél. A BOI-ban ill. KOI-ban
kifejezett szervesanyag-tartalombol kiindulva csak kozelitd becslést adhatnadnk a széntartalomra,
hiszen annak mennyisége fiigg attdl, hogy mely tipusi nagymolekuladju szerves vegyiletek (pl.
rostanyagok) milyen aranyban vannak jelen az iriilékben, valamint hogy mely tipust szerves
nagymolekulak milyen mértékben oxidalédnak a BOI és a KOI mérése soran.

A széklet és a vizelet elemi C-ben kifejezett széntartalmat Gottas (in Tanguay) [7] kozli, aki - az triilék
egyéb anyagaira vonatkozdan is - az étkezési szokasoktdl fiiggd két széls6értéket kozol (kisétkd,
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vegetaridnus ember; nagyétk(i, husevd ember). A széklet mennyiségére vonatkozdan 150-300
g/f6/nap értéket ad meg (40-81 g/f6/nap szarazanyag-tartalom), a széklet C-tartalmat pedig a
szarazanyag-tartalom 40-55%-4ban hatarozza meg [7]. Az 1-1,3 1/f6/nap vizelet nedvességtartalma
93-96%), szdrazanyag-tartalma 50-70 g/f6/nap, a szdraz anyag 11-17% szenet (C) tartalmaz [7]. Ezen
adatokbdl kiindulva kiszamoltuk a székletben és a vizeletben, valamint az tUriilékben (széklet + vizelet
egylitt) talalhaté szén mennyiségét, elemi C-re, g/f6/nap, valamint kg/f6/év mennyiségre is (1.
tablazat). Megadtuk ezen mennyiségeket 10 milli6 fére (kb. Magyarorszag lakossaga) és 7,4 milliard
fére (Fold lakossaga) kiszamolva (1. tablazat). Természetesen a kiszamolt széls6értékek két -
taplalkozasi szokasoktol fliggh - végletet reprezentdlnak, a valésag nyilvanvaléan a kettd kozott
helyezkedik el. Kozelité szamitasaink alapjan a hazank lakosai altal évente liritett szén mennyisége 78-
206 ezer tonna kozott, mig a Fold 6sszes lakosa altal iritett szén mennyisége 58-153 milli6 tonna
kozott becsiilhetd. Ha ennek a mennyiségnek a teljes hanyada CO, formajaban a légkorbe keriilne,
akkor ez 288-756 ezer tonna CO; emisszi6 lenne 10 millié {6 esetén, és 213-560 milli6 tonna CO;
emisszid lenne 7,4 milliard f6 esetén (1. tablazat).

Hogy érzékeljiik az iiriilékiinkbdl potencidlisan képz6d6 CO. emisszié nagysagrendjét, hasonlitsuk
Ossze azt az antropogén CO; emisszio mértékével. Hazank bruttd CO; kibocsatasa a KSH adatai szerint
2013-ban 43.611.000 tonna volt [8] (KSH 2016). A 10 milli6 ember iiriilékébdl potencialisan keletkezd
CO; ennek kb. 0,66-1,73%-a. A fosszilis energiahordozok égetése, a cementgyartds és az egyéb
égetések kovetkeztében a Fold 1égkorébe keriil6 CO, mennyisége az IPCC adatai szerint 2011-ben 34,8
+2,9 Gt COz volt [9]. A 7,4 millidard ember liriilékébdl potencialisan keletkezé CO2 ennek 0,56-1,75%-a.
Nagysagrendileg azt mondhatjuk, hogy az emberi liriillék széntartalmabol elméletileg felszabadithatd
CO2 az antropogén CO; kibocsatasnak kb. 1%-aval megegyezd mennyiség.

Magyarorszag Fold
g/f6/nap kg/f6/év (10 milli6 f6) (7,4 milliard f6)
ezer t/év milli6 t/év
C-tartalom
széklet 16,0-44,6 5,84-16,28 58,4-162,8 42,22-120,47
vizelet 55-11,9 2,00-4,34 20,0-43,4 14,80-32,12
urilék (vizelet+széklet) 21,5-56,5 7,84-20,62 78,4-206,2 58,02-152,59
potencialisan képz6d6 max. CO-

iirilékbl | 788-2072 | 28,75-7560 | 2875-7561 | 212,74-559,50

1. tdbldzat: Az emberi lirtilék szdmitott széntartalma, és a belble potencidlisan maximdlisan képzédd CO2
mennyisége.

