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BEVEZETO

A szennyviziszapok mez&gazdasagi hasznosi-
tasa napjaink korkoros gazdalkodasanak eqgy
nagyon fontos eleme. Hasznositja a szennyviz
szerves anyagait, redukalt nitrogeén és foszfat
tartalmat is. Persze felmerul szamos proble-
maja is, mint a higiéneés biztonsag garantalasa,
S a veszelyes szerves anyagok es nehézfémek
attétes hatasai a talajokban. Megfeleld tovabb
feldolgozassal, biztonsagos kihelyezéssel,
adagolassal ezek ma mar kellbképpen kezben
tarthatok. Az iszap égetese ugyanilyen bizton-
sagot jelent, de egyben oOriasi veszteséget is
a tapanyagok Ujrahasznositasat illetéen. Az
iIszapban az eégetés utan mar csak a foszfat az
esetlegesen hasznosithatdo komponens, sajnos
szennyezve az egetes soran koncentralddo
nehézfem tartalommal. Eppen ezért jelenleg
az csupan épitdanyag komponenskeént kerul
hasznositasra. Europaban legtobb szennyvizi-
szap hamut Németorszag termeli. Iszaphamu-
jat a mezbgazdasaga nem hasznositja. Mintegy
harmadat utépitésben hasznaljak fel, harmadat

kulonbozo banyajaratokban helyezik el, tovab-
bi harmadat elfoldelik. A hamu foszfat tartal-
ma novenyi hasznosithatdsaganak novelese,
valamint a nehézfém tartalmanak a szepara-
l3sa, esetleges Ujrafelhasznalasa jelent napja-
ink kutatoinak fontos feladatot, tovabblépést
JOvO szamara a korkoros gazdalkodas adott
termeldi ag tekintetében tortend zarasahoz,
a szennyviziszapok hamujanak a felhasznala-
sahoz.



SZENNYVIZISZAP EGETES HAMUJANAK
JELENLEGI SORSA, TAVLATI HASZNOSIT-
HATOSAGA

A szennyviziszap égetés és hamujanak 6sz-
szetétele

A szennyviziszapokat cementgyarakban, ve-
gyes tuzelésu berendezesekben és mono-ége-
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tokben is el lehet égetni. Gyakorlati megvalosi-

tasarol, muveleti problémairol kitinod attekintot
keszitett (Werther es Ogada, 1999). Ez rovidit-
ve magyarul is megjelent Peszmeg €s Pulger
(2006) ismertetdjeben, valamint egyik oktatasi

jegyzetiinkben (Fazekas et al. 2013). Napjainkra

a szennyviziszapok fluid agyas mono-égetése
valt altalanossa, melynél igy a hamu csak az
iszapbol ered (1. abra).
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1. abra A szennyviziszap égetés fo egyse-

gel, lépései (Arundel, 2000)
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Az iszapot az ilyen egetesnél valamilyen eld-
melegités utan a fluid agyas €getdtérbe juttat-
jak, ahol a viztartalma gozze alakul. Ugyanitt
szerves anyagai részben illd molekularészekke
bomlanak. Ezt kovetden az utdbbiak a konden-
zalt széntartalommal, ammoniummal egyutt
850-900 °C hémeérsekleten elegnek. A forrd
fustgazba kerul az egestermekekkel egyutt a
maradek szilard szervetlen rész is, amelyet hu-
tés, fustgaz hd-hasznositas utan altalaban 200-
250 °C-on elektrosztatikus porlevalasztoban
tartanak vissza. Gazfazisba kerul az égestérben
az iszap nehézfém tartalmanak egy része is
(Hg, Se, Cd, Pb és egyéb, adott h&dmeérsékle-
ten illo vegyuletek), melyek azutan a kiégett
hamu-reszecskekre kondenzalddva a fustgaz
lebegd részeivel egyutt kerulnek eltavolitésra a
porlevalasztoban, vagy a fustgaz nedves mo-
sasakor (2. abra)
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Iszap bevitele a fluidagyas egetdbe — viz
gyors elparologtatasa a fluidagyban 750 °C-n
IlO részek tavozasa a szaraz iszapbdl,
ugyanitt a szerves molekulatoredekek oxi-
dacidja,

. Szilard szerves maradék egese, mikdzben

idoszakosan oxigénhianyos terekben fem-
sok (Hg, Se, Cd, Pb, stb ) redukcioja, parol-
gasa, ismetelt oxidacidja, a szerves anyagok
teljes kiegese (CO, CO,, NO , SO, gazokka)
veégbemehet. 850-900 °C-on alumina-szi-
likatok részleges megolvadasa is megtor-
ténik.

