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BEVEZETO

A lakossag szennyvizeit bizonyos ertelem-
ben szelektalt, masrészt az ipari részara-
nyaik miatt meglehetdsen vegyes folyékony
hulladekainknak kell tekintenunk. ,Csévegi”
vegyes tisztitasuk nagy térfogataik miatt,
amihez némi talajviz infiltracio is csatla-
kozhat, csakis biologiai uton képzelhetd el.
Ez a bioldgiai tisztitas szuksegszeru iszap-
termeléssel jar. A szennyviziszap dontden
a szerves szennyezdbk mikroorganizmusok
altal tortend atalakitasanak a szilard hal-
mazallapotu maradéka, amely az eredeti
szerves széntartalomnak mintegy a felét
tartalmazza szilard formaju szerves vegyu-
letben. Az eredeti széntartalom masik fele
CO, formajaban a levegbbe jut. A szenny-
viz redukalt nitrogén tartalmabol (@ammoni-
um-N és szerves-N az iszapba csak annak
a mintegy negyede kerul, haromnegyede
nitrogengazza alakul. Oldott szerves mara-
dék a lakossag tisztitott vizébe a nyersvizb&l
mar minimalis mennyiségben jut (a tisztito-
ba érkezd szerves anyagnak atlagosan talan
csak az 5 %-a). A szennyviz sotartalmanak
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(eredeti és hozzaadott) szamottevd része
szintén a tisztitott vizzel tavozik. Kivéetel ez
alol a foszfat tartalom, melynek donté re-
sze (mintegy 80-90 %-a) az iszapmaradeékba
kerul. Ugyanitt akkumulalodik a szennyviz
nehézfem szennyezdinek mintegy a fele
(Stephenson és tarsai (1987), Karvelas és tar-
sai (2003)). Felmérésuk alapjan a Mn és Cu
mintegy 70 %-a, a Cr, Cd, Pb, Fe, Ni, és Zn-
nek viszont csak 40-50 %-a kerul at a szeny-
nyvizb&l a szennyviziszapba. Az utobbiak,
az iszap izzitasi maradekaba keruld anyagok
a nyers iszap szarazanyaganak a 20-25 %-at
teszi ki. Annak a donté hanyada az asszimi-
lacio reven termelddod uj elo sejttomeg és
extracellularis poliszacharid mellektermek
(Extracellular Polimeric Substrate — EPS -
kapszula), valamint az elhalo sejtek aerob
uton tovabb alig bonthatd maradvanya.

A szennyviziszap legceélszerubb tovabbi
hasznositasi lehetdsége az utobbi evekben
egyre jobban hattérbe szoruld mezdgazda-
sagi hasznositas lehetne. Ennel a nitrogent



SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

es foszfort is tartalmazo sejtanyag novenyi
tapanyagkent hasznosulhat. A szerves rész
rothasztasaval ugyanakkor akar a tisztitas
energiaigényeének tobb mint a fele biztosit-
hato a beldle keletkezd biogazbol tortend
aramtermeléssel, ezert szeéleskoru a gya-
korlata. A nedves maradék égetesevel csak
keves energia nyerhetd vissza, viszont sza-
razon, tobb mint fele eredeti szarazanyagat
kiegetve javulnak a deponalasi lehetdségel,
szallitasi koltsegei. Az égeteésnél a szénnel
egyutt az iszap nitrogenje is inert formaja-
ban gazfazisba kerul. Foszfatja, €s nehezfem
tartalma viszont tovabbra is benne marad az
egetés hamujaban.

A nyers iszapok szerves anyaganak a fele
mar a rothasztasnal széndioxidda €s me-
tanna alakul, ami energetikailag hasznosul.
A maradékban igy a szerves anyag, €s nit-
rogéntartalom is a nyers iszapehoz keépest
mintegy a felére csokken, inert anyag ha-
nyada viszont 35-40 %-ra nd. A maradékba
kerul a szennyviz eredeti foszfor tartalmanak
a 80-90 %-a (eredetileg oldott orto-foszfat,
sejtek DNS, ADP és ATP tartalma, a sejtek-
ben akkumulalt poli-foszfat) részben erede-
ti, réeszben az elbomlasukkor felszabadulo
| orto-foszfat vizfazisbol vassal, vagy alumi-
niummal kicsapott formaban. Noveli ezt az
inert hanyadot a kicsapo vegyszerek hid-
roxidja is. A nagy fajlagos feluletl iszap mel-
lettuk a nyersvizek/szennyvizek eredetileg
oldott kalcium, magnézium, szilicium tar-
talmanak egy részét, valamint szennyvizek
adott pH-n csapadékot képezd nehézfem
tartalmat is megkoti. Az eleveniszap inert
(nem szerves) részének a dontd hanyada
azonban foszfat. A rothasztasi maradeknak
viszont ezzel egyutt a legertekesebb része
annak a szerves anyaga, s az abban kotott
redukalt nitrogen. A foszfat dket koveti. Ta-
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lan azért is, mert felvehetdsége a novenyek
részére a mindenkori formajanak a fuggve-
nye, s ennek kapcsan elégge korlatozott. A
segeédanyagokkal tortend komposztalasa
noveli a szerves anyag tartalmat, s annak
a minoseget (humusz), ami tovabbi elény
a hasznositasanal. Az iszaprothasztas ma-
radékat elégetve a maradékban mar csak a
foszfor lehet ertékes tapanyag a talajoknak.
Pontosabban annak kdzel negyede csak a
kozvetlenul hasznosithato, semleges am-
monium-citratban oldddo része. Valtozat-
lanul @ hamuban marad ugyanakkor a fém-
tartalom donté része, azzal egyutt, hogy az
egetésnél az illekonyabb veszeélyes femek
eqgy része is kikerulhet a maradék hamubol.
A mezbgazdasagi hasznositast zavaro szara-
zanyagra merhetd nehézfem koncentracio
tehat az iszap feldolgozasa soran valtozik.
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Felhasznalhatosagukat talajtapanyagkent
pedig éppen ez a nehézfém koncentracio li-
mitalasaval korlatozzak leginkabb. Mellettuk
ugyan ma mar nyilvanvalo, hogy az iszapok-
ban marado, biologiailag nehezen bonthatd
gyogyszermaradvanyok es egyéb szintetikus
szerves anyagok is veszelyt jelenthetnek, de
kozuluk csak kevesre van jelenleg rendeleti
korlatozas, elsbsorban merési problemaik,
valamint hatasaik hianyos ismerete miatt. Az
utobbiak az iszap eégetésekor elbomlanak,
széndioxidda alakulnak. Igy szennyviziszap
hamu azoktol legalabb mentes. Mindezek
ismeretének fontossagat bizonyitja, a ku-
lONbozd iszaphasznositasokkal, felmeruld
problémaikkal foglalkozo cikkek nagy sza-
ma az utobbi években (1. és 2. dbra - Yunyi
Li és tarsai, 2016).
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1. abra Adott temakorokben publikalt cikkek szama 1991-2012 iddszak egyes éveiben
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2. dbra A szennyviziszap nehézfém és egyeb szennyezdi téemakorében publikalt
cikkek szama 1991-2012 idbszak egyes éveiben

