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BEVEZETŐ

A szennyvíziszapok mezőgazdasági hasznosí-
tása napjaink körkörös gazdálkodásának egy 
nagyon fontos eleme. Hasznosítja a szennyvíz 
szerves anyagait, redukált nitrogén és foszfát 
tartalmát is. Persze felmerül számos problé-
mája is, mint a higiénés biztonság garantálása, 
s a veszélyes szerves anyagok és nehézfémek 
áttétes hatásai a talajokban. Megfelelő tovább 
feldolgozással, biztonságos kihelyezéssel, 
adagolással ezek ma már kellőképpen kézben 
tarthatók. Az iszap égetése ugyanilyen bizton-
ságot jelent, de egyben óriási veszteséget is 
a tápanyagok újrahasznosítását illetően. Az 
iszapban az égetés után már csak a foszfát az 
esetlegesen hasznosítható komponens, sajnos 
szennyezve az égetés során koncentrálódó 
nehézfém tartalommal. Éppen ezért jelenleg 
az csupán építőanyag komponensként kerül 
hasznosításra. Európában legtöbb szennyvízi-
szap hamut Németország termeli. Iszaphamu-
ját a mezőgazdasága nem hasznosítja. Mintegy 
harmadát útépítésben használják fel, harmadát 

különböző bányajáratokban helyezik el, továb-
bi harmadát elföldelik. A hamu foszfát tartal-
ma növényi hasznosíthatóságának növelése, 
valamint a nehézfém tartalmának a szepará-
lása, esetleges újrafelhasználása jelent napja-
ink kutatóinak fontos feladatot, továbblépést 
jövő számára a körkörös gazdálkodás adott 
termelői ág tekintetében történő zárásához, 
a szennyvíziszapok hamujának a felhasználá-
sához. 
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SZENNYVÍZISZAP ÉGETÉS HAMUJÁNAK 
JELENLEGI SORSA, TÁVLATI HASZNOSÍT-
HATÓSÁGA

A szennyvíziszap égetés és hamujának ösz-
szetétele

A szennyvíziszapokat cementgyárakban, ve-
gyes tüzelésű berendezésekben és mono-ége-
tőkben is el lehet égetni. Gyakorlati megvalósí-
tásáról, műveleti problémáiról kitűnő áttekintőt 
készített (Werther és Ogada, 1999). Ez rövidít-
ve magyarul is megjelent Peszmeg és Pulger 
(2006) ismertetőjében, valamint egyik oktatási 
jegyzetünkben (Fazekas et al. 2013). Napjainkra 
a szennyvíziszapok fluid ágyas mono-égetése 
vált általánossá, melynél így a hamu csak az 
iszapból ered (1. ábra). 

1. ábra A szennyvíziszap égetés fő egysé-
gei, lépései (Arundel, 2000)

•	 Sludge mixing tank – Iszaptartály
•	 Belt press, Plate press or Centrifuge –  Iszap-

víztelenítés
•	 Combustion air  – Égetéshez levegő
•	 Sand bed - Homokágy
•	 Fluidised bed incinerator – Fluid ágyas égető-

tér
•	 Hot gas – Forró füstgáz
•	 Waste heat boiler –  Hulladékhő hasznosító
•	 Electrostatic precipitator – Elektrosztat. porle-

választó
•	 Wet scrubber – Nedves mosó
•	 Scrubber sludge – Mosó iszapja
•	 Landfill – Lerakás
•	 Stack – Füstelvezető (légkörbe)
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Az iszapot az ilyen égetésnél valamilyen elő-
melegítés után a fluid ágyas égetőtérbe juttat-
ják, ahol a víztartalma gőzzé alakul. Ugyanitt 
szerves anyagai részben illó molekularészekké 
bomlanak. Ezt követően az utóbbiak a konden-
zált széntartalommal, ammóniummal együtt 
850-900 oC hőmérsékleten elégnek. A forró 
füstgázba kerül az égéstermékekkel együtt a 
maradék szilárd szervetlen rész is, amelyet hű-
tés, füstgáz hő-hasznosítás után általában 200-
250 oC-on elektrosztatikus porleválasztóban 
tartanak vissza. Gázfázisba kerül az égéstérben 
az iszap nehézfém tartalmának egy része is 
(Hg, Se, Cd, Pb és egyéb, adott hőmérsékle-
ten illó vegyületek), melyek azután a kiégett 
hamu-részecskékre kondenzálódva a füstgáz 
lebegő részeivel együtt kerülnek eltávolításra a 
porleválasztóban, vagy a füstgáz nedves mo-
sásakor (2. ábra).