Fustgaz hécsergje, lehdlése utan gdz alla-

potu fémsok kondenzacioja 200-250 °C-

on a fustgaz szilard részecskeire, majd azok
elvalasztasa az elektrosztatikus porlevalasz-
toban.

—
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2. abra Az iszapégetésnél az egoterben, a ho-hasznositoban és a porlevalasztasnal
lejatszodo folyamatok tomor attekintése (Donatello, 2009)
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Fontos tudni, hogy a mono-égetés hémer-
seklete tObb szaz fokkal kevesebb, mint a ve-
gyes egetése. Részben ezért is a hamujanak
az Osszetetelén tul a megjelenési formaja is
mas, mint a vegyes egetese, sokkal finomabb,
porszeru. A rothasztott iszap szarazanyaganak
a mintegy harmada inert resz lesz a hamuma-
radek, benne az iszap foszfat tartalmaval, a hid-
roxidjaibol keletkezd oxidokkal, és szilikatokkal.

Az iszapegetesnek a szazad elejetdl bekovet-
kezett nagyaranyu fejlédese, elterjedése hozta
szukségszerlen magaval az egetési maradek,
az iszaphamu elhelyezésének problémajat. Azt
a lényegesen kisebb értéke miatt kozvetlenul
mar senki nem akarja a talajokra kihelyezni, hol-
ott értekes komponenseinek koncentracioja
meg igen jelentds (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 kozott valtozik.
Altalanos annak a fold ala torténd elhelyezése,
deponalasa. Csak kisebb resze hasznosul ma
meg az utepitéseknél. Ez az iszaphamu teljes
anyagmennyiségeben torténd bedolgozas, a

AN

jovoben esetleg novekvd érteku ritkafoldfem
komponenseinek szelekcidja, foszfor tartal-
manak hasznositasa nélkul (Donatello et Che-
eseman, 2013; Kruger et Adam, 2015). Kérdeés,
hogy az égetes hamujanak hasznosithatosagat
lehet-e valamiképpen a tovabb feldolgozassal
novelni. Jelenleg kozvetlenul adodo lehetd-
segek meg a kulonbozd teglakba, terburkold
elemekbe, konnyu épitdelemekbe, konnyu
es neheéz keramiakba, vakold és betonkészit-
menyek cementjeibe, koztuk a Portlandce-
mentbe tortend beeépités is (Smol et al. 2015).
Azonban ezek a megoldasok is az iszaphamu
foszfat tartalmanak az elvesztését jelentik. Pe-
dig az iszaphamu foszfat tartalma a gyenge
min&segu nyersfoszfat nyersanyagokéhoz ha-
sonlo. Az iszaphamuknak viszont jelentds mel-
lette a nehézfém tartalma, ami a mar bemuta-
tott korlatozas miatt a term&talajokra tortend
kozvetlen kihelyezésuket megakadalyozza. A
szennyviziszap egetes hamujanak az atlagos
Osszetételét a 3. és 4. abrak mutatjak (Cieslik
et Konieczka, 2017).
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3. abra A fobb komponensek (elemek) koncentracioi az europai €s azsiai orszagok
szennyviziszap hamuiban (maximumok/atlagok/minimumok).
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4. abra Az iszaphamuban kozepes koncentraciokban levd elemek koncentracioi az
europai és azsiai orszagok esetében (maximumok/atlagok/minimumok).