2. A szennyvizelvezetés és -tisztitas energiaigénye

A szennyvizek 0sszegylijtése, elvezetése és tisztitasa energiaigényes folyamat. A fejlett orszagokban a

telepiilési Aramfogyasztas (mely javarészt a kozvilagitas, oktatasi intézmények, kdzépiiletek, vizellatas,

szennyvizelvezetés és -kezelés dramfogyasztasat jelenti) atlagosan kb. 20%-at a szennyviztisztito telep

dramfogyasztasa teszi ki, ha nem vessziik figyelembe a szennyviztisztito telep sajat &ramtermelését
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[10]. Hozzatéve ehhez a szennyviz Osszegyljtésének energiaigényét, elmondhat6, hogy a
szennyvizcsatornazas és szennyviztisztitas a telepiilés egyik legnagyobb aramfogyasztdja.

A kiilonb6z6 méretii szennyviztisztito telepek energiaigényének dsszehasonlitdsara a szennyviztisztito
telep altal felhasznalt, kWh-ban kifejezett, egy évre és egy lakosegyenértékre (LEE) vonatkozd
energiafogyasztasi adatokat a 2. tdblazat tartalmazza. A tablazatban a vizsgalt és kiilonboz6
mérettartomanyokba sorolt német, osztrak és magyar szennyviztisztito telepek energiafogyasztasara
kapott adatok medianjai szerepelnek 1 lakosegyenértékre és egy év id6tartamra szamolva.

Német szennyviztisztitok Osztrak szennyviztisztitok Magyar szennyviztisztitok
energia- energia- energia-
kapacitas fogyasztas kapacitas fogyasztas kapacitas fogyasztas
(LEE) medianja (LEE) medianja (LEE) medianja
(kWh/LEE/év) (kWh/LEE/év) (kWh/LEE/év)
1.000 alatt 50,2 50-500 91,6 0-300 108,4
1.000-5.000 41,9 500-5.000 57,2 300-2.500 61,9
5.000-10.000 39,0 5.000-50.000 39,8 2.500-15.000 37,8
10.000-100.000 35,0 50.000 felett 30,7 15.000 felett 26,3
100.000 felett 32,5

2. tdbldzat: Kiilonb6zd méretii szennyviztisztito telepek energiafogyasztdsa [11] alapjdn.

Egy masik, a 2006-2007-es években végzett felmérés szerint a bajororszagi 10.000-100.000 LEE
kapacitasd, kiilonbozé technolégiajui szennyviztisztité telepek atlagos, fajlagos elektromos
energiafogyasztdsa 35-50 kWh/LEE/év kézott volt [10]. A 3. tablazat altalunk vizsgalt
szennyviztisztito telepek energiafogyasztasat mutatja be.

szennyviztisztito kapacités energiafogyasztés
telep (LEE) (kWh/LEE/év)
Gyo6r 175.000 25,0

Tét 7.000 55,0
Janossomorja 6.800 21,4
Tiszaalpar 5.500 44,8

3. tdbldzat: Vizsgdlt hazai szennyviztisztité telepek energiafogyasztdsa.

A 4. tablazat 1-2. oszlopa a hazai szennyviztisztitasi agglomeracidk ill. szennyviztisztité telepek
kapacitds szerint besorolt szennyvizterheléseit tartalmazza a 2013-as évre vonatkozdan ([12]
alapjan). Hazankban 602 db 2000 LEE feletti és 236 db 2000 LEE alatti bioldgiai tisztitékapacitast
telepiilési szennyviztisztité telep iizemel [12]. A 2. tablazatban feltlintetett hazai fajlagos
energiafogyasztasi adatok ill. azok medianjai sajnos nem pont ugyanilyen mérettartomanyba beosztva
keriiltek publikélasra, ennek ellenére megkiséreltiik megfeleltetni azokat a 4. tablazat beosztasanak. A
2.000 LEE alatti csoport esetén a 0-300 és 300-2.500 LEE kozti fajlagos energiafogyasztasok medianjai
(108,4 kWh/LEE/év és 61,9 kWh/LEE/év) egyszer(i atlagat vettilk, remélve, hogy a teljes
energiafogyasztasbol igen csekély mértékben részesiilé kis szennyviztisztitoé telepek esetében ez az
egyszerlsités nem okoz jelentés hatdst a hazai szennyviztisztitok Osszes energiafogyasztasanak
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kiszamolt, de erésen becsiilt értékében. Szamitasaink eredményét a 4. tablazat 4. oszlopa tartalmazza.
Ezek az adatok természetesen csupan nagysagrendi 6sszehasonlitdsra alkalmasak.