1. Iszap bevitele a fluidágyas égetőbe – víz 
gyors elpárologtatása a fluidágyban 750 oC-n

2. Illó részek távozása a száraz iszapból, 
ugyanitt a szerves molekulatöredékek oxi-
dációja, 

3. Szilárd szerves maradék égése, miközben 
időszakosan oxigénhiányos terekben fém-
sók (Hg, Se, Cd, Pb, stb ) redukciója, párol-
gása, ismételt oxidációja, a szerves anyagok 
teljes kiégése (CO, CO

2
, NO

x
, SO

2
 gázokká) 

végbemehet. 850-900 oC-on alumina-szi-
likátok részleges megolvadása is megtör-
ténik.

4. Füstgáz hőcseréje, lehűlése után gőz álla-
potú fémsók kondenzációja 200-250 oC-
on a füstgáz szilárd részecskéire, majd azok 
elválasztása az elektrosztatikus porleválasz-
tóban.

2. ábra Az iszapégetésnél az égőtérben, a hő-hasznosítóban és a porleválasztásnál 
lejátszódó folyamatok tömör áttekintése (Donatello, 2009)
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Fontos tudni, hogy a mono-égetés hőmér-
séklete több száz fokkal kevesebb, mint a ve-
gyes égetésé. Részben ezért is a hamujának 
az összetételén túl a megjelenési formája is 
más, mint a vegyes égetésé, sokkal finomabb, 
porszerű. A rothasztott iszap szárazanyagának 
a mintegy harmada inert rész lesz a hamuma-
radék, benne az iszap foszfát tartalmával, a hid-
roxidjaiból keletkező oxidokkal, és szilikátokkal. 

Az iszapégetésnek a század elejétől bekövet-
kezett nagyarányú fejlődése, elterjedése hozta 
szükségszerűen magával az égetési maradék, 
az iszaphamu elhelyezésének problémáját. Azt 
a lényegesen kisebb értéke miatt közvetlenül 
már senki nem akarja a talajokra kihelyezni, hol-
ott értékes komponenseinek koncentrációja 
még igen jelentős (Cieslik et Konieczka, 2017). 
K, Mg, Na, és P tartalmuk 1.5-12.1, 9.9-14.9, 3.6-
13,3, valamint 27,4-99,0 g/kg között változik. 
Általános annak a föld alá történő elhelyezése, 
deponálása. Csak kisebb része hasznosul ma 
még az útépítéseknél. Ez az iszaphamu teljes 
anyagmennyiségében történő bedolgozás, a 

jövőben esetleg növekvő értékű ritkaföldfém 
komponenseinek szelekciója, foszfor tartal-
mának hasznosítása nélkül (Donatello et Che-
eseman, 2013; Krüger et Adam, 2015). Kérdés, 
hogy az égetés hamujának hasznosíthatóságát 
lehet-e valamiképpen a tovább feldolgozással 
növelni. Jelenleg közvetlenül adódó lehető-
ségek még a különböző téglákba, térburkoló 
elemekbe, könnyű építőelemekbe, könnyű 
és nehéz kerámiákba, vakoló és betonkészít-
mények cementjeibe, köztük a Portlandce-
mentbe történő beépítés is (Smol et al. 2015). 
Azonban ezek a megoldások is az iszaphamu 
foszfát tartalmának az elvesztését jelentik. Pe-
dig az iszaphamu foszfát tartalma a gyenge 
minőségű nyersfoszfát nyersanyagokéhoz ha-
sonló. Az iszaphamuknak viszont jelentős mel-
lette a nehézfém tartalma, ami a már bemuta-
tott korlátozás miatt a termőtalajokra történő 
közvetlen kihelyezésüket megakadályozza. A 
szennyvíziszap égetés hamujának az átlagos 
összetételét a 3. és 4. ábrák mutatják (Cieslik 
et Konieczka, 2017).

3. ábra A főbb komponensek (elemek) koncentrációi az európai és ázsiai országok 
szennyvíziszap hamuiban (maximumok/átlagok/minimumok).