A szennyviziszap hamujanak a donto része Si,
Al, Ca, Fe es P vegyulet. Kristalyos formaik a
kvarc (SiO,), a kalcium-foszfat (Whitelockite -
Ca,(PO,),) és a hematit (Fe,O,). Az iszap alu-
minium tartalma feldsparkent és amorf Uveg-
szer( fazisban lesz jelen. A hamu kullemre
nagyon finom por. Széntartalma rendszerint
3 % alatti. A szennyviziszap Hg, Cd, Sb, As és
Pb tartalmanak egy resze illo formaba kerul-
het az égetésnél (Elled et al. 2007), de Uzemi
vizsgalatoknal ugy tapasztaltak, hogy vegul is
a Hg 20, az As 93, a Cd és Pb esetéeben annak
100 %-a maradt vissza az eégetes hamujaban
az arra torténd kondenzaciojuk réven (Van
de Velden et al. 2008). Fontos lehet azonban,
hogy a hamuknak nem a teljes, hanem csak az
oldhato nehézfem tartalma veszelyes a talajok-
ban a noveényzetre. M3s kérdeés, hogy a talajok
mikroorganizmusai a kdzvetlenul nem oldha-
to nehézféemeket is kepesek hosszabb tavon
bizonyos mértéekben mobilizalni, vizoldhatova
tenni. Lassu utemben beoldhatjak a femeket
is szerves komplexek formajaba az altaluk fo-
lyamatosan alakitasban levo talajba. Német-
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orszagban jelenleg a szennyviziszap égetdk
hamujanak (mintegy 300 ezer tonna/év) mini-
malis részaranya (5 %-a) kerul abbol Ujrahasz-
nositasra a mezdgazdasagban, mig kevesebb,
mint harmada (29 %) hasznosul az utépitésben.
39 % banyakban kerul elhelyezésre, 29 % pedig
talajfelszin alatt kerul deponalasra (Kruger et
Adam, 2015).

A 26 németorszagi mono-egetd hamujanak a
vizsgalatabol megallapitottak, hogy a donto-
en lakossagi szennyvizet tisztitd Uzemek iszap-
hamujanak az atlagos foszfor tartalma 8,9 %,
mig iparival kevert szennyvizet tisztitokénal ez
atlagosan csak 4,9 %. Tisztan ipari szennyvizet
tisztito uzemek iszaphamuja pedig mar atlago-
san csak 2,2 % foszfort tartalmaz. £z azt jelent,
hogy a foszfor dontden a lakossagtol ered, és
fuggetlen az iszapégetes maodjatol. Az iszap-
hamuk talajra akkor hasznosithatok, ha a mutra-
gya eldirasoknak eleget tesznek a nehézfem
szennyezettséguket illetéen. A német eldira-
soknak viszont az ott keletkezett iszaphamuk
dontd hanyada valamelyik mutatdja tekintete-



ben nem felelt meg. Ezek a hatarértekek jelen-
leg Nemetorszagban a hamu mezdgazdasagi
hasznosithatdosagara a kovetkezok:

Komponens Koncentracio
(mg/kg)

Arzén 40

Kadmium 50

Nikkel 80

Olom 150

Higany 1

Ez azt is jelentette, hogy az orszagos iszap-
mennyisegnek ott a /8 %-a, illetdéleg a foszfor
tartalmanak a 68 %-a kdzvetlenul hasznositha-
tatlan a német mezdgazdasagban. Egyidejileg
az iszaphamukbol, a foszfor (foszfat) ndvenyi
felvehetdsege is meglehetdésen gyenge. Az
egetés utan kdzvetlenul atlagosan csak 25,6
%-0s, bar az egyes Uzemek hamuit illetéen az
meresi eredmenyek 18,4-55,8 % tartomanyban
szortak. Mindezek elengedhetetlenul szukse-
gesse teszik majd a jovoben az iszapégetes
hamujanak a céliranyos tovabb feldolgozasat,
hiszen Donatello et al. (2010) egyertelmuen bi-
zonyitottak, hogy a Hg, Se és Mo 13%, 39% és
40% mennyisege termikus kezeléssel egysze-
ruen eltavolithatd az iszaphamubdl, valamint a
foszfor felvehetdsege is javithato.

AZ ISZAPHAMU JOVOBEN VARHATO
FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

A németorszagi iszaphamuk 0sszes mennyi-
sege 2015-0s adat alapjan (Kruger et Adam,
2015) a mar emlitett, mintegy kozel 300 000
t/év, amely 42 669 t/év kalciumot, 38 637 t/
év sziliciumot, 29 049 t/év vasat, 18 812 t/év
foszfort és 14 999 t/év aluminiumot tartalmaz.
Az utobbi egyébkeént az orszag foszfor import-
janak a 16 %-a.

