DEBRECENI MUSZAKI KOZLEMENYEK 2014/2

HULLADEK VAGY ERTEK? AZ EMBERI URULEK, MINT A
FENNTARTHATO ViZGAZDALKODAS ES MEZOGAZDASAG EGYIK
FONTOS TENYEZOJE®

WASTE OR VALUE? HUMAN EXCRETA AS AN IMPORTANT
FACTOR OF THE SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT AND
AGRICULTURE

DR. ZSENI Aniko

egyetemi docens
Széchenyi Istvan Egyetem Kornyezetmérnoki Tanszék
9026 Gyér, Egyetem tér 1.
zseniani@sze.hu

Kivonat: 4 dolgozat egy indulo kutatds-sorozat elsé dllomdsanak eredményeit foglalja ossze. A vizéblitéses WC
okozta kornyezeti hatasok révid attekintését kévetéen az emberi tiriilék Osszetételének elemzésével bemutatja,
hogy azt hulladékként tekintve mennyi értékes anyag megy veszendobe. Az iiriilékben lévo tapanyagok
mennyiségenek értékelésehez osszeveti azokat a szennyviztisztitokbol kikeriilo tisztitott vizek okozta nitrogén- és
foszforterheléssel, a talajok termdképességeének fokozasdara hasznalt miitragyadzas anyagsziikségletével, valamint
a talajpusztulas okozta tapanyagveszteséggel. Ezt kévetéen megindokolja az iiriilék komposztalasanak
szitkségességeét, majd ismerteti az emberi iiriilék hdztartdasi szinti felhaszndldsdanak technoldgiai megoldasat
Jjelentd szaraz toalettek valoban kérnyezetbarat és fenntarthatoan miikodo tipusat, az alomszéket.

Kulcsszavak: vizoblitéses WC kornyezeti hatdsai, emberi iiriilék Osszetétele, emberi tiriilék komposztdlasa,
alomszék

Abstract: The paper summarizes the results of the first stage of a research series. After the brief overview of the
environmental effects caused by flush toilet it presents the composition of the human excreta. It shows how much
valuable material is lost when regarding it as waste. For evaluation of the nutrient quantity in the human
excreta it compares those to the nitrogen and phosphorus loading caused by purified sewage emission, to the
quantity of fertilizer used for enhance soil productivity and to nutrient losses due to soil erosion. Subsequently it
gives reasons for the necessity of composting human excreta, and presents the biolitter toilet. Biolitter toilet is a
really environment friendly and sustainable operating type of the dry toilets and gives technological solution of
the use of human excreta in household level.

Keywords: environmental effects of flush toilet, composition of human excreta, composting of human excreta,
biolitter toilet

1. BEVEZETES

Az emberi lriilék 6sszegylijtése és elszallitasa 4-5 ezer évre nyulik vissza. Az 6kori Mezopotamia,
Sziria, India, Roma tobb helyén is tartak fel az iiriilék Osszegytijtésérdl és elvezetésérdl tantiskodod
régészeti emlékeket. A kozépkori varosok azonban mar csatorna nélkiil épiiltek. Kisebb telepiiléseken
az emberek a varosfal melletti arok folé emelt kis hazakban végezték a dolgukat. Nagyobb
telepiiléseken edényekben hordtak ki a hazbol az tiriiléket (vagy csak kiontotték tartalmat az ablakon),
amely az utcan (vagy annak kozepén 1évé arokban) folyt végig. TObb helyiitt kastélyok, varak, de
lakohazak esetében is azok kiilsé falaiban il6filkéket alakitottak ki, ahonnan az utcdra vezetett
surrantokon keresztiil folyt ki falon kiviilre (pl. az utcara) az iiriilék. Arrol, hogy a parasztok
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felvasaroltak vagy elszallitottak volna az iriiléket, csak néhany esetben van tudomasunk. A falvak
lakéi az arnyékszékek 15. szazadban kezd6dd térhoditasa eldtt a kertjiikkben, a hdz mogott végezték
dolgukat. A zsufolt varoskdzpontokban az arnyékszékek azonban nem oldottdk meg a problémat. A
vizéblitéses WC tartaly talalmanyat 1788-ban jegyezte be az angol Joseph Bramah, noha a maihoz
hasonl6 tartalyos vécét Sir John Harrington mar a 16. szdzad végén készitett. Feltalaltdk a blizzéarat
képez6 szifont, majd megjelentek a WC csészék is. Eleinte ezek csak a gazdagok kényelmét
szolgaltak, és nem is kototték ra azokat a sziirkevizet szallitd csatornahalozatokra. A WC-k ivoviz- és
szennyvizcsatornara vald rakotése késobb altalanossa valt az iparosodas kovetkeztében varosokba
tomoriilt emberek komfort- és higiénés érzetének kielégitése érdekében. Az iiriilék minél gyorsabban
eltiintetendé hulladék lett, melyet az Osszegyljtés utan jorészt vizfolyasokba engediink bele. A
szennyviztisztitds nélkiil a felszini vizekbe engedett, liriiléket is tartalmazd szennyviz emberi
egészségre ¢és vizi Okoszisztémakra gyakorolt kiros hatdsainak nyilvanvalova valasat kovetden a
figyelem a vizekre iranyult. A forrasorientalt kdrnyezetpolitika eszkozeit kezdték el alkalmazni, azaz
arra koncentraltak, hogy a szennyviztisztitokbol kikeriil6 szennyvizb6l minél nagyobb mértékben
kivonjak a vizekre karos hatdssal bird anyagokat. A folydk szennyezését kikiiszobold, megel6zo
jellegli lehet6ségeket nem vizsgaltdk, azaz nem azon gondolkoztak, hogy hogyan lehetne elkeriilni,
hogy az emberi lriilék egyaltalan bejuthasson a vizkorforgasba. Az ,,end of pipe” (csovégi) eljarasok
latvanyos eredményeket produkalnak a kdrnyezetvédelem terén, és mivel ezek a technologiak komoly
piaci részesedést képviselnek, gyartasuk, alkalmazasuk sok munkahelyet teremt, noveli a GDP-t, igy
tarsadalmi elfogadottsaguk jelentds. Nincs ez masként a szennyviz ligyben sem. A szennyviztisztitas
egyre fejlettebb technologiait épitik ki és alkalmazzak, melynek soran az iiriilék nitrogén és foszfor
tartalmat lebontva, azt szervetlen nitrattd és foszfatta alakitjak. A felszini vizekbe jutd nitrat és foszfat
azonban eutrofizaciot okoz. Ezt felismerve kiilonféle technologiai megoldasokkal megnovelték a
szennyviztisztitok hatasfokat, igy a vizekbe egyre kevesebb szennyezO anyag keriil. Helyette a
szennyviziszapban halmozodnak fel illetve kis részben a 1égkdrbe keriilnek. A probléma alapvetd oka
azonban tovabbra sincs megoldva, s6t, egyre sulyosabb kornyezeti problémakat general.