12

A szennyvíziszap hamujának a döntő része Si, 
Al, Ca, Fe és P vegyület. Kristályos formáik a 
kvarc (SiO

2
), a kalcium-foszfát (Whitelockite - 

Ca
3
(PO

4
)
2
) és a hematit (Fe

2
O

3
). Az iszap alu-

mínium tartalma feldspárként és amorf üveg-
szerű fázisban lesz jelen. A hamu küllemre 
nagyon finom por. Széntartalma rendszerint 
3 % alatti. A szennyvíziszap Hg, Cd, Sb, As és 
Pb tartalmának egy része illó formába kerül-
het az égetésnél (Elled et al. 2007), de üzemi 
vizsgálatoknál úgy tapasztalták, hogy végül is 
a Hg 20, az As 93, a Cd és Pb esetében annak 
100 %-a maradt vissza az égetés hamujában 
az arra történő kondenzációjuk révén (Van 
de Velden et al. 2008). Fontos lehet azonban, 
hogy a hamuknak nem a teljes, hanem csak az 
oldható nehézfém tartalma veszélyes a talajok-
ban a növényzetre. Más kérdés, hogy a talajok 
mikroorganizmusai a közvetlenül nem oldha-
tó nehézfémeket is képesek hosszabb távon 
bizonyos mértékben mobilizálni, vízoldhatóvá 
tenni. Lassú ütemben beoldhatják a fémeket 
is szerves komplexek formájába az általuk fo-
lyamatosan alakításban levő talajba. Német-

országban jelenleg a szennyvíziszap égetők 
hamujának (mintegy 300 ezer tonna/év) mini-
mális részaránya (5 %-a) kerül abból újrahasz-
nosításra a mezőgazdaságban, míg kevesebb, 
mint harmada (29 %) hasznosul az útépítésben. 
39 % bányákban kerül elhelyezésre, 29 % pedig 
talajfelszín alatt kerül deponálásra (Krüger et 
Adam, 2015).  

A 26 németországi mono-égető hamujának a 
vizsgálatából megállapították, hogy a döntő-
en lakossági szennyvizet tisztító üzemek iszap-
hamujának az átlagos foszfor tartalma 8,9 %, 
míg iparival kevert szennyvizet tisztítókénál ez 
átlagosan csak 4,9 %. Tisztán ipari szennyvizet 
tisztító üzemek iszaphamuja pedig már átlago-
san csak 2,2 % foszfort tartalmaz. Ez azt jelenti, 
hogy a foszfor döntően a lakosságtól ered, és 
független az iszapégetés módjától. Az iszap-
hamuk talajra akkor hasznosíthatók, ha a műtrá-
gya előírásoknak eleget tesznek a nehézfém 
szennyezettségüket illetően. A német előírá-
soknak viszont az ott keletkezett iszaphamuk 
döntő hányada valamelyik mutatója tekinteté-

4. ábra Az iszaphamuban közepes koncentrációkban levő elemek koncentrációi az 
európai és ázsiai országok esetében (maximumok/átlagok/minimumok).
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ben nem felelt meg. Ezek a határértékek jelen-
leg Németországban a hamu mezőgazdasági 
hasznosíthatóságára a következők:

Komponens Koncentráció
(mg/kg)

Arzén 40

Kadmium 50

Nikkel 80

Ólom 150

Higany 1

Ez azt is jelentette, hogy az országos iszap-
mennyiségnek ott a 78 %-a, illetőleg a foszfor 
tartalmának a 68 %-a közvetlenül hasznosítha-
tatlan a német mezőgazdaságban. Egyidejűleg 
az iszaphamukból, a foszfor (foszfát) növényi 
felvehetősége is meglehetősen gyenge. Az 
égetés után közvetlenül átlagosan csak 25,6 
%-os, bár az egyes üzemek hamuit illetően az 
mérési eredmények 18,4-55,8 % tartományban 
szórtak. Mindezek elengedhetetlenül szüksé-
gessé teszik majd a jövőben az iszapégetés 
hamujának a célirányos tovább feldolgozását, 
hiszen Donatello et al. (2010) egyértelműen bi-
zonyították, hogy a Hg, Se és Mo 13%, 39% és 
40% mennyisége termikus kezeléssel egysze-
rűen eltávolítható az iszaphamuból, valamint a 
foszfor felvehetősége is javítható.

AZ ISZAPHAMU JÖVŐBEN VÁRHATÓ
FELHASZNÁLÁSI LEHETŐSÉGEI

A németországi iszaphamuk összes mennyi-
sége 2015-ös adat alapján (Krüger et Adam, 
2015) a már említett, mintegy közel 300 000 
t/év, amely 42 669 t/év kalciumot, 38 637 t/
év szilíciumot, 29 049 t/év vasat, 18 812 t/év 
foszfort és 14 999 t/év alumíniumot tartalmaz. 
Az utóbbi egyébként az ország foszfor import-
jának a 16 %-a.