A hamu épitdipari hasznositasa foszfat-eérteke-
nek az elveszteset jelenti. Ugyanakkor Foldunk
foszfat készletei korlatosak. A foszfatlelOhelyek
mar csak rovid ideig biztositjiak a mezdgazda-
Sag, és azon keresztul az emberiség szamara
szukseges foszfatellatast. Ezért elengedhetet-
len a szennyvizekbdl tortend visszaforgatasarol
is gondolkodni. A jelenleqi felhasznalas mellett
a készleteket csak 50-100 esztend&re becsulik
(Cordell et al. 2009; Franz, 2008). Kulondsen
nagy Europa problémaja, hiszen egyaltalan
nem rendelkezik foszfat tartalékokkal. A fosz-
fat kinyerése a szennyviziszapok hamujabdl
ezért neki, s azon belul is a legsurubben lakott
orszagoknak lesz a legfontosabb. Legegysze-
rubb lenne azt az iszapbol kdzvetlenul kinyerni,
amire ma mar mukodik a struvitos elvalasztas,
ugyan viszonylag gyenge kihozatallal (Doyle
et Parsons, 2002). Az iszap szaritasanal, ége-
tésénél viszont a foszfat teljes mennyisége a
szilard fazisban marad kalcium-foszfatkent
(Ca,(PO,),). A kulonbozd szennyviziszapok
hamujaban a foszfortartalom 10-25 % lehet
P,O, formara szamolva. Az iszaphamu allaga
Is igéretesebbnek mutatja az abbol, mint a hig
szennyviziszapbol tortend foszfat visszanye-
rést.

Az iszaphamu foszfor tartalma a nehézfémek-
tol tortend elvalasztasa utan a talajok értékes
tapanyaga lehet. MUtragyat, foszforsavat lehet
gyartani abbol. Napjainkban mar az is igazolt-
nak tunik, hogy a hamu foszfatjanak az elva-
lasztasa utan marado rész szamos ritkafoldfem
kinyerésere is alkalmas alapanyag lehet (Herzel
etal. 2016). Jelenleg az ilyen szeparacio es to-
vabb feldolgozas inkabb csak elméleti vonatko-
zasaiban tisztazott. A realizalas akadalya legin-
kabb a komolyabb kisérleti uzemi megvalositas
es tapasztalat hidanya, aminek persze az oka
a mai arszinten jelentkezd jelentds koltseggel
szemben az elérhetd haszon messze jelentek-
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telenebb. Elorelépést a jovdben a mezdgaz-
dasag foszfor tapanyag keszleteinek a beszu-
kulése (arndvekedése), valamint az iszaphamu
elhelyezésenek a hasonlo koltsegnovekedese
eréltethet ki.

Iszaphamu kezelés foszfatfelvehetbsége ja-
vitasara

Nedves kémiai kezelés

A nyers foszfat ercbdl tortend kensavas felta-
rashoz, foszfat kinyeréshez hasonld megol-
dasra az iszaphamuk eseten igen sok vizsgalat
keszult (Herzel et al. 2016). A modszert azon-
ban eévtizedekkel ezelott a kénsav €s sosav €s a
mutragya arviszonylataban gazdasagtalannak
talalték. Mara az arviszonyok kedvezdbbek, de
meg mindig nem elégge ahhoz, hogy ilyen
megoldas szoba johessen. A savas valtozatok
utobbi években kifejlesztett igéretes kombina-
Cioit az 5. abra tekinti at.

A savas feltarodas meértéke a sav/hamu arany-
tol, s az iszap Ca/Al/Fe tartalmatol is erdsen
fugg. Savas és lugos iszapkezelések azt mu-
tattak, hogy 1 molos sosavas kirazassal 2 ora
alatt a hamu foszfatjanak a 80 %-a nyerhetd ki
a hamubol. 1 molos NaOH-val ellenben csak
mintegy a /0 %-a. Lug felhasznalasakor 300 g
NaOH/kg iszaphamu fajlagosra szamithatunk
(Schaum, 2007). A savas kioldas viszont igen
nagy folyadek vegyszerigényt jelent. Petzel et
al. (2012) &sszefoglalo értekelese szerint 0.3 -
0.68 kg sav/kg iszaphamu kell a foszfat 66.5—
99.4% P tartalma novenyi felvehetdsegenek az
eleresehez. A feltarast hig savval kell vegezni,
ami 1 tiszaphamu feltarasahoz 10 t 6 %-0s sa-
vat igenyel (Schaum, 2007). Mas szerzdk ha-
sonlo, 2 oras feltarasnal a szukseges kénsav €s
oxalsavigenyt 14 kg/kg P értéknek talaltak (Ati-
enza-Martinez et al. 2014). A vizsgalatok szerint
ekkor a hamubol nagy mennyisegu kalcium is
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beoldodik a hig savba. Ezért is inkabb a kénsa-
vas kioldast javasoltak a sosavassal szemben,
mert annal a kalcium kicsapodhat CaSO, x
2H,0 formajaban. A hamubdl tortend savas
foszfat kioldas a ket valtozat kozul egyebkent az
egyszerubb és olcsobb. A savban nem oldodo
maradek sorsaval azonban alig foglalkoztak.
Pedig ez az anyag is femszennyezett, s tovabbi
elhelyezése komoly problemat jelenthet.