A hazai szennyviztisztité telepek szamitassal becstlt évi 253 ezer MWh energiaigényének (kb. 25,7
kWh/f6/év) nagysagrendi értékeléséhez alljon itt néhany adat. 2015-ben hazankban a napelemek altal
termelt villamos energia 154 ezer MWh volt [13]. A hazai szélerémiivek altal termelt villamos energia
éves mennyisége kb. 700 ezer MWh [14]. Az USA-ban taldlhat6 kb. 16.000 db telepiilési
szennyviztisztité ml egy éves villamosenergia-igényének becsiilt mennyisége kb. 21 milli6 MWh volt
2000-ben, 2020-ra pedig 26 milli6 MWh-t jeleznek elére [15]. Ez a hazai érték kb. 83- ill. 103-szorosa,
a 319 milli6 f6 lakosra vetitve pedig 65,8 kWh/f6/év ill. 81,5 kWh/f§/év (nem szadmolva a népesség
novekedésével).

agglomeraciék ill. 2013. évi fajlagos becsiilt becsiilt 6sszes
szennyviztisztitok szennyvizterhelés | energiafogyasztas |energiafogyasztas
csoportja (LEE) (kWh/LEE/év) (MWh/év)

2 ezer LEE alatt 75.112 85,2 6.400
2-10 ezer LEE 1.092.917 37,8 41.312
10-15 ezer LEE 510.251 37,8 19.287
15-150 ezer LEE 3.432.665 26,3 90.279
150 ezer LEE folott 3.639.204 26,3 95.711
Osszesen 8.750.149 252.989

4. tabldzat: A hazai szennyviztisztito telepek energiafogyasztdsdnak becstilt, szamolt értékei.

Az energiafogyasztas ismeretén kiviil érdekes az is, hogy a szennyviztisztitas melyik szakaszanak van
nagy energiaigénye. A vizsgalatok alapjan ez er6sen fiigg az alkalmazott szennyviztisztitasi
technolégiatél és a szennyviztisztité telep kapacitasatél. Példaként: egy 50.000 LEE-G, egylépcsds

s s

s s

keverés, kisegité berendezések stb. jelentik) [11].

A tiszaalpari szennyviztisztité telep napi teljes energiafogyasztasa 674,35 kWh, a fajlagos energiaigény
pedig 1,35 kWh/ms3, lakosegyenértékben kifejezve 44,8 kWh/LEE/év [16]. Az iizemeld gépek
szamabol, az egyes berendezések felvett teljesitményébdl, valamint a napi lizemid6bdl kiszamitottuk a
tiszaalpari szennyviztisztité telep egyes fogyasztoi altal felhasznalt energiat, a szennyviztisztitas
energiaigénye eloszlasa meghatarozasa céljabol [16]. Az egyes berendezések altal felhasznalt energia
mennyiségeket 0sszeadva a fenti értékbdl a konkrét szennyviztisztitas napi technolégiai energiaigénye
559,45 kWh. A telep kapacitasa 500 m3/d, igy 1 m3 szennyviz megtisztitdsdhoz 1,12 kWh villamos
energia sziikséges (a teljes energiaigény 83%-a). A legtobb villamos energiat - naponta 416 kWh-t - a
biologiai medence l1égellatasaért felelds fivok hasznaljak fel, amely a napi energiafelhasznalas 74,3%-
a. Az iszap viztelenitéséhez sziikséges energia hasonléképpen meghatarozva napi 59,46 kWh-anak
adddott, ez 1 m3 szennyviz tisztitdsara vetitve 0,12 kWh/m3 (a teljes energiaigény 9%-a). A telepen

fellépd egyéb energia felhasznalasok, igymint a kezel6 épiilet egyes helyiségeinek fiitése, szell6ztetése,
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vilagitads Osszegezve 55,44 kWh villamos energiat fogyasztanak naponta, ennek a szennyvizre
lebontott fajlagos energiaigénye 0,11 kWh/m3 (a teljes energiafogyasztas 8%-a).

Hasonloképpen a janossomorjai szennyviztisztité telepen is megvizsgaltuk és kiszamoltuk a
szennyviztisztitds energiaigényének eloszlasat. A kb. 6800 lakosegyenértékii, évente 373.000 m3
szennyvizet fogaddé janossomorjai szennyviztisztité telep technoldgiai korszer(isitését kovetben, a
2010. évi adatok alapjan a szennyviztisztitds energiaigénye 146 MWh. Azaz 1 m3 szennyviz
megtisztitasa kb. 0,4 kWh/év energiat igényel, amelyen beliil a mechanikai tisztitas energiaigénye 0,05
kWh/m3, a bioldgiai tisztitasé 0,20 kWh/m3 (50%), az iszapkezelésé 0,11 kWh/m3, az irodaépiiletek és
flitésiik energiaigénye pedig 0,03 kWh/m3 (7,5%) [17].