Kulonb6zd szennyviziszapok keletkezése,
anyagmeérlege és energiatartalma

A szennyviztisztitas gyakorlataban a kis tele-
peknél csak nyers (primer, szekunder, vagy
keverekuk, esetleg eldulepites nelkuli teljes
oxidacio termeéke) iszap keletkezik. Nagyobb
telepeken ezeknek az anaerob rothasztas-
sal részben stabilizalt valtozata jelentkezik.
Az iszapstabilizalas a kisebb telepeken lehet
aerob iszapstabilizalas is, aminek a teljes oxi-
dacio ezeknél egy mérsekelt iszapstabiliza-
l[asi valtozata. A nagy telepeken az anaerob
rothasztas altalanos, esetleg a kisebbekrol
begyUjtott iszappal vegyesen is. Ezt célsze-
rusiti a nyersiszapokbol igy eldallithato 60-
65 % metan tartalmu biogaz termelddeése, s
vele a rothasztott iszap szerves anyag tartal-
manak a mintegy 45-50 %-0s csokkenése.
Ez az iszapmaradék mennyiségéet csokkenti,
szarazanyag tartalmara szamithato foszfor

mintegy masfészeresére noveli (Fazekas és
tarsai, 2013).

A lakosegyenérteék (LEE) fajlagosait felhasz-
nalva kiszamolhato, hogy a 60 g BOI5/f6xd
eltavolitasabol 36 g iszap szerves szara-
zanyag (MLVSS)/féxd keletkezik. 25% inert
anyaggal szamolva az iszapban, szaraza-
nyagban 48 g vegyszeres iszap (MLSS)/foxd
a teljes iszaphozam. A 36 g/féoxd szerves
anyagnak a kozel fele alakul a rothaszto-
ban metanna és széndioxidda, igy a mara-
dek osszes mennyisége 30 g MLSS/foxd,
amibél 12 g/féxd az inert rész. Ebben lesz
benne a szennyviz foszfor tartalma, ami
atlagosan kozel 1 g/foxd. Természetesen a
foszfor foszfat formajaban lesz jelen, ami
az elézd minimalisan harom és felszeres
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(112/32) mennyisége foszfatként az iszap-
ban. Mivel a sejtben akkumulalt poli-foszfat
is tartalmaz valamennyi kapcsolodo, dontd-
en kalium kationt, ennél nagyobb szorzoval
Is szamolhatunk. Ha a sejtbol kiszabadul-
va, aluminiummal vagy vassal csapodik ki
a foszfat, az iszap mennyisége tovabb nd.
A 12 g/foxd inert anyagnak harmada — fele
lesz a foszfat, illetdleg a hamujanak csak-
nem a tizede (1/12) a foszfor. A foszfatot
kicsapo, keletkezd szulfidot megkotd Fed+
tuladagolasakor ugyanakkor az inert anyag
hozam jelentésen ndhet, novelve az iszap,
majd egeteés esetén az iszaphamu-maradek
mennyiseget is. Megallapithatd ugyanakkor,
hogy a rothasztott iszap szarazanyaganak
leényegesen kisebb a szerves anyag hanya-
da, s azzal a futdértéke is (csak mintegy a
3/5-e) a nyers iszapénak. A fenti adatokkal
jolegyezik az EU egyes orszagainak fajlagos
iszaptermeléset bemutato 3. abra (Mininni
és Dentel, 2013)

A nyers szennyviziszapokat mersekelt viz-
telenités utan (anaerob rothasztas nelkul,
vagy megfeleld tarolast, rovidebb hideg
rothasztast kovetden) injektalassal is a ta-
lajfelszin ala juttathatjak, ahol a vegetacios
ciklust kovetoen kelld id6 all rendelkezesere
a biologiai stabilizalashoz, hideg komposz-
talodashoz. Az iszap viszkozitasa miatt az
injektalast csak kis, /-8 % szarazanyag tar-
talmu iszapokkal lehet megvalositani. Ennek
elterjedt gyakorlata van hazankban is, bar
korlatozza a tartos iddszakos iszaptarolas
igenye, illetdleg talajba tortend injektalas
gepigenyenek a koltsége (terepre tortend
iszapelosztas, injektalas).