A hamu építőipari hasznosítása foszfát-értéké-
nek az elvesztését jelenti. Ugyanakkor Földünk 
foszfát készletei korlátosak. A foszfátlelőhelyek 
már csak rövid ideig biztosítják a mezőgazda-
ság, és azon keresztül az emberiség számára 
szükséges foszfátellátást. Ezért elengedhetet-
len a szennyvizekből történő visszaforgatásáról 
is gondolkodni. A jelenlegi felhasználás mellett 
a készleteket csak 50-100 esztendőre becsülik 
(Cordell et al. 2009; Franz, 2008). Különösen 
nagy Európa problémája, hiszen egyáltalán 
nem rendelkezik foszfát tartalékokkal. A fosz-
fát kinyerése a szennyvíziszapok hamujából 
ezért neki, s azon belül is a legsűrűbben lakott 
országoknak lesz a legfontosabb. Legegysze-
rűbb lenne azt az iszapból közvetlenül kinyerni, 
amire ma már működik a struvitos elválasztás, 
ugyan viszonylag gyenge kihozatallal (Doyle 
et Parsons, 2002). Az iszap szárításánál, ége-
tésénél viszont a foszfát teljes mennyisége a 
szilárd fázisban marad kalcium-foszfátként 
(Ca

3
(PO

4
)
2
). A különböző szennyvíziszapok 

hamujában a foszfortartalom 10-25 % lehet 
P

2
O

5
 formára számolva. Az iszaphamu állaga 

is ígéretesebbnek mutatja az abból, mint a híg 
szennyvíziszapból történő foszfát visszanye-
rést.

Az iszaphamu foszfor tartalma a nehézfémek-
től történő elválasztása után a talajok értékes 
tápanyaga lehet. Műtrágyát, foszforsavat lehet 
gyártani abból. Napjainkban már az is igazolt-
nak tűnik, hogy a hamu foszfátjának az elvá-
lasztása után maradó rész számos ritkaföldfém 
kinyerésére is alkalmas alapanyag lehet (Herzel 
et al. 2016). Jelenleg az ilyen szeparáció és to-
vább feldolgozás inkább csak elméleti vonatko-
zásaiban tisztázott. A realizálás akadálya legin-
kább a komolyabb kísérleti üzemi megvalósítás 
és tapasztalat hiánya, aminek persze az oka 
a mai árszinten jelentkező jelentős költséggel 
szemben az elérhető haszon messze jelenték-
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telenebb. Előrelépést a jövőben a mezőgaz-
daság foszfor tápanyag készleteinek a beszű-
külése (árnövekedése), valamint az iszaphamu 
elhelyezésének a hasonló költségnövekedése 
erőltethet ki. 

Iszaphamu kezelés foszfátfelvehetősége ja-
vítására

Nedves kémiai kezelés
A nyers foszfát ércből történő kénsavas feltá-
ráshoz, foszfát kinyeréshez hasonló megol-
dásra az iszaphamuk esetén igen sok vizsgálat 
készült (Herzel et al. 2016). A módszert azon-
ban évtizedekkel ezelőtt a kénsav és sósav és a 
műtrágya árviszonylatában gazdaságtalannak 
találták. Mára az árviszonyok kedvezőbbek, de 
még mindig nem eléggé ahhoz, hogy ilyen 
megoldás szóba jöhessen. A savas változatok 
utóbbi években kifejlesztett ígéretes kombiná-
cióit az  5. ábra tekinti át.

A savas feltáródás mértéke a sav/hamu arány-
tól, s az iszap Ca/Al/Fe tartalmától is erősen 
függ. Savas és lúgos iszapkezelések azt mu-
tatták, hogy 1 mólos sósavas kirázással 2 óra 
alatt a hamu foszfátjának a 80 %-a nyerhető ki 
a hamuból. 1 mólos NaOH-val ellenben csak 
mintegy a 70 %-a. Lúg felhasználásakor 300 g 
NaOH/kg iszaphamu fajlagosra számíthatunk 
(Schaum, 2007). A savas kioldás viszont igen 
nagy folyadék vegyszerigényt jelent. Petzel et 
al. (2012) összefoglaló értékelése szerint 0.3 - 
0.68 kg sav/kg iszaphamu kell a foszfát 66.5–
99.4% P tartalma növényi felvehetőségének az 
eléréséhez. A feltárást híg savval kell végezni, 
ami 1 t iszaphamu feltárásához 10 t 6 %-os sa-
vat igényel (Schaum, 2007).  Más szerzők ha-
sonló, 2 órás feltárásnál a szükséges kénsav és 
oxálsav igényt 14 kg/kg P értéknek találták (Ati-
enza-Martinez et al. 2014). A vizsgálatok szerint 
ekkor a hamuból nagy mennyiségű kalcium is 