2. A HULLADEKKA VALTOZTATOTT EMBERI URULEK

A vizobliteses WC okozta karos kornyezeti hatdsok tobb nagy problémacsoportba rendezhetdek,
melyeket az /. abran abrazoltam. A kornyezeti hatasok értékelése soran mindig a vizen volt/van a
hangstuly. A haztartasokban felhasznalt viz mennyisége és annak a kiillonb6z6 vizhasznalatok kozti
megoszlasa nagyban fligg a haztartasban €é16k szokasaitol, de altalaban véve elmondhatd, hogy a WC
oblités korszerii (viztakarékos) WC tartalyok hasznalata esetén 15-20%-at jelenti a felhasznalt
vizmennyiségnek. Azaz a keletkezett szennyviz kb. 15-20%-a a fekaliaval szennyezett un. feketeviz.
Az iiriilékkel nem szennyezett Un. sziirke vizben kiillonb6z6 haztartasi moso-, mosogatd- és tisztitd
szerek, szappanok talalhatoak.

Az egy fore juté ivovizfogyasztas a statisztikai adatok szerint 2011-ben 34,1 m® volt, ami kb. 93,5
I/nap-nak felel meg [6]. Az egy személy altal kibocsatott széklet és vizelet egyiittes mennyisége kb.
1,5 I/nap, azaz 550 1/év. Ez az 6sszes vizfogyasztas kb. 1,6%-a. A telepiilési szennyviz szennyezési
terhelésének eloszlasa azt mutatja, hogy a baktériumok 99%-a a székletbdl; a N-tartalom 11%-a a
sz€kletb6l, 87%-a a vizeletbdl, 2%-a a szirkevizbol; a P-tartalom 40%-a a székletb6l, 50%-a a
vizeletbdl, 10%-a a sziirkevizbdl; a szervesanyag-tartalom 47%-a a székletb6l, 12%-a a vizeletbdl,
41%-a a sziirke vizbdl szarmazik [10]. Azaz a szennyviz térfogatanak alig 2%-at kitevé triilékben
talalhato a baktériumok 99%-a, a N-tartalom 98%-a, a P-tartalom 90%-a, valamint a
gyogyszermaradvanyok €s hormonok teljes mennyisége iS. Ezt a 2%-ot higitjuk fel a WC oblitéskor a
szennyviz térfogatanak 15-20%-at jelenté fekete vizzé, majd ujra felhigitjuk a 80-85%-ot kitevd
sziirkevizzel. Es emiatt kell a szennyviz teljes mennyiségét a jelenleg is ismert szennyviztisztitasi
technologidknak alavetni. A sziirke viz tisztitdsa messze nem igényelne ilyen mértéki tisztitast. A két
fajta viz azonban egylitt jelenik meg a csatornahalozatban és a szennyviztisztitd telepeken. (A
haztartasi sziirkeviz emésztében/ilepitomedencében vald kezelése utdn a talajba beszivarogtathato
lenne.)