A csatornahilézatok mikodésének energiaigényét két Kkis teleplilés szennyviztisztitasi
agglomeraciéjaban vizsgaltuk. A téti szennyviztisztitdsi agglomeracié esetében a szennyviz
osszegylijtésének energiaigénye 24,0 kWh/LEE/év [18], a janossomorjai szennyviztisztitasi
agglomeracié esetében pedig 32,4 kWh/LEE/év [17]. Az adatokbdl nyilvanvaléva valik, hogy a
szennyviz 0sszegyljtésének energiaigénye nem elhanyagolhaté a szennyviztisztitds energiaigénye
mellett.

Tovabbi szempontként meriil fel, hogy a szennyviztisztité telepek az anaerob iszapkezelés révén
(biogaz termelés és -hasznositads) energiaigényiik mekkora hanyadat tudjak eldallitani. A Budapesti
Kozponti Szennyviztisztité Telep teljes energiasziikséglete 90.000 kWh/nap. A telep az anaerob
termofil iszaprothasztokban termelt biogaz segitségével 60.000 kWh/nap villamos energiat, azaz a
telep sziikségletének kb. 2/3-t termeli meg. A gy0ri szennyviztisztit telepen az anaerob mezofil
iszaprothasztokban termelt biogaz gazmotorokban torténd elégetésével a telep energiasziikségletének
kb. felét képesek fedezni. Lindtner (in [18]) az anaerob iszaprothasztast alkalmazé szennyviztisztito
telepek energiaigényére 29 kWh/LEE/év, mig az aerob iszapstabilizalast végz6 47 osztrak
szennyviztisztitd telep esetében (kapacitisuk 20 ezer - 1 milli6 LEE kozott) a fajlagos
energiafogyasztas adatara 39 kWh/LEE/év értéket kozol. A felmérés eredménye alapjan az anaerob
stabilizalassal miikodé szennyviztisztité telep fajlagos villamosenergia-fogyasztasa 10 kWh/LEE/év-
vel kevesebb az aerob stabilizalast végzékkel szemben. Tovabbi példaként néhany USA-beli
szennyviztisztito telep adatait is bemutatjuk. Egy 150.000 LEE-ii telep teljes, kb. 179 millié kWh/év
energiaigényének 96%-at tudta sajat energiabél fedezni, egy 80.000 LEE-ii telep a 134 milli6 kWh/év
76%-at, egy 5.500 LEE-i telep pedig a 12 milli6 kWh/év 82%-at [11]. Az iszapkezelés soran
megtermelhetd megujulé energia mennyisége az orszagos villamosenergia-termeléséhez képest
azonban nem jelentds: Németorszagban példaul 2006-ban az orszag villamosenergia-termelésének
1,1%-4at tette ki az iszapkezelés révén eldallitott energia [20]. Hazdnkban a telepiilési
szennyviztisztitok iszapkezelésének tovabbi fejlesztésével varhatéan tovabb novekszik az anaerob
iszapstabilizalasra keriil6 szennyviziszap mennyisége [12] [21].
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3. A haztartasi szennyviz UHG kibocsatéasa a kezelések
kovetkeztében

A szennyviztisztitas soran lezajlo biokémiai folyamatok altal az emberi iirtilék szervesanyag-tartalma
lebomlik, szervetlen vegyiiletekké (pl. a vizekre terhelést jelentd szervetlen nitrogén- és
foszforformakka), koztiik szén-dioxidda alakul at, egy része pedig az eleveniszapban ill. annak
novekményében halmozédik fel (1. abra).

Az, hogy a biolégiai szennyviztisztitds sordn az lrilék szerves szénvazanak mekkora része, milyen
mértékben oxidalédik, hol és mikor valik az oxidacio teljessé (azaz amikor minden szénbdl CO; lesz),
erdsen fiigg a bioldgiai szennyviztisztitds technoldgiai megvaldsitasatol, a tisztitds hatasfokatdl, az
iszapkezelés modjatol stb., azonban részleteiben nem kellden tanulmanyozott. A mechanikai tisztitas
soran keletkezett iszapnak és a bioldgiai tisztitds folos eleveniszapjanak kezelése tobbféle lehet
(slirités, stabilizalas, viztelenités, szaritds, komposztalas) az iszap végsé felhasznalasi moédjatdl
fliggben (iszap mezbgazdasagi hasznositdsa, komposzt mezégazdasagi hasznositasa, rekultivacios
hasznositas, energetikai hasznositas, lerakas). Ezen folyamatok egy része soran az iszap szervesanyag-
tartalma (azaz végeredményben az emberi iriilék is) szintén atalakul egyszerlibb, szervetlen
vegyliletekké. Az anaerob iszaprothasztas (mint stabilizalasi eljaras) soran a szerves anyag nagy
részébdl biogaz képzddik, amely elégetéssel energiatermelésre hasznosithatd, mikézben a metanbol
szén-dioxid képzédik. Mindezek alapjan bizonyos, hogy az iiriilék széntartalmanak kisebb-nagyobb
része szén-dioxid formajaban a légkorbe kertil.