Altalanos ugyanakkor a nagyobb szenny-
viztisztitoknal (20-50 ezer lakosegyenéertek
felett) a nyers iszapok anaerob rothaszta-
sa, s azzal kisebb merteku stabilizalasa. A
gaz hasznositasanak a kiépitése sem egy-
szerU. Gazmotorral egyebként csak a gaz
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3. abra Napi szennyviziszap termelés az egyes EU oszagokban

(g szarazanyaq/fé x nap)
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energiatartalmanak a 45 %-at, vizgdzon ke-
resztuli aramtermelésnél csak 15 %-at lehet
villanyaramma alakitani. Sajnos a gazmotor
is fajlagosan draga. Ezen tul a teljes termelt
villamos energia felhasznalasat is telepen
belul célszerld, megfeleld termelés-szaba-
lyozassal (puffer gaztarolas, gazmotor uze-
meltetés) biztositani, mert a kifelé tortend
ertekesites ma meg nehezkes.

A szennyviziszapbol visszanyerhetd, nove-
nyek revén hasznosithato foszfor a jovoben, a
termeszetes foszfat keszletek csokkenese miatt
a jelenlegi becslések szerint mintegy szaz éven
belul fontos mezdgazdasagi segedanyagga val-
hat. Az eddig vazolt ut modositasaval ezert a
foszfor egy reszet napjainkban kristalyos struvit-
kent (MgNH,PO,x 6 H,O), minimalis nehézfem
szennyezettseggel akarjak a meg nem viztele-
nitett rothasztott iszapbdl kozvetlenul kinyerni
magnezium-oxid adagolasaval. Ez a legkedve-
zObb lehetdsegenek tunik napjainkban az iszap
foszfat tartalmanak a hasznositasara. Ha azon-
ban ez gyakorlatta valik, a rothasztott, valamint
komposztalt szennyviziszapok mezdgazdasagi
erteke is tovabb csokken, hiszen bar valtozatlan
marad azoknak a redukalt nitrogén és szerves
anyag tartalma, foszfor tartalma csokken, ne-
hezfém tartama pedig valamelyest no.

Az iszap megfeleld hokezelésére egyebkent
az iszap higienizalasa (fertézesveszely csok-
kentése), biologiai stabilizalasa miatt van
szukseg. Alkalmas erre barmelyik termofil
aerob (55-60 °C kozott folytatott) biologiai
kezelés is. Mindeqgyik a szerves anyag oxi-
dacioval torteno stabilizalasat eredmeénye-
zi. Iszapmaradékuk talajban tortend tovabbi
lassubb oxidacioja mar nem okoz csirazas-
gatlast, vagy fitotoxicitast a novenyekre. Az
utobbit egyébkent a nehézfémtartalom is
okozhatja, kulondsen savas talajoknal.

A folyadekfazisu termofil oxidacio az iszap-
rothasztas megkerulésere adhat lehetdse-
get a jovoben. Ez ma meg nagyon ritka,
de nem zarhato ki a terjedése a jovdben
az egyszerusege, iszapstabilizacioja kap-
csan (biztonsagos fertdtlenités es iszapto-
meg csokkentés). Ennél az iszapbol mind a
foszfatnak, mind a redukalt nitrogénnek a
nagyobb része is a folyadékfazisba kerul. A
foszfat eqy része struvitkent ekkor is kinyer-
hetd, a nagyobb rész azonban a nehézfémek
csapadékaval egyutt az iszapban marad. Az
ammonium tartalom a folyadeékfazisbol az
anaerob rothasztasenal altalanos, biologi-
al tisztitas féagara tortend visszaforgatas-
sal mehet veszenddbe. Az ammaoniumon
a meleg iszapvizbol ciklikus nitrifikacioval /
denitrifikacioval kdzvetlenul is eltavolitha-
to. Az iszapviz ammonium koncentracioja
egyebkent az ontozéssel torténd hasznosi-
tashoz keves. Ilyenkor a centrifugamaradek
neheézfem tartalma az anaerob modon rot-
hasztott iszapokeénal is nagyobb lehet, ami
a mezdbgazdasaqgi felhasznalasat tovabb kor-
latozhatja. Marad benne ugyan valamennyi
foszfat, de azt végképpen nem érdemes a
femektol elvalasztani. A szilard maradékot
viztelenités utan talan legcélszeribb vala-
miképpen megszaritani, majd kis szerves
anyag tartalmu szilard maradekkent teglaba,
vagy cementbe égetve vitrifikalni.

Mindegyik biologiai iszapstabilizalas (aerob
oxidacio, anaerob rothasztas) maradek
iISzapja a szerves anyag tartalma révéen va-
lamennyi fajlagos energiatartalommal ren-
delkezik. Ezeknél az atalakitasoknal gyakor-
latilag a nyers iszapok energiatartalmanak
mintegy a harmada-fele megy veszendo-
be. Maradékaik nedvességtartalma a cent-
rifugas viztelenites utan eltérd. A nagyobb
energiatartalmu nyers iszapoknal centrifu-
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galassal maximalisan 14-16 % szarazanyag
tartalom érhetd el, mig a rothasztott isza-
poknal az 25-28 % is lehet. A fenti iszap-
kezelések szerepe mindenképpen az, hogy
csokkentse iszaptomeget, s annak nedves-
segtartalmat, ami az elhelyezésuk (szallitas,
kijuttatas a foldekre), vagy az energetikai
hasznositasuk koltsegeit csokkenti (Fazekas
es tarsai, 2013).