A haztartasokbol vizzel eltdvolitott, szerves anyagokat tartalmazd emberi iriiléket a vizbol egy az
egyben, eredeti formajaban visszanyerni mar nem lehet. Az Uriilék a csatornarendszerben valo
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athaladasa soran mar bomlasnak indul. A vizeletben 1év0 ureaz enzim a vizelet karbamid tartalmat
hidrolizalja. A reakci6 eredményeként ammoénium (és szén-dioxid) keletkezik, amelyet aztdn a
szennyviztisztitds soran nitrattd oxidalnak. A szerves foszfor vegyiileteket szervetlen foszfatokka
alakitjak at. Azt is mondhatjuk, hogy a szennyviztisztitds soran az liriilékben 1év6 értékes szerves
nitrogén és foszfor vegylileteket vizszennyezd anyagokka alakitjuk at, mikézben elfelejtjiik, és nem
vesziink tudomast arr6l, hogy a vizoblitéses WC legnagyobb kornyezeti artalma nem is ez a
szennyez¢Es, hanem az iiriilék értékes szerves anyagainak a bioszféra anyagforgalmabol valo kivonasa.
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-tisztitas energiaigényes Uriilék tapanyagtartalma veszendébe megy

(— CO,) (— energiaforrasok
csokkenése)

szerves anyagokbdl nincs

haztartési sziirke viz is humuszképzédési lehetdség

fekete viz tisztitason
kell atessen,

feleslegesen
\ szennyviziszap

valtozasok a e trls elégetése: eredeti
természetes vizobliteses WC |, szerves molekulakbol

vizkérforgasban CH, (- CO,) és

szervetlen N (—
talajra)

—]

vizfogyasztassal jar
— tiszta viz pazarlas

— szennyviziszapban

szerves Urtlék szervetlen N s
) . . felhalmozodo szervetlen N
és P formaban a felszini

vizekbe jut és P talajra kikerdl

— felszin alatti vizek szervetlen N és P miatt
eutrofizacio nitrat szennyezése humuszbomlas felgyorsul

1. abra A vizoblitéses WC okozta kdrnyezeti hatasok

A hagyomanyos mez6gazdasagi termelés soran az allati (és emberi) tragya jelentette a talajok
tapanyag utanpotlasat: a ndvénytermesztés és az Aallattenyésztés 0Osszekapcsolodott. Az
élelmiszertermelés az allati és emberi eredetli szerves anyagokon alapult. A tomeges allattenyésztés és
a nagyilizemi ndvénytermesztés azonban a mezdgazdasag két dganak az elvalasztisdhoz vezetett. A
tomeges allattenyésztés soran az allatokat mar nem almon tartjak, hanem vizzel tavolitjak el az
uriiléket az allatok alol (ahogy a vizoblitéses WC-vel az emberek esetében is). Az igy keletkezo
higtragya pedig talaj- €s vizszennyez6 anyag. A hianyzé tragya helyett miitragyakat kell hasznalni.
(Megjegyezendd, hogy a N-miitragyak gyartdsa sordn foldgazbol allitanak el ammoniat, mint
els6dleges terméket, majd ebbdl salétromsav hozzdadasaval ammonium-nitratot, illetve szén-dioxid
hozz4adasaval karbamidot. Mikozben a vizelet N-tartalma karbamidként van jelen, mivel a karbamid
az aminosavak lebontasa soran képz6do melléktermék. A vizelet allasa soran pedig a fentebb targyalt
enzimatikus reakcié koOvetkeztében ammoénium-nitrat keletkezik.) A talajba juttatott mutragyak
meggyorsitjak a humusz bomlasat. A humusz komplexek lassi bomlasa természetes folyamat, amely
soran felszabadulnak a ndvények szamara felvehetd tapanyagok [9]. A bomlasi sebesség a
hémérséklettel és a talajoldat ionerdsségének ndvekedésével is nd. Ha a terméshozam ndvelése
céljabol meszezik, fahamuval szorjadk a talajt, miitragyat (szervetlen forméaban 1év6 N, P és K
vegyiileteket) vagy tarolt vizeletet (ami a bomlasi folyamatok miatt gyakorlatilag ammoénium-nitrat
oldat) visznek a talajba, akkor megn6é a talaj ioner6ssége. A gyors humuszbomlds miatt nagy
mennyiségben felszabaduld, ndvények szdmara felvehetd formaji tapanyagok miatt a terméshozamok
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nének ugyan, de a talaj humusztartalma lecsokken. A humusztartalom nemcsak a talajok
tapanyagellatasdra, hanem szerkezetére, viz- és hdgazdalkodasara, a talajdinamikéara, a ndvények
¢lettevékenységére is hatdssal van, valamint adszorpcios és pufferképessége, kelatképzé képessége
kovetkeztében nagy szerepe van a kiillonboz6 ionok, fémek, toxikus anyagok megkdtésében is [8] [9].
Az {irilék vizbe engedésével ordogi korbe keriiltiink: a szennyviztisztitds vizszennyezd anyagga
alakitja at az emberi triiléket, mikozben a talajok hidnyzo6 tapanyagtartalmat mesterségesen potoljuk,
ami hosszl tavon a talajok kizsigereléséhez vezet.