A savas foszforkimosas problémaja, hogy an-
nal a femek naqgy resze is feloldodik az iszap-
bol. Ezen probal segiteni Takahashi (2001) (5.
abra a) javaslata, a savas oldas harom lepcsodbe
rendezesevel. Az elsd kénsavval pH=2 mellett
feloldja a foszfatot és a fémeket, visszahagy-
va a hamu oldhatatlan maradeékat. A masodik
lepcsdben natrium-bikarbonat €s pontosan
meghatarozott aluminium-szulfat AL(SO,),
dozis adagolasaval négyes pH-n a foszfatot
szelektiven kicsapatjak aluminium-foszfatkent
(AIPO,) majd szlréssel elvalasztjak az oldatbol.
Az utolso lépcsdben az oldatban maradt ne-
hezfémeket natrium-hidroxid, vagy meszhidrat
hozzaadasaval lugos pH-nal (pH=10) valasztjak
el avizbdl A megoldas hatranya az AIPO, ala-
csony piaci értéke. A mezdgazdasag foszforsa-
vat szeret felhasznalni, s az aluminium-foszfat
AL+ ionjaira nem tartana igenyt.

A SESAL eljaras (Petzet et al. 2012) a Taka-
hashi megoldas modositott valtozata, amely
vegeredmenykent szilard kalcium-foszfatot
€s aluminium-klorid oldatot termel. Az utob-
bi visszaforgathato a szennyvizek tisztitasaba,
mint koagulans és foszfatkicsapo segédanyag.
Ennel a megoldasnal a pH-t szigoruan 3 ko-
zelében kell tartani sosan adagolasaval, hogy
a Ca-P vegyuletek feloldodjanak, s egyideju-
leg az Al-P vegyuletek kicsapodjanak (5. abra
c). A hamuban mar jelen volt, illetdleg ekkor
ott keletkezd aluminium-foszfatok a szurdn
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5. abra Kulonbozd savas foszfor kinyereési megoldasok az iszaphamu tovabbi feldolgo-

zasara

(a) Takahashi és tarsai, 2001), (b) Franz (2008) and (c) Petzet és tarsai, 2011)
ISSA: Egetett iszaphamu:; Insoluble residues: Oldhatatlan maradékok; Sulphide precipitation: szulfidos
kicsapatas; Cationi Exchange: kationcsere; Metals: fémek; Plant fertiliser trials: novenytragyazasi kisér-

let; Alkaline Wastewater: lugos szennyviz;

maradnak a hamunak a savban oldhatatlan
részeivel egyutt, mig a oldott nehézfémek és
Ca,+ ionok atjutnak a szUrletbe. A kiszUrt részt
ezutan NaOH-val kezelik 13-as pH-nal, ahol
az Al-foszfatok feloldodnak, és elvalaszthatok
az ott oldhatatlan szilicium-dioxidtol, alumi-
no-szilikattol és a hematittol. A szurletet ezu-

tan CaCl,-vel kezelve a foszfat Ca-foszfatkent
csapodik ki, mig az aluminium-klorid formaja-
ban oldatban marad.

Franz (2008) (5. abra b) az iszaphamubol tor-

tend foszfat-mutragya eldallitasra alternativ
modszert javasolt. £z is kénsavas kioldassal
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kezd&dik, melynéel a nehezfemek is feloldod-
nak. A nehezfémek elvalasztasara viszont ezt
kovetden ioncseret vagy szelektiv szulfidos ki-
csapatast javasolt. Szerinte mindkét megoldas
egyforman megfeleld. A foszfatot, a nehezfe-
meket mar nem tartalmazo oldatbol meszhid-
rattal csapattak ki. A savas foszfatkinyereések ko-
zul néhany megoldasra feluzemi, vagy kisebb
meretl ipari megvalositas is kiepult (Kruger et
Adam, 2015), azonban ezek néhany év utan
le is alltak, mert az arviszonyon a nagyuzemi
megvalositast megakadalyoztak.