beoldódik a híg savba. Ezért is inkább a kénsa-
vas kioldást javasolták a sósavassal szemben, 
mert annál a kalcium kicsapódhat CaSO

4
 x 

2H
2
O formájában. A hamuból történő savas 

foszfát kioldás a két változat közül egyébként az 
egyszerűbb és olcsóbb. A savban nem oldódó 
maradék sorsával azonban alig foglalkoztak. 
Pedig ez az anyag is fémszennyezett, s további 
elhelyezése komoly problémát jelenthet.

A savas foszforkimosás problémája, hogy an-
nál a fémek nagy része is feloldódik az iszap-
ból. Ezen próbál segíteni Takahashi (2001) (5.. 
ábra a) javaslata, a savas oldás három lépcsőbe 
rendezésével. Az első kénsavval pH=2 mellett 
feloldja a foszfátot és a fémeket, visszahagy-
va a hamu oldhatatlan maradékát. A második 
lépcsőben nátrium-bikarbonát és pontosan 
meghatározott alumínium-szulfát Al

2
(SO

4
)
3
 

dózis adagolásával négyes pH-n a foszfátot 
szelektíven kicsapatják alumínium-foszfátként 
(AlPO

4
) majd szűréssel elválasztják az oldatból. 

Az utolsó lépcsőben az oldatban maradt ne-
hézfémeket nátrium-hidroxid, vagy mészhidrát 
hozzáadásával lúgos pH-nál (pH=10) választják 
el a vízből. A megoldás hátránya az AlPO

4
 ala-

csony piaci értéke. A mezőgazdaság foszforsa-
vat szeret felhasználni, s az alumínium-foszfát 
Al

3
+  ionjaira nem tartana igényt.

A SESAL eljárás (Petzet et al. 2012) a Taka-
hashi megoldás módosított változata, amely 
végeredményként szilárd kalcium-foszfátot 
és alumínium-klorid oldatot termel. Az utób-
bi visszaforgatható a szennyvizek tisztításába, 
mint koaguláns és foszfátkicsapó segédanyag. 
Ennél a megoldásnál a pH-t szigorúan 3 kö-
zelében kell tartani sósan adagolásával, hogy 
a Ca-P vegyületek feloldódjanak, s egyidejű-
leg az Al-P vegyületek kicsapódjanak (5. ábra 
c). A hamuban már jelen volt, illetőleg ekkor 
ott keletkező alumínium-foszfátok a szűrőn 
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5. ábra Különböző savas foszfor kinyerési megoldások az iszaphamu további feldolgo-
zására

(a) Takahashi és társai, 2001), (b) Franz (2008) and (c) Petzet és társai, 2011)
ISSA: Égetett iszaphamu; Insoluble residues: Oldhatatlan maradékok; Sulphide precipitation: szulfidos 
kicsapatás; Cationi Exchange: kationcsere; Metals: fémek; Plant fertiliser trials: növénytrágyázási kísér-
let; Alkaline Wastewater: lúgos szennyvíz; 

maradnak a hamunak a savban oldhatatlan 
részeivel együtt, míg a oldott nehézfémek és 
Ca

2
+ ionok átjutnak a szűrletbe. A kiszűrt részt 

ezután NaOH-val kezelik 13-as pH-nál, ahol 
az Al-foszfátok feloldódnak, és elválaszthatók 
az ott oldhatatlan szilicium-dioxidtól, alumi-
no-szilikáttól és a hematittól. A szűrletet ezu-

tán CaCl
2
-vel kezelve a foszfát Ca-foszfátként 

csapódik ki, míg az alumínium-klorid formájá-
ban oldatban marad.