3. AZ EMBERI URULEK ANYAGTARTALMA

Az triilék tomege és Osszetétele nagyban fiigg az emberek étkezési szokasaitol. Ennek megfelelen az
Osszetevoire vonatkozo szakirodalmi adatok nem atlagértéket, hanem sz¢€ls6 értékeket tartalmaznak (1.
tablazat). A legkisebb érték egy kis-étkil, vegetarianus emberre jellemz6 mennyiséget és dsszetételt
jelez, a legnagyobb pedig egy husevod, nagyétkii emberre jellemzo.

széklet vizelet
mennyiség 150-300 g/fé/nap 1-1,3 l/fé/nap
nedvesség tartalom 66-80% 93-96%
szaraz anyag 40-81 g/fé/nap 50-70 g/f6/nap
a szaraz anyagban:
szerves vegyiilet 88-97% 65-85%
N 5-7% 15-19%
P (P,0s) 3-5,4% 2,5-5%
K (K;0) 1-2,5% 3,0-4,5%
C 40-55% 11-17%
Ca (CaO) 4-5% 4,5-6%

1. Tablazat Az emberi széklet és vizelet atlagos Osszetétele (Forras: [2])

Az . tablazat szakirodalmi adatait alapul véve kiszamoltam, hogy naponta és évente mekkora
mennyiségli nitrogén, foszfor, kalium, szén és kalcium keriil ki az emberbdl a széklet és a vizelet utjan
kiilon-kiilon és egyiittesen. (A mennyiségeket elemtomegekre szamoltam ki, értelemszertien ezek
szerves molekuldkban kotott anyagok). A 2. fabldzat szamolasaim 0sszegzett eredményét tartalmazza.
Az egy ember altal egy nap ill. egy év alatt termelt mennyiségen kiviil kiszdmoltam hazank (10 millié
f6) és a Fold teljes népessége (7 milliard fovel szamolva) egy évnyi iriilékében 1évo tapanyagok
mennyiségét is.

Az eredmények természetesen kozelitok, a valos értékek a kiszamolt szélsértékek kozott vannak.
Ahhoz, hogy értékelni tudjuk, hogy az emberi iiriilékre hulladékként tekintve mennyi értékes anyag
megy veszenddbe, a kapott adatokat Osszehasonlitottam a szennyviztisztitokbol kikeriild tisztitott
vizek okozta nitrogén- és foszforterheléssel, a talajok termoképességének fokozasara hasznalt
miitragyazas anyagsziikségletével, valamint a talajpusztulas okozta tapanyagveszteséggel.

Hazankban 4,4 kg N/A6 és 1 kg P/f6 éves kibocsatasi fajlagos tényezokkel szamoljdk a
szennyviztisztito telephez kapcsolt lakossag emisszids adatait [4], amely éves szinten 44 ezer tonna N
és 10 ezer tonna P csatornahalozattal torténd elvezetését jelenti. Ez az adat értelemszerlien a
sziirkevizzel a szennyviztisztito telepre jutd N és P mennyiségét is tartalmazza. Amint azonban
fentebb irtam, a haztartisi szennyvizek N-tartalmanak 98%-a, P-tartalmanak 90%-a a vizoblitéses
WC-kbdl folyik ki, igy a fenti magyar kozelitd adatok szerint kb. 44 ezer tonna nitrogén és 9 ezer
tonna foszfor az iiriilékbol keriil a szennyvizekbe. Ez a két érték Osszhangban van az altalam
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kiszamoltakkal, amely szerint 10 millié ember tiriilékében éves szinten 35-70 ezer tonna nitrogén és 4-
13 ezer tonna foszfor talalhato (2. tabldzat).

székletben és Magyaro/év Fold/év
vizeletben g/fé/map | kg/fo/év | (10 milli6 f6) | (7 milliard £6)
egyiitt (ezert) (milli6 t)
tomeg 1000-1500 365-548 3700-5500 2600-3800
szaraz anyag 90-151 32,9-55,1 330-550 230-385
szerves vegyiilet | 67,7-138,2 | 24,7-50,4 250-500 175-350
N 9,5-19,0 3,5-6,9 35-70 25-50

P 1,1-3,45 0,4-1,26 4-13 2,8-9

K 1,9-5,2 0,7-1,9 7-19 5-13

c 21,5-56,9 7,8-20,8 78-208 55-146
Ca 3,9-8,3 1,4-3,0 14-30 10-21

2. Tablazat Az uriilékben 1évo tapanyagok szamolt mennyisége egy emberre, hazank és a Fold 6sszes
lakosara vonatkozdan

A szennyviztisztitds utan a magyar haztartasok becsiilt éves kibocsatasa 2012-ben kb. 1,5 kg/fo
nitrogén és 0,35 kg/fo foszfor volt atlagosan (a kibocsatas régionként igen eltérd, a III. tisztitasi
fokozathoz csatlakozott népesség aranyainak régios valtozatossaga miatt) [4]. Ez az egész orszagot
tekintve 15 ezer tonna szervetlen formaban 1€v0 nitrogén és 3,5 ezer tonna szervetlen formaban 1évo
foszfor felszini vizeinkbe torténd emisszidjat jelenti. Vagyis a szennyviztisztitd telepre bekeriild
nitrogén és foszfor mennyiségének atlagosan kb. 1/3-a a hazai felszini vizekbe keriil. A maradék 2/3 a
szennyviziszapba (a nitrogén esetében kisebb részben a légkdrbe) keriil, majd az iszap felhasznalasi
modjaitol fiiggben a talajba, ill. a felszin alatti vizekbe. A gond az, hogy igy is szervetlen nitrogén és
foszfor formajaban.