Az eleveniszapos rendszer bickémiai folyamatai

Bontd anyagcsere
(Hidrolizis, Oxidacio)

Szerves
b szubsztratok Mineralizalt COz + HaD + 507
{C,H,O,N,P,5) termékek = PO + NOy
Energia
+ [ATP) I

Redukcia

Cwigén
Energiafomasok

+ prekurzorai |

Biomassza ‘I
* Biomassza

Bioszintezis

14}

Y
s s e “Hullﬁdék

> =

1. dbra: Az eleveniszapos rendszerben véghbemend biokémiai folyamatok [22].
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A 2. dbran bemutatott szennyviztisztitdsi séma szerint a szennyviz eredeti széntartalmanak 50%-a
COz-ként az eleveniszapos rendszer oxikus (aerob) medencéjébdl a 1égkorbe jut, 25%-a az anaerob
iszaprothasztds soran valik metanna, majd COz-vé, 10%-a a rothasztott iszap komposztalasa soran
alakul at CO,-vé. Az eredeti széntartalom 85%-a tehat CO,-ként tavozik, és a Kkiindulasi
széntartalomhoz képest annak csak 15%-a keriil a komposztba, azaz vissza a talajba. Erdemes
végigkovetni a 2. 4bran a nitrogén atalakitasi folyamatat is, amelynek végeredményeként a szennyviz
(benne az triilék) nitrogén-tartalmanak mindossze 10%-a marad a komposztban, azaz hasznalhaté fel
talajer6 utanpoétlasra, 8-20%-a a befogad6 él6vizekbe jut, és 65-80%-a N, gaz formajaban a leveg6be
kertil.

Az aerob iszapstabilizacidval és az anaerob iszaprothasztidssal miikod6 szennyviztisztité telepek
tisztitasi technolégiai sémadin (3. és 4. dbra) a szervesanyag-tartalom valtozasa hasonlithat6 0ssze. Az
aerob iszapstabilizaciét alkalmazd szennyviztisztitds soran (3. dbra) a szennyvizzel érkezd 110
g/LEE/nap KOI-ban kifejezett szervesanyag-tartalom 8%-a (9 g/LEE/nap) keriil a befogadé élévizbe,
31%-a (34 g/LEE/nap) viztelenitett szennyviziszapként a mezégazdasidgban felhasznalhaté. A
maradék 61% (67 g/LEE/nap KOI) nincs jeldlve az abran, feltételezhetSen ez a szerves anyag
mennyiség teljes oxidacidon esik at, és CO2-ként a légkdrbe jut.

65-80% 50%
N, Co,
Befolyd T T
14 STN NH,* NH,*| anoxikus |NH,* | oxikus ./ 8-20% N
foxd TFN EH“ » anaerob(P) 4 NO.- — N - NH,* - NO.- R / _ 4
=¥ 4 3
gsza. 3 B TN (NOS')
~ 90 6 . j
iszap + NO,° 7 (lovogo) R,~3
R~1
iszap CH,+CO,
y 25%
v
= 0,
Anammox SHARON .15 i N anaerob
iszapviz rothasztas
T= 30-35°C iszap Co,
~10% N ~10%
Komposzta.
Komposzt
N= 10%,
C=15%

2. dbra: Szén és nitrogén eltdvolitds a szennyviztisztitdsban [23].
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3. dbra: A szimultdn aerob iszapstabilizdciéval miikodd szennyviztisztito telep tisztitdsi technoldgiai sémdja [21].