Stanier és tarsai (1986) virulens sejtnek az
elemi Osszeteteléet a makro-elemekre az
alabbiak szerint adtak meag:

A szennyviziszap €s a virulens sejtek 0ssze-

tetele azonban igen elterd lehet a polisza-
charid termelésuk, sejtelhalasuk, valamint

Elem C (@) N H P

Azt sem szabad figyelmen kivul hagyni,
hogy az utobbi evtizedekben igen jelentds
csokkenes kovetkezett be a szennyvizek ne-
hezfém szennyezeseben az ipar kibocsata-
sanak a fokozott korlatozasa, ellendrzese
kOvetkeztében. Hogy ez mennyire igy van,
s mennyire bizonytalan egy iszap nehézfem
szennyezettsegebodl altalanositani, a vilagon
talan legszelesebb koru, kozlemenyek ada-
tai alapjan készult felmeérés (4. — 6. abrak
— Cieslik és Konieczka, 2017) adatsorai iga-
zolhatjak. Az abrakon bemutatott iszapok
szarazanyag tartalmanak a csokkentése
tovabbi szaritassal termeszetesen megold-
hato (kulsd hével, Nap energiajaval torténd
szaritas). Talan legolcsobb erre az utobbi, a

Na Ca Mg Fe

Sza.% 50 20 14 8 3

kulsé kation megkotesuk miatt. A virulens
sejtek nehézfém tartalmara ugyanigy talal-
hatok adatok, de abbdl a szennyviziszapok-
ban bekovetkezd nehézfém akkumulaciot
nincs értelme kiszamolni, hiszen azok ki-
csapodasa, adszorpcidja lényegesen na-
gyobb szereppel bir az eltavolitasuknal,
iszapba épulésukneél.

Az iszapoOsszetétel pontosabb érzékeltete-
sere a Szloveniaban néhany éve mert atla-
gos szennyviziszap Osszetételt és nehézféem
koncentraciokat mutatja be az 1. tablazat
(Dobersek és tarsai, 2012). Kis pontatlansa-
ga lehet az 1 tablazat adatsoranak, hogy az
0orszagos atlagbol adodoan ezek nyers és
rothasztott iszapok atlagolt adatai. Tovabbi
gondja ezen tul az orszagos atlagos adatok-
nak a szélesebb altalanositas tekintetében,
hogy az ipari uzemekbol orszagonként elté-
r& mennyiségu a bekeruld nehézféem szeny-
nyezes is.
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szolar-szaritas, aminek azonban jelentds a
beruhazasi koltsege, s nagy a feluletet ige-
nye is. Az iszapszaritas végtermekei azon-
ban a szarazanyagra meérhetd valtozatlan
nehézfem tartalmuk miatt tovabbra is elég
korlatozottan hasznosithatok kozvetlenul a

mezbgazdasagban.



Komponens Koncentracidé Nehézfémek Koncentracidé

Szarazanyag, % 30,50 % Pb 53,82 mg/kg sza

Szerves N 14,18 g/kg Cd 1,19 mg/kg = -.-
szarazanyag

Osszes N 2519 g/kg  -.- Cr 43,40 mg/kg -,-

Ca 70,98 g/kg  -.- Co 6.53 mg/kg -,-

K 2,63 g/kg -,- Cu 19710 mg/kg -,-

Mg 9,17 g/kg -.- Mn 220,86 mg/kg -,-

P 31,00 g/kg  -.- Mo 3,90 mg/kg -,-

As 6,05 mg/kg szaraza- Ni 27,69 mag/kg -.-
nyag

Zn 809,52 mqg/kg -,- Hg 1,00 mag/kg -,-

pH 770

1. tablazat: A Szlovéniaban 200/-ben meért atlagos szennyviziszap osszetetel

(Dobersek és tarsai, 2012)
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4. abra A fobb komponensek (elemek) koncentracioi az europai €s azsiai orszagok
szennyviziszapjaiban (maximumok/atlagok/minimumok)

Tovabb nd viszont a szennyviziszapok, vagy termékeik maradekanak a nehézféem kon-
centracidja, ha azokbol a szerves anyagot kiégetik. A korabbi elméleti szamitasok szerint a
szarazanyag tomeg (C, N, S, kristalyviz tartalom eltavozasa miatt) rothasztott iszapokénak
kdzel a felére csokken. gy a rothasztott szennyviziszap szarazanyagaban a nehézfémek
koncentracioi a nyers iszapénak tobb mint masfélszeresére, mig az iszapégetés hamu-
jaban tobb mint a nyers iszapénak a négyszeresére no.
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5. abra A szennyviziszapokban kozepes koncentraciokban levd elemek koncentracioi
az europai és azsiai orszagok szennyviziszapjaiban (maximumok/atlagok/minimumok)
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A komposztalas (szerves anyag tovabbi le-
vegds — aerob- oxidacioja) a rothasztott,
majd centrifugalt (viztelenitett) iszapok,
iszapkeverekek segedanyagokkal (szalma,
faforgacs, zoldhulladek, stb..) egyutt tor-
tend higienizalasat, bioldgiai stabilizalasat,
humifikalasat eés szaritasat biztositja (Alexa
és Dér, 2001; Epstein, 2003). Ez tehat mar
segeédanyaggal kombinalt energetikai és no-
venyi tapanyag ujrahasznositas. Megfeleld
komposztalas kialakitasahoz eleve szukse-
ges a 40 % koruli kiindulasi szarazanyag tar-
talom, ami a viztelenitett 20 % koruli nyers,
vagy 25 % koruli rothasztott szennyviziszap
€s a szarazanyaguk mintegy 2-3 szorosa
mennyisegu szaraz, celluldz es lignin tar-
talmu novenyi anyag eldkeveresevel biz-
tosithato. A komposztalas vegére mintegy
50 % ala csokken a keverek (vegul termek)
nedvesseg tartalma. Szerves anyag tartalma
s ezzel a szarazanyagra vonatkoztatott fu-
téertéke a segédanyagok hozzaadasa, majd
annak is a reszleges oxidacioja eredmenye-
ként alig valtozik. A szerves anyagnak ez a
részleges oxidacidja biztosithatja a termikus
higienizalast, csiraszam csokkentest, pato-
geének eloleset, a lignintartalommal csak-
nem ketszeres mennyiségenek megfeleld
humusz keletkezését, s a komposztalodo
keverek tovabbi szaradasat. A jo komposzt-
ban mar mintegy 60 % koruli a szarazanyag
tartalom.