Termikus moédszerek a szennyviziszap hamu-
jabol torténd foszfor visszanyerésre.

Ezeknélis a legnagyobb gond az ertekes fosz-
for elvalasztasa a problémas nehézfemektol.
Szoba johet ezeknél a fehér foszfor eldallitasa,
magas homersekleten, redukald kornyezetben
tortend kezelessel, amennyiben a hamunak
kicsi a vastartalma. Ez a vas szennyviztiszti-
tasnal tortend felhasznalasanak a csokken-
tésével johet csak szoba. A vas mellett azon-
ban a Cu és Zn tartalom is zavarja a termikus
megoldast. Talan ezert is a foszfat konnyebb
novenyi felvehetdsegének novelése, €s eqyi-
dejuleg a nehézfémtartalmanak csokkentése
erdekeben, a kisebb hdmersekletd kezelesek-
nek lehet nagyobb letjogosultsaga. Ezek kozul
is ket iranyzat igen igéretes. Egyik a redukald
kornyezetben, segedanyagok nelkuli hdkeze-
lés, masik a nehézfémeket illékonyabba alakito
sOk adagolasaval tortend hasonlo hokezelés.
Kisérletek torténtek a széntartalmu anyaggal,
peldaul szaritott szennyviziszappal, redukcioval
tortend hokezelésre is, azonban azoknal sokfe-
le tovabbszennyezes veszelye is fennallhat. Az
ilyen megoldasok kozul peldakent csak a fem
kloridokkal, szulfatokkal, karbonatokkal, hid-
roxidokkal tortend kezeléseket emlitjuk meg.
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Az iszaphamu 5-15 % KCl-el vagy MgCl,-vel,
900-1000 °C tortend kezelésenel a maradek
Pb, Cd, Cu and Zn tartalma mintegy 90 %-al,
Mo tartalma 80 %-al, Sn tartalma 70 %-al csOk-
kent (Mattenberger et al. 2010). Egyidejlleg
sajnos a foszfor 30 %-a is a finom fustgazzal
veszenddbe megy, mig a Ni és Cr szinte tel-
jesen a hamuban marad. A foszforveszteseg
csokkentésere a kutatok granulalt iszap keze-
leset javasoltak (Mattenberger et al. 2010). A
megoldas AshDec néven valtismerte, s 2008-
2010 kozott Uzemeltis Leobenben, de ma mar
nem mukodik. A kezelt hamu nem minden ti-
pusu talajra gyakorolt kedvezd hatast (Nanzer
et al. 2014).

Az iszaphamu és termokémiai kezelésen at-
esett valtozatainak a foszfor novenyi hozza-
férhetbsegére gyakorolt hatasat Adam et al.
kimeritden vizsgaltak (2009). Eredmenyeik
alapjan a jelenlegi mezdgazdasagi iszaphamu
kihelyezési eldirasoknak Zn és Cu koncentraci-
Oikkal nem megfeleld a nemetorszagi €getdk
hamujanak a nagyobb része. A 15 % MgCl,-vel
tortend kezelése (1000 °C-on 60 perces id6-
tartammal) a Cu és Zn joval 90 % feletti el-
tavolitasat eredmeéenyezte azokbol CuCl, és
ZnCl, formajaban. A hémerseklet 800 °C folé
emelése a foszfor bioldgiai hozzaferhetdseget
a mutragyakeéhoz hasonld meértékure novelte.
Ez a whitlockite (Ca,(PO,),) klorapatitta (Ca,(-
PO,).CL (OH) ) torténd atalakulasanak eredme-
nye volt. Kozel azonos idében NPK mutragya
iIszapégetes hamujabol tortend eldallitasanak
lehetbseget is vizsgaltak ezen az uton, NH,NO,
es K,SO, felhasznalasaval (Vogel et al. 2010).