Franz (2008) (5. ábra b) az iszaphamuból tör-
ténő foszfát-műtrágya előállításra alternatív 
módszert javasolt. Ez is kénsavas kioldással 
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kezdődik, melynél a nehézfémek is feloldód-
nak. A nehézfémek elválasztására viszont ezt 
követően ioncserét vagy szelektív szulfidos ki-
csapatást javasolt. Szerinte mindkét megoldás 
egyformán megfelelő. A foszfátot, a nehézfé-
meket már nem tartalmazó oldatból mészhid-
ráttal csapatták ki. A savas foszfátkinyerések kö-
zül néhány megoldásra félüzemi, vagy kisebb 
méretű ipari megvalósítás is kiépült (Krüger et 
Adam, 2015), azonban ezek néhány év után 
le is álltak, mert az árviszonyon a nagyüzemi 
megvalósítást megakadályozták. 

Termikus módszerek a szennyvíziszap hamu-
jából történő foszfor visszanyerésre.

Ezeknél is a legnagyobb gond az értékes fosz-
for elválasztása a problémás nehézfémektől. 
Szóba jöhet ezeknél a fehér foszfor előállítása, 
magas hőmérsékleten, redukáló környezetben 
történő kezeléssel, amennyiben a hamunak 
kicsi a vastartalma. Ez a vas szennyvíztisztí-
tásnál történő felhasználásának a csökken-
tésével jöhet csak szóba. A vas mellett azon-
ban a Cu és Zn tartalom is zavarja a termikus 
megoldást. Talán ezért is a foszfát könnyebb 
növényi felvehetőségének növelése, és egyi-
dejűleg a nehézfémtartalmának csökkentése 
érdekében, a kisebb hőmérsékletű kezelések-
nek lehet nagyobb létjogosultsága. Ezek közül 
is két irányzat igen ígéretes. Egyik a redukáló 
környezetben, segédanyagok nélküli hőkeze-
lés, másik a nehézfémeket illékonyabbá alakító 
sók adagolásával történő hasonló hőkezelés. 
Kísérletek történtek a széntartalmú anyaggal, 
például szárított szennyvíziszappal, redukcióval 
történő hőkezelésre is, azonban azoknál sokfé-
le továbbszennyezés veszélye is fennállhat. Az 
ilyen megoldások közül példaként csak a fém 
kloridokkal, szulfátokkal, karbonátokkal, hid-
roxidokkal történő kezeléseket említjük meg. 

Az iszaphamu 5-15 % KCl-el vagy MgCl
2
-vel, 

900-1000 oC történő kezelésénél a maradék 
Pb, Cd, Cu and Zn tartalma mintegy 90 %-al, 
Mo tartalma 80 %-al, Sn tartalma 70 %-al csök-
kent (Mattenberger et al. 2010). Egyidejűleg 
sajnos a foszfor 30 %-a is a finom füstgázzal 
veszendőbe megy, míg a Ni és Cr szinte tel-
jesen a hamuban marad. A foszforveszteség 
csökkentésére a kutatók granulált iszap keze-
lését javasolták (Mattenberger et al. 2010). A 
megoldás AshDec néven vált ismerté, s 2008-
2010 között üzemelt is Leobenben, de ma már 
nem működik. A kezelt hamu nem minden tí-
pusú talajra gyakorolt kedvező hatást (Nanzer 
et al. 2014).

Az iszaphamu és termokémiai kezelésen át-
esett változatainak a foszfor növényi hozzá-
férhetőségére gyakorolt hatását Adam et al. 
kimerítően vizsgálták (2009). Eredményeik 
alapján a jelenlegi mezőgazdasági iszaphamu 
kihelyezési előírásoknak Zn és Cu koncentráci-
óikkal nem megfelelő a németországi égetők 
hamujának a nagyobb része. A 15 % MgCl

2
-vel 

történő kezelése (1000 oC-on 60 perces idő-
tartammal) a Cu és Zn jóval 90 % feletti el-
távolítását eredményezte azokból CuCl

2
 és 

ZnCl
2
 formájában. A hőmérséklet 800 oC fölé 

emelése a foszfor biológiai hozzáférhetőségét 
a műtrágyákéhoz hasonló mértékűre növelte. 
Ez a whitlockite (Ca

3
(PO

4
)
2
) klórapatittá (Ca

5
(-

PO
4
)
3
Cl

x
(OH)

x
) történő átalakulásának eredmé-

nye volt. Közel azonos időben NPK műtrágya 
iszapégetés hamujából történő előállításának 
lehetőségét is vizsgálták ezen az úton, NH

4
NO

3
 

és K
2
SO

4
 felhasználásával (Vogel  et al. 2010).