Termeszetesen az aruhazakban, novenybol-
tokban, uzemanyag toltd allomasokon va-
sarolhato komposztok ennél nedvesebbek
a kedvezd allag és célszeru arkialakitas mi-
att. A 60 % szarazanyag tartalmu komposzt
ugyanakkor mar el is tuzelhetd, nem kell az
egetésehez tamaszto-hd. Ennek biztosita-
sahoz a viztelenitett rothasztott iszapok ese-

tében a minimalisan szukséges szarazanyag
tartalmat mintegy 50 %-ra becsulik, nyers
iszapoknal enhhez mar 35 40 % is elegen-
d&. Viztelenitett rothasztott iszap kdzvetlen
egetése hazankban a Vaci Cementgyarban
van, mig a Budapesten keletkezd szenny-
viziszapok nagyobb részét komposztalas
utan a Matrai Erémuben egetik el. Az utobbi
esetben a komposztalas elsddleges célja a
szaritas, es azzal a szallitasi koltseg csok-
kentése. Termeészetesen a komposztalt isza-
pokat legcelszerubb lenne a mezdgazdasag
arra szoba johetd talajaiban hasznositani,
azonban a szallitas, kihelyezeés koltsege ezt
gazdasagilag kedvezdtlenné is teheti.

A komposzt termek szarazanyag tartal-
mara merhetd nehézfém koncentracio a
segedanyagok adagolasanak hatasara a
rothasztott szennyviziszapokéhoz kepest
csokken. A mezbgazdasagi hasznositast
azonban szamos orszag arra vonatkozo
eldirasai ettdl fuggetlenul szinte teljesen
megakadalyozzak a szigoru nehézfém ha-
tarertekekkel.

Jogi szabalyozas és hatasa a szennyvizi-
szapok, komposztok hasznositasara

A szabalyozas alapvetden az iszap felhasz-
nalasanak az egészséqugyi biztonsagat
€s a novényekre gyakorolt hatasat veszi
iranyadonak. Ennek megfelelben nem le-
het a talajokra kikeruld termekekben adott
merteket meghalado csiraszam, fertdézo
agens (szalmonella, patogeének) nem lehet,
illetbleg nem lehet az iszapnak csirazas gat-
O és fitotoxikus hatasa sem. Ezeket nehe-
zebb egyebkeént megfelelden ellendrizni az
iszapok mindenkori inhomogenitasa miatt.
Ezen tul a megfeleld mindseégu termekek
visszafertbzddese is potencialis veszely.
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Termeszetesen emellett novenyi tapanyag-
bol sem lehet nagyobb dozist kihelyezni
beldluk, mint amennyit az adott talajokon
a noveny hasznositani képes (N és P do-
zis). A nitrogen felhasznalasara azon tul az
eldiras megadhat egy biztonsagi tényezdot
(hasznosulas merteke), viszont nem veszik
figyelembe, hogy a j6 komposztok nitro-
gén tartalmanak csak az otdde hasznosul
a kihelyezést kovetd elsd evben, majd a to-
vabbi években a felhasznalddasa az adott
kihelyezésbdl tovabb lassul. Evente torténd
kihelyezesnél a kumulaciot, valamint a hasz-
nosulast is annak megfeleléen kell szamba
venni.

A szabalyozas masik kulcskomponense az
iIszapok, komposztok, vagy hamu ma mar
igen egyszeruen merhetd nehézfém kom-
ponenseinek koncentracidja. Ennek alapjan
eltérd hatarértékek vannak az uzletlancok-
ban forgalmazhatd komposztoknal, valamint
a nagy tomegben mezdgazdasagi haszno-

sitasra keruld iszapoknal, komposztoknal.
Ez egyébkeént a kiskerti, haztdji, valamint az
iparszery felhasznalas eltérd ellendrizhetd-
ségeének a szukségszeru kdovetkezmenye.

A nehézfem koncentraciokra a kulonbozd
orszagok az adottsagaiknak, lehetdsége-
iknek megfeleld hatarértékeket irtak eld. A
mezdgazdasagi hasznositas jelenlegi, orsza-
gonkénti koncentracio hatarértékeit a kihe-
lyezhetd iszaptermekek nehézfémtartalmat,
valamint limitalt szerves anyag szennyezett-
seget a 2. és 3. tablazatok mutatjak (Mininni
et al, 2015).

Nagyok az eltéresek peldaul Cu és Cd ese-
tében. A legszigorubbak altaldanosan: Auszt-
ria, Flandria, Dania, Finnorszag, Szlovenia
Svedorszag. Mérsekelt tiltdas a mezdgazda-
sagi felhasznalasra: Franciaorszag, Német-
orszag, Olaszorszag, Spanyolorszag (a leg-
nagyobb iszaptermeldk) és hasonloképpen
az USA