Herzel et al. Na és K vegyuletekkel redukalo
kornyezetben végezve a hdkezelést a foszfat
nagyon jo feltarodasat ertek el. A szulfat, kar-
bonat s hidroxid is megfeleldnek bizonyult a



feltarashoz. Natriumsok esetében 1,75 folott
Na/P arany kellett anhoz, mig kaliumsoknal
P/K >2,5. A natrium szulfatos termikus reduk-
Ciot ipari méretben is ellendrizték, €s annal a
foszfor j© novenyi felvehetdsegen tul, az illo
fémek eés atmeneti fem szennyezok jelentds
csokkeneset is biztositani tudtak a maradékban
(As - 61, Cd - 80, Hg - 68, Pb - 39, Zn - 9 %)
(Herzeletal. 2016). Az igy kezelt iszaphamuban
igy ezeknek a kritikus fémeknek a koncentraci-
Oja a német muatragya eldirds hatarertekel ala
kerult, valamint a foszfat mutragyakra eldirt no-
venyi felvehetéseg mindsegi igenye is teljesult.

Segédanyagként térténd hasznositas

Ha a hamut kellben magas h&émersekletnek,
idobeni hdhatéasnak teszik ki, diszkret részecs-
kel kolcsonhatasba kerulnek, atomjaik kicse-
relddese, atkotese kovetkezik be, mikozben
megszilardul. Ez mas anyagokkal keverve is
hasonlo eredmeényt adhat. Ez a folyamat es
hatasa a keramiaiparban, a téglak, csempek
es konnyu jarolapok gyartasanal lehet fontos
(Smol et al. 2015). Ehhez az iszaphamu ossze-
tétele kedvezd, mert konnyen megfolyosodva
a folyamatot jelentdsen gyorsitja 980-1080 °C
homeérseklet tartomanyban. Egyidejuleg po-
rozitas csokkentést is biztosit az anyagkeverée-
kekben. A magasabb h&merseklet mar karos a
megszilarduld anyag mindsegere, mikozben a
hamu kristalyszerkezetet a vizsgalatok valtozat-
lannak mutattak (kvarc, hematit és whitlockite).

Az iszaphamu a foszfor mellett meghatarozo-
an, Si, Al, Ca és Fe tartalommal rendelkezik. Az
agyaghoz torténd adagolasa a dozis novelése-
vel a tegla nyomasallosagat csokkenti eppen a
fenti elemek adagolasa eredmeényekent. A teg-
lak ilyen adagolasakor azokbdlnd a neheézfem
kioldodas is, amit az egetesi hdmerseklet mint-
egy 100 °C-al tortend novelésevel lehet kom-

penzalni (Wiesbusch et al. 1998). KbnnyUbeton
keszitesenel iszaphamu alkalmazhato suly-
csOkkentésre €s hoszigeteld kepesseq javita-
sara. A szénhamuéhoz hasonld hatast biztosit.
Tulzott mennyisege azonban mar karos lehet,
amit a fé komponensek (SiO,—ALO,) megfele-
|6 aranyanak a beallitasaval lehet kompenzalni
(Tsai et al. 2006). Az Uvegkeramiak keszitésere
az iszaphamu mintegy 10 % CaO hozzakeve-
réseével keépzelhetd el (Suzuki et al. 1997), de a
gyakorlati peldak hianya inkabb csak kutatasi
eredmeényre utal, sem mint gyakorlati megva-
|Ositasra.

Mivel a Portlandcement f& elemei is Ca, Si,
Al és Fe, az iszaphamu hasonlo Osszetétele
JO Osszeférhetdséget jelenthet. Taldan meégis
joval hagyobb a cementipari alkalmazasnal a
viztelenitett, vagy szaritott szennyviziszapokkal
tortend energia bevitelének a szerepe, mint a
cement szervetlen alapanyagahoz tortend
hozzajarulas. A hamu anyaga egyebkent jol
beepul az 1450 °C korul kialakulo klinkerbe.
A hamu foszfat tartalma egyébkent 0,45 %
folé novelve az alapanyag keverékben a beton
megszilardulasi idejét megnovelte es szilard-
sagat is csoOkkentette. A 2 % hamu a cement
alapanyagaban nem okozott karos hatast, 8
% azonban mar egyértelmuen kedvezodtlen
volt (Lam et al. 2010). Ez azt jelenti, hogy lassu
utemben esetleg a korabban deponalt iszap-
hamuk egy része is felhasznalhato a jovoben
a cementgyartasnal. Ezzel szemben az iszap-
hamu betonmixturakhoz segédanyagkent tor-
tend keverése nem bizonyult kuldnosebben
sikeresnek. Maga a keveres, homogenizalas is
munkaigenyesebb, de azon tul a megszilardu-
las sebessegét is csOkkentette. Semmiképpen
nem is javasoltak azt 5-10 sulyszazaléknal na-
gyobb részaranyban (Khanbilvardi et Afshari,
1995).
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Mas anyag-visszaforgatasi, visszanyerési le-
het6ségek