Herzel et al. Na és K vegyületekkel redukáló 
környezetben végezve a hőkezelést a foszfát 
nagyon jó feltáródását érték el. A szulfát, kar-
bonát és hidroxid is megfelelőnek bizonyult a 
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feltáráshoz. Nátriumsók esetében 1,75 fölötti 
Na/P arány kellett ahhoz, míg káliumsóknál 
P/K >2,5. A nátrium szulfátos termikus reduk-
ciót ipari méretben is ellenőrizték, és annál a 
foszfor jó növényi felvehetőségén túl, az illó 
fémek és átmeneti fém szennyezők jelentős 
csökkenését is biztosítani tudták a maradékban 
(As - 61, Cd - 80, Hg - 68, Pb – 39, Zn – 9 %) 
(Herzel et al. 2016). Az így kezelt iszaphamuban 
így ezeknek a kritikus fémeknek a koncentráci-
ója a német műtrágya előírás határértékei alá 
került, valamint a foszfát műtrágyákra előírt nö-
vényi felvehetőség minőségi igénye is teljesült.

Segédanyagként történő hasznosítás

Ha a hamut kellően magas hőmérsékletnek, 
időbeni hőhatásnak teszik ki, diszkrét részecs-
kéi kölcsönhatásba kerülnek, atomjaik kicse-
rélődése, átkötése következik be, miközben 
megszilárdul. Ez más anyagokkal keverve is 
hasonló eredményt adhat. Ez a folyamat és 
hatása a kerámiaiparban, a téglák, csempék 
és könnyű járólapok gyártásánál lehet fontos 
(Smol et al. 2015). Ehhez az iszaphamu össze-
tétele kedvező, mert könnyen megfolyósodva 
a folyamatot jelentősen gyorsítja 980-1080 oC 
hőmérséklet tartományban. Egyidejűleg po-
rozitás csökkentést is biztosít az anyagkeveré-
kekben. A magasabb hőmérséklet már káros a 
megszilárduló anyag minőségére, miközben a 
hamu kristályszerkezetét a vizsgálatok változat-
lannak mutatták (kvarc, hematit és whitlockite). 

Az iszaphamu a foszfor mellett meghatározó-
an, Si, Al, Ca és Fe tartalommal rendelkezik. Az 
agyaghoz történő adagolása a dózis növelésé-
vel a tégla nyomásállóságát csökkenti éppen a 
fenti elemek adagolása eredményeként. A tég-
lák ilyen adagolásakor azokból nő a nehézfém 
kioldódás is, amit az égetési hőmérséklet mint-
egy 100 oC-al történő növelésével lehet kom-

penzálni (Wiesbusch et al. 1998). Könnyűbeton 
készítésénél iszaphamu alkalmazható súly-
csökkentésre és hőszigetelő képesség javítá-
sára. A szénhamuéhoz hasonló hatást biztosít. 
Túlzott mennyisége azonban már káros lehet, 
amit a fő komponensek (SiO

2
–Al

2
O

3
) megfele-

lő arányának a beállításával lehet kompenzálni 
(Tsai et al. 2006). Az üvegkerámiák készítésére 
az iszaphamu mintegy 10 % CaO hozzákeve-
résével képzelhető el (Suzuki et al. 1997), de a 
gyakorlati példák hiánya inkább csak kutatási 
eredményre utal, sem mint gyakorlati megva-
lósításra.

Mivel a Portlandcement fő elemei is Ca, Si, 
Al és Fe, az iszaphamu hasonló összetétele 
jó összeférhetőséget jelenthet. Talán mégis 
jóval nagyobb a cementipari alkalmazásnál a 
víztelenített, vagy szárított szennyvíziszapokkal 
történő energia bevitelének a szerepe, mint a 
cement szervetlen alapanyagához történő 
hozzájárulás. A hamu anyaga egyébként jól 
beépül az 1450 oC körül kialakuló klinkerbe. 
A hamu foszfát tartalma egyébként 0,45 % 
fölé növelve az alapanyag keverékben a beton 
megszilárdulási idejét megnövelte és szilárd-
ságát is csökkentette. A 2 % hamu a cement 
alapanyagában nem okozott káros hatást, 8 
% azonban már egyértelműen kedvezőtlen 
volt (Lam et al. 2010). Ez azt jelenti, hogy lassú 
ütemben esetleg a korábban deponált iszap-
hamuk egy része is felhasználható a jövőben 
a cementgyártásnál. Ezzel szemben az iszap-
hamu betonmixtúrákhoz segédanyagként tör-
ténő keverése nem bizonyult különösebben 
sikeresnek. Maga a keverés, homogenizálás is 
munkaigényesebb, de azon túl a megszilárdu-
lás sebességét is csökkentette. Semmiképpen 
nem is javasolták azt 5–10 súlyszázaléknál na-
gyobb részarányban (Khanbilvardi et Afshari, 
1995).
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Más anyag-visszaforgatási, visszanyerési le-
hetőségek