A 3. tablazatban foglaltam 0ssze a hazankban és a vildgban felhasznalt miitragyakban 1évo N, P, K
hatéanyagok mennyiségét, 0sszevetve az emberi iiriilékben 1évo tapanyagok mennyiségével.

Hazai Miitrs

Hazankban | talajokra l:ir ::,‘gsy:

értékesitett |  szerves 1o miio | SPC 0|7 millidrd
Haté- | miitragya tragyaval ember sszesen ember
anyag (2012) kijuttatott | iiriilékében (2012) iiriilékében

(ezert) (2012) (ezer t) o (milli6 t)
(Forrés: [4]) | (ezer ©) (millié t)
' . (Forras: [1])
(Forras: [4])
N 310 120 35-70 122 25-50
58 21 4-13 23,5 2,8-9

K 72,5 7-19 26,5 5-13

3. Tablazat A mitragyaval/tragyaval kijuttatott és az liriilékben 1évo tapanyagok szadmolt mennyisége

Az emberi triilékben talalhatdé 25-50 millié tonna nitrogén, 2,8-9 millié tonna foszfor, 5-13 millio
tonna kalium szamottevé mennyiség. Kiilondsen, ha azt is tekintetbe vessziik, hogy ha az iriiléket
helyes modon hasznaljuk fel a talaj tapanyag-utanpotlasara, akkor azt ndvényi biomasszaval egyiitt
kell komposztalni — azaz a kiszamolt értékekhez még hozza kell adni a komposztkészitéskor az
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uiriilékhez adott novényi biomassza tapanyag tartalmait. Amennyiben az allati liriilékbdl is komposztot
készitenének, akkor ezek egyiittesen vélhetden fedeznék a talajok tdpanyag igényét. Ne feledkezziink
meg arr6l sem, hogy a kijuttatott N-miitragyak 2/3-a a talajvizbe és a felszini vizekbe jut [12], és arrdl
sem, hogy mitrdgyazds a talajok humusztartalmanak gyorsabb bomlasat, ezéltal szerkezetének,
vizgazdalkodasi tulajdonsaganak, kelatképzd, adszorpcios és pufferképességének leromlasat okozza —
szemben a szerves formaban, humuszképzo komposztként torténd tapanyag-utanpotlassal.

A Fold term6foldjeinek 1,3%-a vész el évente a viz, a jég, a szél okozta erdzio, valamint a szikesedés
miatt — ez masodpercenként 1000 tonna termdfoldet jelent [12]. Egy évre kiszamolva 31,5 milliard
tonna a termdtalaj veszteség. Mas forrasok 75 milliard tonna/év talajpusztulasrdl informalnak. Ez a
magyarorszagi talajok atlagos N, P és K-tartalmaval kiszamolva, er6sen kerekitve kb. 90-218 millio
tonna N, 20-47 milli6 tonna P és 82-195 milli6 tonna K elvesztését is jelenti évente (4. tabldzat).

. Magyarorszagl’ . Fold éves R
éves talajveszteség | Magyarorszagi . . Fold éves
. . P . ey talajveszteség ey
Tapanyag miatt (lejtos éves iiriillék miatt iiriilék
teriiletekral (ezert) (millié t)

erozidval) (ezer t) (millio t)

0ssz-

tomeg 70 000 3700-5500 30 000-75 000 | 2600-3800
N 200 35-70 90-218 25-50
P 44 4-13 20-47 2,8-9
K 183 7-19 82-195 5-13

4. Tablazat A talajveszteség miatti tdpanyag veszteség €s az iiriilékben 1évo tdpanyagok szamolt
mennyisége

Hazank lejtés teriileteirél a viz évente 80-110 milli6 m® humuszos feltalajt hord le, amely 1,5 millio
tonna szerves anyag, 0,2 millié tonna N, 0,1 milli6 tonna P,05 és 0,22 millié tonna K,O veszteséget
jelent [11]. Ez atszamitva 200 ezer tonna N, 44 ezer tonna P és 183 ezer tonna K veszteség évente (4.
tabldzat).

4. AZ EMBERI URULEK ERTEKKE VALTOZTATASA

Az éldvilag altal 1étrehozott névényi és allati eredetli biomassza értékes anyag. Ezek az anyagok az
okoszisztémak anyag- és energiaforgalmanak nélkiilozhetetlen részei. A korfolyamatokbol valo
kivezetésiik, illetve nem megfeleld alakban és nem a megfelel6 kornyezeti elemekbe valo atvezetésiik
nagyon sok hosszu tavi problémat okoz, felboritja a szén, a nitrogén, a foszfor és a viz természetes
korforgasat.