Europa Cd Cr Cu Hg Ni Pk Zn As |IMo| Co | Se
Directive BG/ZTAEEC  [20-40 - 1,000-1,750 | 16-25]|300-400| 750-1200] 2 500-4,000
Austria 2-10 50-500 300-500 | 2-10 | 25-100 | 100-500 | 1.500-2.000| 20 | 20 [ 10-100
elgium (Fland =0 Bl = 250" 375 |5 | 100 | 300 | 900 950 | i’
Belgium (Walloon) 10 S00 60O 10 100 500 2 000
Bulgaria 30 500 1600 18 350 00 3,000
Czech republic 5 200 500 4 100 200 2 500 30
w ik % ; jg 1.000 08| 120 4 000 £
Findand Tl R 300 B0O 2 | 100 | 150 1.500 ﬁ
[France 20 1000 1,000 10 200 B00 3.000
Germany 10 200 800 B 200 800 2.500
Gresce 20-40 S00 1,000-1,750 | 16-25) 300-400] 750-1200] 2 500-4 000
Hungary 10 1,000 - 1(Cr V1) 1,000 10 200 750 2 500 75|20 50 (100
ltaby 20 1.000 10 300 TS0 2.500
] ; 1.25 i 5 F07Ss ) 30 | 100 300 |15
Paland 10 S00 800 5 100 500 2 500
Partugal 20 1,000 1,000 16 300 750 2 500
Romania 10 500 500 5 100 300 2 000
Spain 20-401 1.000-1,750 | 1.000-1.750 |16-25|300-400| 750-1200] 2.500-4,000
weden BRIl BOO 25| 50 | 100 | 80O
United States 503 Rule
Canling concentrabion 85 4,300 57 420 840 7.500 75 |75 100
Exceptional quality (EQ) | 38 1.500 17 420 300 2 8OO a1 100

2. tablazat: A kulonbozd EU orszagokban érvényes nehézfém koncentracio korlato-
zasa a mezdgazdasagi talajokra kihelyezhetd iszapokra és komposztokra (mg/kg, sza

tartalom).
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Térségunkben kiemelkedik Szlovénia és
Ausztria nehézfémeket illetd szigoru kor-
latozasa, mig Németorszag valamelyest
meérsékeltebb. Franciaorszag, Anglia, Olasz-
orszag, Spanyolorszag es Portugalia, no és
Magyarorszag az EU orszagok kozul a keves-
bé szigoru, ami a természeti adottsagaiknak,
rendelkezésre allo nagy mezdgazdasagi te-
rulethasznositasuknak koszonhetd. Ezeknél
a szennyviziszap mintegy 30-50 %-a kerul
mez&gazdasagi hasznositasra. Esetenként
nem is a rothasztott iszapée, hanem a nyers
iszapoké a kisebb tisztitok kornyezetében,
injektalassal, vagy fél-egy éves stabilizalo-
dast kovetden szorassal, beszantassal.

A 2.tablazat adatsorat a 3. tablazat hatarer-
tekeivel 0sszehasonlitva lathato, hogy a ne-
hézfém tartalom alapjan orszagonként el-
térd szabalyozas szukségszerlen alakitja az
adott helyen kialakuld gyakorlatot is. Szlo-
véniaban éppen ez a szigorusag eredme-
nyezte a mezdgazdasagi iszaphasznositas
megszunteteset, s az altalanos iszapégetést.
Eltérd az egyes EU orszagok megitélése az

iszapokban marado, ugyancsak veszélyt je-
lentd, nehezen bonthato, illetdleg klorozott
szerves anyag tartalomra is. Az utobbiakra
ma meg kevésbé altalanos a korlatozas, ta-
lan az ellendrzésuk koltségigénye miatt is.

AOX

Adszorbealhato szerves halogénvegyuletek
DEHP

Dietil-hexil- ftallatok (mUanyaglagyitok)

LAS

Linearis-alkilbenzol-szulfonatok (mososzerek)
NP/NPE

Nonilfenolok és nonilfenol-etoxilatok

PAH Poliaromas szénhidrogének

PCBs Poliklorozott bifenilek

PCDDY/F Poliklorozott dibenzo-dioxnok és di-
benzo- furanok

1- javasolt hatarerték

2- acetonaftének, fluorének, fenantrének,
pirenek, benzo(b+j+k)fluorantének, benzo(a)
pirén, benzo(ghi)perilén, indofeno(l1,2,3-c,d)
pirén

3- nanogramm/kilogram szarazanyag

Aox |oEnp| Las | NP PAH PCBs Peop Others
, 28001 50- 3 0.8
EC (2000, 2003)' | 500 | 100 5000 | 450 & T of 7 congeners 100
|Lower amd Uppar 500 0.2 100
Austna & of G conganers
| Carinthia 500 i 1 50
|Denmark (2002) 50 1,300 10 ¥
Fluoranthena: 4
IFrance Benzrol(b) 0.8
flucranthene; 2.5 £ of T congeners
Benzofajpyrene: 1.5
Germany 500 0.2 100
for each congener
Germany . 0.1 2-Mercaptobenzothiazole
{proposed limils) 400 Benzo(a)pyrene: 1 for each congensas 30 +2-hydroxybenzathiazole: 0.6
Tonalid: 15
Glalaxolide: 10
0.4
Sweden 0 3 % of T congeners
Crach Republic 500 0.6

3. tablazat: Szerves mikro-szennyezdk koncentracioinak limitalasa az EU-ban a mezd-

gazdasaqgi felhasznalas tekinteteben.
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A komposzt felhasznalasanak a fentieken
tul talan a konkurencia a legnagyobb gatja,
amely a tézegnek €s homoknak a mutra-
gyaval tortend kevereseével gyarthato, uzlet-
lancokban arusithato termeékeivel a szenny-
viziszap komposzt kistermeldi hasznositasat
teljesen lehetetlenné is teszi, sét a mezo-
gazdasag altalanos hozzaallasat is erdsen
meghatarozza. A legnagyobb félelem a
szennyviziszap komposztokkal szemben
azok esetleges fertbzdkepessege, valamint
a nehézfémtartalom veszélyének a felfoko-
zasa. Viszont a mezbgazdasagi hasznositas
a jelenleg legolcsobb megoldas szennyviz-
tisztitasunknak az iszapmaradékara, hiszen
a talajban torténd deponalas mara mar tel-
jesen tiltott. Ettél meég nehany orszagban
ma is ez az elhelyezés foiranya.