Az iszaphamut az iszapokhoz hasonlóan réz 
adszorpciójára is javasolták Pan et al. (2003) 
és Bouzid  et al. (2008). A hamu adszorpciós 
kapacitása persze messze elmaradt az aktív 
szénétől, és igen érzékeny volt a mindenkori 
közeg pH-jára (Smith et al. 2009). Ipari alkal-
mazása természetesen ennek a lehetőségnek 
sem valósult meg, az előzőekben bemutatott 
foszfor visszaforgatási, visszanyerési módsze-
rekéhez hasonlóan.

A Németországi vizsgálatok ellenére más 
szerzők elképzelhetőnek tartják a kezeletlen, 
viszonylag kis foszfát tartalmú iszaphamu me-
zőgazdasági hasznosítását is mészhidráttal, 
esetleg cementtel keverve talajok szilárdítására. 
A nehézfém tartalmuk gyenge kioldhatósága, 
különösen a lúgosabb pH-nál ezt fokozottan 
elősegíti (Lin et al., 2007; Chen et Lin, 2009b). 
A közvetlen talajra helyezésüket Japánban 
maximálisan 40 fonna/ha mennyiségig enge-
délyezték. Ez azonban messze nem jelenti az 
ilyen dózisban valaha is megtörtént kihelyezést 
is. Ettől függetlenül ma már a kutatók speciális 
mikroorganizmus rendszerek felhasználásával 
is kísérleteznek a talajok foszfát tartalma növé-
nyi felvételének a gyorsítására. Ez látszik talán 
legígéretesebb útnak. Ugyanakkor tisztázatlan, 
hogy ilyenkor a nehézfémek oldhatóságában, 
hasonló átalakításában milyen hatások jelent-
keznek. A foszfát trágyákból, komposztokból 
történő felvételének ilyen mikrobiális segíté-
sére ugyanakkor hazánkban már vannak ke-
reskedelmi forgalomban is alkalmas termékek 
(Vajda, 2012).

ÖSSZEFOGLALÁS

A szennyvíziszap fő komponensei (szerves 
anyag, nitrogén és foszfor) döntően a lakos-
ság élelmiszer nyersanyagainak, valamint kivá-
lasztási maradékának a tisztítással történő kon-
centrálásával kerülnek abba. Ide kerülnek azok 
a makro és mikroelemek is, melyek az ivóvíz-
zel, valamint a növényi, állati eredetű anyagok 
emberi feldolgozása mellékterékeként jutnak 
oda. Ezek visszaforgatása a mezőgazdaság-
ba, növénytermesztése azok zárt körforgásos 
hasznosítását jelenti. Sajnos a szennyvizekbe 
kerül mellettük az ipar fémszennyezése, s a 
gyógyszeripar, szerves vegyipar számos kedve-
zőtlen szerves anyag szennyezése is. Ezeknek 
ugyanúgy a szennyvíziszap a lehetséges elnye-
lője, mint az emberek által felvett, hasznosított 
foszfát anyagoké is. Közvetlen mezőgazdasá-
gi hasznosításuk ezért az ipari behatás miatt 
bizonyos kockázatot jelent. Az iszapégetés a 
szerves szennyezőket döntően széndioxiddá 
alakítja, tehát higiénés biztonságot jelent. A ne-
hézfém szennyezéseket ugyanakkor  döntően 
a hamuban hagyja. Az abban maradó foszfát 
ugyan még érték lehet a mezőgazdaságnak, 
de éppen a fémtartalom akadályozza meg 
jelenleg annak az oda történő körforgását. A 
hamu harmada kerül jelenleg csupán viszony-
lag kevésbé értékes körforgásba az építőipari 
felhasználása révén. A jövőben ezért a foszfát 
kinyerésének technológiáit, valamint a mara-
déknak az  építésben történő hasznosítását 
lesz a legcélszerűbb fejleszteni. 
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