A novényi biomasszat szénben gazdag, nitrogénben szegény, celluloz alapti anyagok jelentik. A
szén/nitrogén arany magas, 200-300 kozotti. Novényi biomassza gyakorlatilag minden fas- és
lagyszari ndvényi rész, mint példaul a levelek, gallyak, termések, szalma, széna, szarak, csutka, torek,
kéreg stb. De ide tartoznak a cellulozban gazdag hulladékok is, mint a papir, kartonpapir, gyapot,
pamut, természetes rostok, s6t a cefre, novényi olajok stb. is [7].

Az allati biomasszat szénben szegény, nitrogénben gazdag fehérje alapu anyagok jelentik. A
szén/nitrogén arany alacsony, 7 alatti is lehet. Az iiriilék és a konyhai hulladék esetében a C/N 7-10
kozotti. Az allati biomasszat az elhalt allatok és emberek, az emberi és az allati triilék (széklet és
vizelet), valamint a tollak, gyapji, bunda, bér, csontok stb. alkotjak [7].

Humuszképz6é komposztalasahoz a C/N értéknek kb. 60 koriilinek kell lennie. Emiatt van az, hogy a
humusz hatasos képzodéséhez nem elég az istallotragyat vagy a novényi anyagokat egyszeriien
beszantani. Komposztkészitéshez az allati/emberi €s ndvényi biomassza helyes aranyaval be kell
allitani a kb. 60 koriili C/N aranyt, és aerob kornyezetet kell biztositani. Ha a komposztban tal kevés
az allati (emberi) biomassza (tragya, iiriilék), azaz magas a C/N arany, akkor lelassul az érlelési
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folyamat, a levelek, szarak nehezen bomlanak le, a komposzt kiszarad. A tl sok konyhai hulladékot,
iiriiléket tartalmazé komposztban viszont elindul az ammoniaképzddés folyamata, a komposztkupac
egyre nedvesebb és tomdrebb. [7]

A talajok nitrogéngazdalkodasa sem csak az Osszes nitrogén mennyiségétol fligg, hanem a C/N
aranytol is. Ha C/N < 20, akkor a nitrogén felszabadul a szerves kotésbol, és konnyen oldhato lesz. Ha
a C/N > 30, akkor a nitrogén szerves vegyiiletekben megkotodik. [8]

A ndvényi és allati biomassza tehat egyiittesen kell részt vegyen a talaj humuszképzodési
folyamataiban. Az emberi tiriilék felhasznalasanak gyakorlataban ez azt jelenti, hogy ndvényi celluloz
hozzaadéasaval kell komposztalni. A ndvényi celluloznak azonban van egy masik, oriési jelentosége is.
Laboratériumi vizsgalatok alapjan a karbamid enzimatikus bomlasi sebessége egy nagysagrenddel is
csokken celluléz jelenlétében [5]. Azaz a vizeletben 1évé karbamid enzimatikus bomlasi folyamatat
megakadalyozza, ha kodzvetleniil a szervezetiinkbdl torténd kikeriiléskor ndvényi cellulozt adunk
hozza az iiriilékhez.

Az emberi uriilék komposztalasakor az iiriilékben 1év6 gydgyszermaradvanyok, hormonok teljesen
lebomlanak [7], mig a szennyviztisztitas ezeket nem képes eltavolitani a vizb6l. Az emberi iriilék nem
tartalmaz nehézfémet, mig a szennyviztisztitokba vezetett ipari szennyvizek miatt a kommunalis
szennyviziszapban ezek felhalmozddnak. A helyesen komposztalt iiriilék fekalias eredetii baktérium
tartalma elenyészd, s6t a bélféreg peték is elpusztulnak a hossza ideig tarté komposztalas soran [7].
Ezzel szemben megjegyezendd, hogy a mezdgazdasagban igen gyakran hasznaltak/hasznalnak
elozetes kezelés nélkiil allati- és emberi iiriiléket: ilyen a nem komposztalt istallotragya és higtragya,
valamint a szippantott folyékony telepiilései hulladék, amelyeknek igen nagy a baktérium- és
féregpete-tartalma (azonban a novények nem veszik fel a baktériumokat, csupan a feliiletiikre
keriilhet). Hogy az emberi tragya felhasznalasa mégsem magatol értetdd6, annak elsésorban kulturalis
és lélektani okai vannak.