Hosszu tavon szoba johetd megoldas ezért
a jovére meg tovabbra is a mezdgazdasa-
gi hasznositas, no meg az iszap égetése
marad. Az utobbit kovetden persze le kell
mondani az iszap szerves anyaganak a ta-
lajjavito hatasarol, valamint az azzal tortend
tartos nitrogén utanpotlasrol is. Megmarad
viszont a iszapégetés hamujéban tovabbra
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is foszfor, mint potencialis talajtapanyag. Ez
azert fontos komponens, mert meg nem
ujuld tapanyagforrasa a novénytermesztes-
nek. Az iszaphamu mezbgazdasagi hasz-
nositasat viszont az iszapehoz hasonldoan
a nehézfémtartalom limitalja mind annak a
koncentraciojaban, mind a talajhoz adagol-
hatd mennyisegeben. A talajok nehézfém
tartalmat ugyanis nem lehet a novényekre
mar kedvezdtlennek itélt koncentracio fole
emelni. Az erre vonatkozo hatarértékeket
a 4. tablazat mutatja be (Mininni és tarsai,
2015)

A szennyviziszap elhelyezés, hasznositas
jelenlegi gyakorlata

A 4. tablazat eldirasanak a betartasa meg
a koncentracio hatarértek tartasanal is ne-
hezebb a mezdgazdasagi talajok térseqi
iInhomogenitasa miatt. A szabalyozas ha-
tasara a kulonbozd orszagokban kialakult
helyzetet a 7. dbra mutatja. Lathato abbol,
hogy a szennyviziszapok mezdgazdasagi
hasznositasa a kulonbozd EU orszagokban
azok gazdasagi €s muszaki lehetdségei altal
is erésen befolyasolt meértéku.

TS

/. abra: Kulonbozdé EU orszagok szennyviziszap elhelyezesi, hasznositasi gyakorlata

2009-ben (az EUROSTAT adatai

alapjan, Dania és Portugalia adatok hianyaban nincs

feltuntetve) — (Donatello, S., Cheeseman, C. R., 2013)
Komposztalas / Mezdgazdasagi hasznositas / Elégetés / Deponalas / Anaerob szenny-

viziszap rothasztas /Viztelenités / Pirolizis



4. tablazat Az iszap adagolasat kovetoen a talajokban megengedhetd legnagyobb ne-
hézfém koncentraciok az EU orszagokban (mg/kg szaraz talaj)
(Sede and Arthur Andersen 2002)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
86/278/EEC Direktiva 1-3 100 50-140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Ausztria atlag 1 100 100 1 60 100
300/150e
Karinthia 5<pH<5.5 0.5 50 40 0.2 30 50 100
5.5<pH<6.5 1 75 50 0.5 50 70
150
pH>6.5 1.5 100 100 1 70 100 200
Belgium (Flanders) 09 46 49 1.3 18 56 162
Belgium (Walloon) 2 100 50 1 50 100 200
Bulgaria pH=6-7.4 2 200 100 1 60 80 250
pH>7.4 3 200 140 1 75 100 300
Cyprus 1-3 50 140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Dania 0.5 30 40 0.5 15 40 100
Finnorszag 0.5 200 100 0.2 60 60 150
Franciaorszag 2 150 100 1 50 100 300
Nemetorszag (agyaq) 15 100 60 1 70 100
200
valyog/iszap 1 60 40 0.5 50 70
100
homok 0.4 30 20 0.1 15 40 60
Gorodgorszag 3 - 140 1.5 75 300 300
frorszag 1 - 50 1 30 50 150
Olaszorszag 1 - 100 1 75 100 300
Luxemburg 1-3 100-200 50-140 1-1.5 30-75 50-300 150-300
Esztorszag 3 100 50 1.5 50 100 300
Magyarorszag 1 75/1d 75 0.5 40 100 200
Lettorszag 0.5-0.9 40-90 15- 0.1-0.5 15- 20-40 50-100
70 70
Litvania 1.5 80 80 1 60 80 260
Malta pH 5-6 0.5 30 20 0.1 15 70 60
pH 6-7 1 60 50 0.5 50 70 150
pH >7 1.5 100 100 1 70 100 200
Hollandia 0.8 10 36 0.3 30 35 140
Portugalia pH<5.5 1 50 50 1 30 50 150
5.5<pH<7 3 200 100 1.5 75 300
300
pH>7 4 300 200 2 110 450 450
Lengyelorszag /konnyd 1 50 25 0.8 20 40 80
Kozepes talaj 2 75 50 1.2 35 60
120
Nehéz talaj 3 100 75 1.5 50 80
180

33



S5

Romania 3 100 100 1 50 50 300
Szlovakia 1 60 50 0.5 50 70 150
Szlovénia 1 30-100 0.8 15-50 70-85 60-200
20-60
pH<7 1 100 50 1 30 50 150
pH>7 3 150 210 1.5 112 300 450
Svédorszag 0.4 60 40 0.3 30 40 100
Egyesult Kiralysag 3 400c 80-200a 1 50-110a 300b 200-
450a

a - pH >5.0 talajoknal, kivéeve a Cu é Nia pH 6.0-7.0 tartomanyt, de pH 7.0 folott Cu

200 mg/kg, Ni 110 mg/kg Zn 450 mg/kg,

b — Csokkentése javasolt 200 mg/kg koncentracio ala eldvigyazatossagbol,

C — javasolt ertek Dok, 1989 szerint,

d - 5<pH<6 talajkémhatasnal engedélyezett a messzel sterilizalt iszap hasznalata,
e - pH<6 talajoknal javasolt alacsonyabb hatarértéke

Kozelitd szamitassal az 1. tablazat atlagos
szlovén adataibol visszaszamolhatok a ku-
ONb&z6 iszapok atlagos nehézfem kon-
centracioi, amibdl azutan becsulhetdk az
egyes orszagok szabalyozasa adta lehetd-
ségei a kulonbozo iszapelhelyezések tekin-
tetében. Ennek a gyakorlata természetesen
a napjainkra nagy szamban készitett statisz-
tikai felmeérésekbdl is igen jol megitélhetod.