Az iszaprothasztast alkalmaz6 szennyviztisztitas soran (4. dbra) a szennyvizzel érkezé 110 g/LEE /nap
KOI-ban kifejezett szervesanyag-tartalom 8%-a (9 g/LEE/nap) Keriil a befogadé élévizbe, 27%-a (30
g/LEE/nap) biogazként a gazmotorokban keriil elégetésre, 27%-a pedig a viztelentett kirothasztott
iszapban marad. A maradék kb. 38%-nyi (41 g/LEE/nap KOI) nincs jeldlve az abran, feltételezhetéen
ez a szerves anyag mennyiség teljes oxidacion esik at, és COz-ként a légkorbe jut, azaz az
iszaprothasztasos technoldgia esetében a szerves anyag 65%-a oxidalodik szén-dioxidda.
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4. dbra: Rothasztdssal miik6dé szennyviztisztito telep tisztitdsi technoldégiai sémdja [21].

A magyarorszagi 0sszes telepiilési szennyviztisztité telep 2013. évi bioldgiai terhelése Osszesen
8.750.148 LEE. Az ebbdl keletkezd iszaptomeg szarazanyag-tartalma 179.378 tsza/év [12]. 2013-ban a
szennyviziszapok 37,8%-at mez6gazdasagi célra, 45,7%-at rekultivaciéra, 5,6%-at energetikai célra
(az iszap kozvetlen elégetése), 8,9%-at egyéb célra hasznositottdk, 2,0%-at pedig lerakassal
artalmatlanitottdk. A szennyviziszapok lakosegyenértékre vetitett fajlagos szarazanyag-tartalmanak
orszagos atlaga 20,5 kg/LEE/év-re adédik. A jovébeli fejlesztések alapjan 12,2 milli6 LEE biolégiai
terhelés és szarazanyag-tartalmat tekintve 250 ezer tsza/év szennyviziszap varhaté 2027-re [12]. A
jovében a szennyviziszapok jelenleginél szélesebb korii rothasztassal torténd hasznositdsa varhatd
[12] [21]. Fentiek miatt elmondhatd, hogy az tirtilék széntartalmanak csak csekély hanyada az, amelyik
a szennyviztisztitdst kovetéen potencidlisan talajeré utanpoétlasra felhasznalhatonak megmarad, és
hazdnkban még e csekély hanyadnak is kevesebb, mint 40%-a keriil mez6gazdasagi felhasznalasra,
azaz szolgal tényleges talajerd utanpoétlasra - jelentds része CO»-ként a 1égkorbe tavozik.

4. Az urulék kozvetlen komposztalassal torténo6 hasznositasa

Gondoljuk végig, hogy valoban a fenntarthaté fejl6dést szolgalja-e az az Ut, amelynek soran az emberi
urilékbdl a szennyviztisztitds folyamatan atvezetve jelent6s energia befektetésével a szennyviziszap
kezelése soran energiat (és liveghazhatasu gazokat) allitunk el6 (amely energiat aztan visszaforgatunk
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a szennyviztisztitasba), és/vagy a szennyviziszap komposztalasaval a talajeré6 utdnpétlasra
felhasznalhatd komposztot allitunk eld. Utobbi esetében nem a végeredmény, hanem elsésorban az
odavezet6 ut problémas. Miért kell az iriiléket felhigitanunk, &talakitanunk, atvezetniink a
szennyviztisztitds folyamatdn (mikozben véglegesen ,megszabaditjuk” szerves anyagainak és
tdpanyagainak egy részétdl a denitrifikacio ill. teljes oxidacié soran felszabadulé Ny ill. CO; altal), majd
a keletkezett szennyviziszapot komposzttd alakitanunk, ha az {riiléket kozvetleniil is lehet
komposztalni, jéval csekélyebb energidval és koltséggel?

Az ember ilrilékének természetes korfolyamatokba valé visszavezetésére célszerd és alkalmas
technolégianak kinalkozik annak koézvetlen komposztdldsa, melynek el6feltétele a vizeletet és
székletet egyiitt gylijt6 komposztald toalettek hasznalata. A komposztalo toalettek székletet és a
vizeletet egylittesen kezel§ tipusainak tervezésénél az alapvetd és els6dleges cél az tiriilék talajba valé
visszavitele a leheté leghatasosabb humuszkészitéssel. Csak ez a szaraz toalett tipus az, amelyik
lehet6vé teszi, hogy az iiriilék komposztalhaté legyen, a humuszképzé folyamatokhoz idedlis C/N
aranyu talajjavito és tdpanyagpotlo tragyat lehessen bel6le 1étrehozni, és igy a természeti folyamatokat
leginkabb utdnzé modon vissza lehessen azt vezetni a bioszféra természetes korfolyamataba.
Technoldgiai megoldasa tobbféle lehet ([24] [25]), ezek bemutatasat és értékelését korabbi
tanulmanyaink kereteiben tettiik meg ([26] [27] [28] [29]).