Az emberi tiriilék komposztalassal torténé hasznositasanak kornyezeti hatasait a 2. abrdn foglaltam
Ossze.

az urulek

tapanyagtartalma /.I fenntarthato élelmiszer-termelés |

szennyvizelvezetés és -tisztitas
koltsgg-'es energh:.\.lgenye visszakeril a
nagymeértékben lecsokken (— biologiai

energiahordozok felhasznalasa . novenyi és allatilemberi
csokken, CO, kibocsatas korfolyamatokba

g biomassza egyitt komposztélasa
csokken) — humuszképzidéshez megfeleld
- — - C/N arany letrehozasa
a haztartasi szennyviz
fekaliat nem tartalmaz, a
haztartasi szUrke viz talajok kizsigerelése és a
tisztitasa egyedileg Is talajerozio visszaszorul
megoldhatd /

/ urilék komposztalasa
—

mutragyak es higtragyak hasznalata
visszaszorul — mitragyazas,

a természetes
vizkdrforgasba nem
avatkozik bele

szennyviziszap higtragyazas kedvezotlen hatasai

| viztakarékossag I mennyisége visszaszorulnak

lecsoOkken / \

felszini vizek szervetlen N és P \
szennyezése megszlnik talajok, felszini és energia és asvanyi anyag
f felszin alatti vizek felhasznalas csokken
nitrat szennyezése
| eutrofizacio visszaszorul lecstkken

2. dbra Az emberi lriilék komposztalasdnak kdrnyezeti hatasai
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5. ALOMSZEK

Az emberi iriilék humuszképzd anyagként vald felhasznalasanak gyakorlati megoldasat az un.
alomszékek hasznalata jelenti. Az alomszék ill. hasonld toalettek egymadstdl fliggetleniil tobb ember
munkassagahoz is kothetok [3]. Az alomszék miikddési elvének feltalalasa és kidolgozasa, a szagok
alommal val6 megéllitasanak tudomanyos magyardzata és az emberi iiriilék helyes komposztalasa
modszereinek kidolgozasa azonban Orszagh Jozsef tudomanyos munkassaganak eredménye [7].

A széraz toalettek els6 nemzedékének a pottyantds arnyékszékeket tekintjik. Az iirtilékgyiijtd
emésztégddorben anaerob koriilmények kozott megindul az iiriilék bomlasa, ammonia, majd nitrat is
keletkezik, amely a talajvizbe jutva elszennyezi azt. Az arnyékszék {iritésekor az emberi higtragya
kerti felhasznalasra keriilt. A pottyantds arnyékszékek haszndlatdnak kényelmesebbé tétele céljabol
kertilt kifejlesztésre a Skandinav orszagokban a 20. szdzad masodik felében a sziraz toalettek
kovetkez6 nemzedéke. Ennél a megoldasnal a toalett bekeriil a hazba. A vizoblitéses WC-re
kiilalakban nagyon hasonlitd szaraz toalettekben a vizelet és a széklet kiilon keriil elvezetésre.
Szétvalasztasuknak elsdsorban kényelmi okai vannak: igy ritkabban, évente kell csak kiiiriteni a
székletgylijto tartadlyt. A kilon tartdlyba gyijtott vizeletben természetesen beindulnak a bomlési
folyamatok, igy energiafelhasznalast igénylo ventillatoros szelloztetd rendszer kiépitése is sziikséges.
A széklet tomegét helyben valo kiszaritassal csokkentik, amely szintén energiaigényes, vagy pedig egy
nagy tartalyba gyijtik, ahol a gyartok altal ,komposztalasnak™ nevezett folyamat sordn a szerves
nitrogén lebomlik, ammoénia és nitrat keletkezik (de ez nem komposztalas!). A szaritott vagy
~komposztalt” széklet bedsassal a talajba keriil, mig a vizeletet (amely tulajdonképpen tdmény
ammonium-nitrat oldatta valtozott) higitds utdn a novények tovébe vezetik. Ez a tipusu szaraz toalett
nagy kornyezeti terhelést okoz, valamint ugyanigy kivonja az iiriiléket a humuszképz6 folyamatbol,
mint a vizoblitéses WC-K [7].

Az alomszék, amely a szaraz toalettek harmadik nemzedékét jelenti, az elézéektdl mitkodési elvét
tekintve gyokeresen kiilonbozik [7]. Ezért a tobbi szaraz toalettel nem is szabad Osszekeverni, egy
kalap ald venni. Tervezésénél az elsddleges cél az {iriilék talajba vald visszavitele a lehetd
leghatasosabb humuszkészitéssel. A vizeletet és a székletet nem valasztjdk szét. A bomlési
folyamatokat cellulozban gazdag ndvényi anyagokbdl késziilt alom hozzaadasaval gatoljak meg,
kozvetleniil az iiriilék szervezetbdl torténd kikeriilését kovetéen. Igy nincs szagartalom sem, valamint
a ndvényi celluloz hozzdadasaval az emberi tragya C/N ardnya is kozelebb kerill a
komposztkészitéshez sziikséges értékhez. Az anaerob folyamatok elkeriilése érdekében az alomszék
tartalyat hetente tobbszor is iiriteni kell. Az alommal kevert {iriilék komposztalasa a kertben, kupacban
torténd komposztalassal, aerob koriilmények kozott, a talajjal kozvetlen érintkezésben torténik.
Miszaki szempontbdl az alomszék nem mas, mint egy butorba helyezett vodor. Kivitelezése,
formavilaga tobbféle lehet. A hasznalati utasitas betartasaval nem okoz tobb szagartalmat, mint egy
vizoblitéses WC. Az alomszék valoban kornyezetbarat, valamint készitésének és mikddtetésének
koltsége gyakorlatilag minimalis. Franciaorszagban és Belgiumban mar elterjedt (a haztartasokon
kiviil kiiltéri rendezvényeken is), €s hazadnkban is tobb haztartasban hasznaljak [7].