Az orszagonkeénti mezdgazdasagi felhasz-
nalas, komposztalas és iszapégetés 8. 9.
és 10. abrakon lathato, 2000 - 2009 kozott
alakulasa jol mutatja, hogy milyen eltérée-
seket eredmeényez a szabalyozas enyhitése,
szigoritasa az egyes orszagokban (Minin-
ni és Dentel, 2013). Ez a komposztalasra
IS igaz, de kulonosen az iszap égetésenek
merteékére.
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8. abra A szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasa részaranyainak (%) alakulasa a
nagyobb iszaptermeld EU tagallamokban 2000-2009 kozott.
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9. abra A szennyviziszapok komposztalasa hanyadainak (%) alakulasa az EU orszagok-
ban 2000-2009 kozott
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10. abra Az egetett szennyviziszap mennyisegek az 0sszes termelés hanyadaban a
nagyobb iszaptermeld EU tagallamokban 2000-2009 kozott
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Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

A lakossagi szennyviziszapoknak napjaink-
ban orszagonkeént eltérd hanyadat hasz-
nositjak a mezdgazdasagban, vagy égetik
el energetikai hasznositasra. Az utobbinal
persze lehet az elsddleges cél a mennyi-
ségeének és veszélyessegének a csokken-
tése is. Erdemes dsszehasonlitani az eldzd

abrak adatsoranal pontosabban is ebben a
tekintetben Németorszag és Magyarorszag
utobbi években kovetett gyakorlatat. A 11-
12. abrak az iszapjaik kulonbozd modokon
tortént elhelyezésének mennyiségeit és
azok részaranyait matatjak be (EUROSTAT).

Németorszdg szennyviziszap termelése és iszapelhelyezése
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11. abra Németorszag szennyviziszap termelésenek és iszap elhelyezési gyakorlatanak az
alakulasa 2004-2013 kozott (éves Osszes iszaptermelés s az elhelyezeés megoszlasa)

Magyarorszag szennyviziszap termelése és elhelyezése
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12. abra Magyarorszag szennyviziszap termelésének és iszap elhelyezéesi gyakorlatanak az
alakulasa 2004-2013 kozott (eves Osszes iszaptermelés €s az elhelyezeés megoszlasa)
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Lathato az abrakbol, hogy Néemetorszagban
messze nagyobb részarany az iszapégete-
sé, mig Magyarorszagon a mezdgazdasagi
hasznositasé. Néemetorszagban viszont mar
korabban is a mezdgazdasagban felhasz-
nalt iszapmennyiség jelentdésebb hanya-
dat komposztaltak is. Természetesen az is
lathatd, hogy hazai adatszolgaltatasunk az
FEUROSTAT fele a korabbi években megle-
hetdsen pontatlan volt. Nem athato a két
tablazatbol az sem, hogy mig a németisza-
pok dontd tobbsége mono-égetés soran
kerult hasznositasra, addig a hazai iszapok
egetése cementmuben, illetéleg erbmuben
tortént napjainkig. Ezért nalunk iszaphamu
elhelyezési probléma sem jelentkezhetett,
csak a mezdgazdasagi iszaphasznositase,
komposztalase. Az utobbiakkal tobb kon-
ferencia eldadas, egy napos rendezveny is
foglalkozott az utdbbi idészakban. A nalunk
kozeljovdben tervezett fovarosi iszapege-
tés varhato kdovetkezmeényeirdl ugyanakkor
semmi nem tudhato. Talan ezért érdemes
lehet egy részletesebb magyar nyelvu atte-
kintd tanulmany készitése a hazai szakmai
korok és dontéshozok részére az utobbival
kapcsolatosan felmeruld problémakrol, tav-
lati lehetbsegekrol.

Kovetkeztetések

Valamennyi orszag kornyezetpolitikai don-
téshozasat eddig meghatarozéan befo-
lyasolta annak a népsurusege, termeszeti
adottsagai, telepulései nagysaganak, ren-
delkezésre allo mezdgazdasagi teruleteinek
es termelésre torténd kihasznaltsaganak a
mertéke, gazdasaganak ereje. Dontésuket
tobbségeében a mult szdzad végen kellett
meghozniuk az iszapok mezbdgazdasagi
alkalmazasara vonatkozoan a nehézfem
koncentraciokat illetben. Ma mar ezeket a
rendelkezeéseket ismételten ceélszeru lenne
felulvizsgalni, hiszen a kettds szabalyozas
(iszap femkoncentracioi, valamint adott te-
ruletre kihelyezhetd nehézfem dozis) kelld

biztonsagot adhatna az elsbnek az esetle-
ges tajekoztato jelleggel tortend figyelembe
vetele eseten is. Ez azért is indokolt lehet,
mert az iszapégetés kiépitéese komoly gaz-
dasagi teher, melyet kovetdéen a maradek
elhelyezése messze korlatozottabb, ked-
vezdtlenebb, mint a komposztalt iszapé.
A komposztalas kiépitése egyebként joval
kisebb koltségigény is a gazdasagnak, mint
az egetés.

Készdnetnyilvanitas

A munka kidolgozasanak tamogata-
saert koszonet a Pannon Egyetem Gl-
NOP-2.3.2-15-2016-00016 azonosito sza-
mu Vizbazis-védelem, modularis, mobil
vizkezeld rendszerek és szennyvizkezeld
technologiak fejlesztése a Pannon Egye-
tem bazisan hazank dinamikus export no-
vekedésenek eldsegitése érdekében” cimu
projektjének.
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