A vizoblitéses toalettel és a hozza kapcsoldédéd infrastruktiraval Osszehasonlitva a komposztalas
szamos elényods kornyezeti hatdssal rendelkezik. Az emberi iriilék komposztaldssal torténd
hasznositasa nem avatkozik be a természetes vizkorforgasba, és nem general vizfogyasztast. Nem
szennyezi a felszini és felszin alatti vizeket nitrattal és foszfattal. Ha a haztartasi szennyviz nem
tartalmaz tiriiléket, akkor a sziirke viz tisztitasa technoldgiailag sokkal egyszer{ibben és joval kevesebb
energiat igényl6en megoldhatd, mi tobb, az akar egyedileg is tisztithatd sziirke viz tisztitasat kovetSen
széles korilien felhasznalhatd, tovabbi vizmegtakaritdst eredményezve. A szennyvizelvezetés és -
tisztitas koltség- és energiaigénye nagymértékben lecsokken, ami az energiahordozék hasznalatanak
csokkenését, ezzel egyiitt a CO, kibocsatas csokkenését is jelenti. A szennyviziszap mennyiségének
nagymértékii csokkenése UHG kibocsatas csokkenéssel is egyiitt jar. Ha a komposztalt iiriilék
tapanyagtartalma visszakeriill a biologiai korfolyamatokba, akkor visszaszorulhat a miitragyak
haszndlata, amellyel egylitt mind a miitragyazas talajra gyakorolt kedvezdétlen hatdsai, mind a
miitragydk el6allitdsanak, szallitdisanak és felhasznalasdnak UHG kibocsatdsai csékkennek. A
komposztalt triilék mezdgazdasagi felhasznalasaval nemcsak makro-, hanem mikrotapanyagokat is
juttatunk a talajba, rdadasul humusz formajaban (ellentétben a szervetlen miitragyakkal), igy a
tapanyag-hasznosulds mértéke megndhet, a talajok Kkizsigerelése és a talajerdzi6é visszaszorul.
Mindezek eredményeképpen az élelmiszer-termelés fenntarthatébba valik, mikézben a CO;
hatékonyan és biztonsagosan, humusz formajaban kotédik a talajban.

Hogy az emberi iiriilék komposztalasa és mezdgazdasagi felhaszndldsa mégsem magatol értet6do,
annak elsésorban kulturdlis és lélektani okai vannak; habar a multban az iriilék mezdgazdasagi
felhasznalasa szélesebb korben elterjedt volt.
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5. Osszegzés

A vizoblitéses toalettek széles korii elterjedésével megvaltozott az iiriilékiinkhéz valé viszonyunk: az
tirtilék minél gyorsabban eltiintetendd hulladék lett, melyet az 6sszegytijtés utan jorészt vizfolydsokba
engedtiink bele. A szennyviztisztitds nélkiil a felszini vizekbe engedett, lriiléket is tartalmazo
szennyviz emberi egészségre és vizi Okoszisztémdkra gyakorolt kidros hatdsainak nyilvanvalova
valasat kovetben a figyelem a vizekre irdnyult. A forrasorientalt kornyezetpolitika ,end of pipe”
modszereit kezdték el alkalmazni, azaz arra koncentraltak, hogy a szennyviztisztitokbol kikertild
szennyvizb6l minél nagyobb mértékben kivonjak a vizekre karos hatdssal bir6 anyagokat. A
szennyviztisztitas egyre fejlettebb technolédgiait épitik ki és alkalmazzak, melynek soran az iriilék
szervesanyag-tartamat lebontva, azt szervetlen nitratta és foszfatta, valamint szén-dioxidda és
metanna alakitjak (utobbit elégetve végs6 soron abbdl is szén-dioxid lesz). A felszini vizekbe jutd
nitrat és foszfat azonban eutrofizaciét okoz. Ezt felismerve kiilonféle technolégiai megoldasokkal
megnovelték a szennyviztisztitok hatasfokat, igy az élévizekbe egyre kevesebb szerves- és tapanyag
keril. Helyette azok a szennyviziszapban halmozédnak fel; illetve részben a légkoérbe keriilnek. A
szennyviziszapra ill. kezelésére napjainkban irdnyulé figyelemmel, az anaerob iszaprothasztas
szélesebb korii terjesztésével azonban a probléma alapvet6 oka tovabbra sincs megoldva, s6t, egyre
sulyosabb kornyezeti problémakat, koztitk UHG kibocsatast és energiahordozé sziikségletet general. A
folydk szennyezését kikiiszobols, megel6zé jellegli lehetGségeket még most sem vizsgaljuk annak
fontossaga szerint, és nem azon gondolkozunk, hogy hogyan lehetne elkeriilni, hogy az emberi iiriilék
egyaltalan bejuthasson a vizkorforgasba.