Falvakban és kertvarosokban az alomszék hasznalata egyszertien kivitelezhetd, de a varosok emeletes
hazaiban gyakorlatilag lehetetlen. Az alomszék miikodési elvének megfeleld technikai megoldast az
un. tdoménybudi nyujt [7]. A még csak elméletben 1étez6 toménybudi kinézetre a repiilogépeken és
korszerli vonatokon hasznalt toalettekre hasonlitana. A vizelet és a széklet keverékének a
legcsekélyebb mértékii higitasa céljabol az iirtilékdaraloval felszerelt, kupos formaji toalettet
magasnyomasu 0blitével latnak el, igy 1-2 dl vizzel az iiriiléket és a WC papirt el lehetne tavolitani. A
daralt {irtlék tomény folyékony oldat formajaban egy erre kiépitett kiilon csatornahaldézatba —
feketeviz csatorna — keriilne, vagy pedig a haz alsd szintjén elhelyezett szippantasra rendszeresitett
tartalyba. A tdmény feketeviz a lehet6 leggyorsabban atitatasra kell keriiljon a cellulézban gazdag
almon (a bomlasi folyamatok megakadalyozasa végett), azaz a feketeviz csatorna egy atitato telepre
vezetné a tomény fekalids vizet. Atitatas utan pedig komposztalasra keriilne az iiriilék-alom elegy. [7]
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6. OSSZEGZES

Ertékével szemben a fejlett vilagban az emberi iiriiléket még mindig viztisztitissal eltiintetendd
hulladékként kezeljiik. Az O&blitéses toaletten alapuld vizi infrastruktira miikodtetésének nagy
kornyezeti ara van. A kéaros kornyezeti hatasok orvosldsakor azonban minduntalan a vizszennyezésre
koncentralunk, és emiatt a csdvégi — szennyviztisztitdsi — modszerek tokéletesitésében latjuk a
probléma megoldasat. A folydk szennyezését kikiiszobold, megel6zo jellegli lehetoségek vizsgalata
hattérbe szorult. Mi tobb, tobbekben fel sem vetddik, hogy a vizoblitéses WC legnagyobb kdrnyezeti
artalma az iiriilék értékes szerves anyagainak a bioszféra anyagforgalmabol valo kivonésa.

Ideje lenne azonban a megel6z6 (szerkezetvaltd) kornyezetpolitika szellemében gondolkozni, és ezzel
az egész gazdasagot és tarsadalmat a valoban fenntarthatd kdrnyezeti er6forras hasznalat felé vezetni.
A vizfolyasok szennyezése esetében ez annak a felismerését jelenti, hogy a szennyviztisztitds soran
tulajdonképpen az iirtilékben 1évo értékes szerves nitrogén- és foszforvegyiileteket vizszennyezd
anyagokka alakitjuk, és hogy a vizoblitéses WC legnagyobb kornyezeti artalma nem is ez a
szennyez¢Es, hanem az iiriilék értékes szerves anyagainak a bioszféra anyagforgalmabdl vald kivonasa.
Fel kellene ismerniink, hogy az a nézet, amely szerint minél jobban megtisztitjuk az triilékiinket
elvezetd szennyvizet, annal jobban ovjuk a kornyezetiinket, hibas.

Kozelit6 szamitasaim alapjan a Fold teljes lakossagat tekintve évente kb. 2,6-3,8 milliard tonna
biomassza keletkezik az emberi {irtilékb6l. Ez 175-350 millié tonna szerves anyagot jelent. Ebben
elemekre lebontva 25-50 millié tonna nitrogén, 2,8-9 millié tonna foszfor, 5-13 millié tonna kalium
talalhato. A hazankban keletkezett kb. 3,7-5,5 millié tonna emberi triilék 250-500 ezer tonna szerves
anyagot, 35-70 ezer tonna nitrogént, 4-13 ezer tonna foszfort, 7-19 ezer tonna kaliumot tartalmaz.
Ennek a hatalmas tomegnek nagy részét az iiriilék gyijtése, a szennyviztisztitds és a szennyviziszap
kezelése soran kivonjuk a humusz korforgasbol, és szennyezd anyagokka alakitjuk at. Holott az
emberi Uriilék is a bioszféra része, és a természetes korfolyamatokba torténd visszavezetése a jovo
¢lelmiszer termelésének elengedhetetlen alapja.

Az emberi iiriilék szélesebb korli mezOgazdasagi felhasznalasa a Fold éves talajveszteségének, a
talajok terméképessége csokkenésének, valamint a mitragyak eldallitasa anyag- és energiaigényének
ismeretében a jovoben mindenképpen sziikséges lesz. Foldiink édesvizkészleteinek szennyezettsége, a
megfeleld mindségii vizkészleteink mennyiségének csokkenése és az éghajlat-valtozas hatasai miatt is
olyan moddszerekre kell attérniink, melyek csokkentik a vizfelhasznalast és megeldzik a vizek
szennyezOdését.
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