Az iszaphamut az iszapokhoz hasonldan réz
adszorpciojara is javasoltak Pan et al. (2003)
és Bouzid et al. (2008). A hamu adszorpcios
kapacitasa persze messze elmaradt az aktiv
szenetdl, es igen erzekeny volt a mindenkori
kozeg pH-jara (Smith et al. 2009). Ipari alkal-
mazasa termeszetesen ennek a lehetdsegnek
sem valosult meg, az eldzbekben bemutatott
foszfor visszaforgatasi, visszanyeresi modsze-
rekéhez hasonloan.

A Németorszagi vizsgalatok elleneére mas
szerzOk elkepzelhetdnek tartjak a kezeletlen,
viszonylag kis foszfat tartalmu iszaphamu me-
z&6gazdasagi hasznositasat is meszhidrattal,
esetleg cementtel keverve talajok szilarditasara.
A nehézfem tartalmuk gyenge kioldhatosaga,
kulonosen a lugosabb pH-nal ezt fokozottan
eldsegiti (Lin et al,, 2007; Chen et Lin, 2009b).
A kozvetlen talajra helyezésuket Japanban
maximalisan 40 fonna/ha mennyiségig enge-
délyeztek. Ez azonban messze nem jelenti az
ilyen dozisban valaha is megtortent kinelyezest
is. Ettél fuggetlenul ma mar a kutatok specialis
mikroorganizmus rendszerek felhasznalasaval
is kisérleteznek a talajok foszfat tartalma nove-
nyi felvetelének a gyorsitasara. Ez latszik talan
legigéretesebb utnak. Ugyanakkor tisztazatlan,
hogy ilyenkor a neheézfemek oldhatdsagaban,
hasonld atalakitasaban milyen hatasok jelent-
keznek. A foszfat tragyakbol, komposztokbol
tortend felvetelenek ilyen mikrobialis segite-
sere ugyanakkor hazankban mar vannak ke-
reskedelmi forgalomban is alkalmas termekek
(Vajda, 2012).
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OSSZEFOGLALAS

A szennyviziszap f& komponensei (szerves
anyag, nitrogen és foszfor) dontden a lakos-
sag elelmiszer nyersanyagainak, valamint kiva-
lasztasi maradékanak a tisztitassal tortend kon-
centralasaval kerulnek abba. Ide kerulnek azok
a makro és mikroelemek is, melyek az ivoviz-
zel, valamint a novenyi, allati eredetd anyagok
emberi feldolgozasa mellekterékekent jutnak
oda. Ezek visszaforgatasa a mezdgazdasag-
ba, novénytermesztése azok zart korforgasos
hasznositasat jelenti. Sajnos a szennyvizekbe
kerul mellettuk az ipar fémszennyezeése, s a
gyogyszeripar, szerves vegyipar szamaos kedve-
z6tlen szerves anyag szennyezeése is. Ezeknek
ugyanugy a szennyviziszap a lehetséges elnye-
l6je, mint az emberek altal felvett, hasznositott
foszfat anyagoke is. Kozvetlen mezdgazdasa-
gi hasznositasuk ezért az ipari behatas miatt
bizonyos kockazatot jelent. Az iszapégetés a
szerves szennyezbket dontéen szendioxidda
alakitja, tehat higiénés biztonsagot jelent. A ne-
hézfém szennyezéseket ugyanakkor dontden
a hamuban hagyja. Az abban marado foszfat
ugyan meg értek lehet a mezdgazdasagnak,
de eppen a fémtartalom akadalyozza meg
jelenleg annak az oda tortend korforgasat. A
hamu harmada kerul jelenleg csupan viszony-
lag keveésbé értékes korforgasba az eépitdipari
felhasznalasa réven. A jovdben ezért a foszfat
kinyeresének technologiait, valamint a mara-
déknak az épitésben tortend hasznositasat
lesz a legcélszerubb fejleszteni.
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