Kozelit6 szamitasaink alapjan a hazank lakosai altal évente liritett szén mennyisége 78-206 ezer tonna
kozott, mig a Fold 6sszes lakosa altal {iritett szén mennyisége 58-153 milli6 tonna koézott becstilhetd.
Ha ennek a mennyiségnek a teljes hanyada CO; formajaban a légkdrbe keriilne, akkor ez 288-756 ezer
tonna COz emissziot jelentene 10 milli6 f6 esetén, és 213-560 milli6 tonna CO; emissziot jelentene 7,4
milliard f6 esetén. Ezek az értékek természetesen csak potencidlis mennyiséget jelolnek. Egyrészt a
szennyvizcsatorna halézatra csatlakoztatott, vizoblitéses WC-t hasznalé népesség szama a Foldon
napjainkban még csak kb. 2,8 millidrd f6, és az altaluk generalt szennyvizmennyiségnek nem a teljes
hanyada keriil szennyviztisztitdé telepekre (kiilondsen a fejlédé orszdgokban). Masrészt a
szennyviztisztitds hatasfoka regionalisan és lokalisan is igen eltéré. Harmadrészt pedig az liriilék
szervesanyag-tartalma a szennyviztisztitas és szennyviziszap-kezelés modjatél fliggé mértékben
oxidalodik CO;-vé. Fentiek miatt hazank esetében is csak nagyon durvan becsiilhetd, hogy egy évben
lakosonként mennyi CO: termelddik az iirtlékiink szennyviztisztitd telepeken végzett oxidacidja
soran.

Az éghajlatvaltozas okozta lehetséges katasztrofak esetleges tompitasdhoz egyes vélemények szerint
2035-ig 156 milliard tonna CO; emissziot kellene elkeriilni [30]. A meglehet6sen ellentmondasos
megitélésii, és egyaltalan nem Kkiforrott CCS (carbon capture and storage) technoldgia ebbdl 24
milliard tonna CO: ,eltlintetését” tudna vallalni [30]. Nem részletezve a CCS technoldgiat és annak
szamos, igen jelentds buktatdjat, valamint ésszertitlenségét, arra hivjuk fel a figyelmet, hogy az emberi

urilékbdl 20 év alatt kb. 4-11 millidrd tonna CO; keletkezhet (nem szadmolva a népesség
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novekedésével), amely mennyiség a CCS altali eltlintetés megcélzott mennyiségével nagysagrendileg
Osszevethetd. Az uirtlék szén-dioxidda alakitasa azonban elkeriilhet6 az egyszer(i, és szamos egyéb
pozitiv kdrnyezeti hatassal jaro technologiaval, az iirtilék kozvetlen komposztalasaval. Ha az iirtilék
nem Kkeriil szennyviztisztitasra és iszapkezelésre, akkor nem csak ezt a potencialis 4-11 milliard tonna
szén-dioxidot nem bocsatjuk a légkorbe, de a szennyviztisztitds energiaigényének jelentds
lecsokkentése, valamint jarulékosan a miitragyagyartas, a miitragya kereskedelem és a miitragyazas
okozta UHG kibocsatasok jelentds csokkenése altal tovabbi CO, emisszi6t tudunk elkeriilni. Az iiriilék
kozvetlen komposztialasa megoldhatna a vizoblitéses toalettek tovabbi kornyezeti terheléseit is: a
szaraz toalettek alkalmazisa csokkentené a vizfelhasznalast, valamint az {urtlék szerves- és
tdpanyagainak a bioszféra anyagforgalmabdl valé kivonasat is. Utdbbi altal - a miitragyak iranti igény
visszaszorulasaval - csokkenthetné a miitragyazas okozta kornyezeti terheket - koztiik a szén-dioxid
kibocsatast - is.

Foldiink édesvizkészleteinek szennyezettsége, a megfelel6 mindségii vizkészleteink mennyiségének
csokkenése és az éghajlat-valtozas hatasai miatt is olyan technoldgidkra val6 attérést, illetve olyan
technolégiak kiépitését kellene szorgalmaznunk, amelyek csokkentik a vizfelhasznalast és megel6zik a
vizek szennyez6dését. Az emberi lriilék szélesebb korl mezdgazdasagi felhasznalasat fentieken tul a
talajveszteség, a talajok termdképességének csokkenése, a miitragyak el6allitdsanak anyag- és
energiaigénye is slirget6en sziikségelteti.
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