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10.1. Az iszap fogalma 

Az iszap összefoglaló fogalom alatt legtöbbször a szennyvíztisztító létesít-
ményekben a tisztítási technológiában keletkező szilárd fázist tartalmazó mel-
lékterméket, illetve hulladékot értik. Az 50/2001 (IV.3.) Kormányrendeletben 
megfogalmazott definíció alapján az iszap a kommunális szennyvíz tisztítási 
eljárásaiban képződő, valamint az ehhez hasonló összetételű szennyvizeket 
kezelő szennyvíztisztító létesítményekből és berendezésekből származó iszap 
és a településeken keletkező folyékony halmazállapotú hulladék. Ezen csopor-
ton belül a biológiai-, kémiai-, illetve termikus módszerekkel, vagy más „meg-
felelő” eljárással (például komposztálás, vagy anaerob fermentáció) - továbbá 
a települési folyékony hulladékok tekintetében tartós tárolásával, vagy kémiai 
módszerekkel - kezelt iszapok nevezhetőek szennyvíziszapnak, ha a rendelet-
ben rögzített mikrobiológiai- és szennyezőanyag tartalomra vonatkozó előírá-
soknak megfelelnek.  

A hétköznapi, vagy a tudományos közéletben használatos definíciók ennél 
tágabb értelmezésűek. A szennyvíziszap a szennyvízkezelés során kiválasztott 
nagy víztartalmú hulladék [Fodor, 2001]. A tudományos közleményekben egy 
szintén az előzőektől eltérő aspektusok alapján megfogalmazatott definícióval 
találkozunk, miszerint a szennyvíziszap a szennyvízkezelési eljárásokban ke-
letkező minden „félig szilárd” halmazállapotú maradvány (IWA –Nemzetközi 
Vízügyi Szövetség- definíciója). Sok esetben a rácsszűréssel leválasztott anya-
gokat is iszapként tekintik.  

10.2. Az iszapok összetétele 

A szennyvíz típusától és az alkalmazott tisztítási és fázisszeparálási eljárá-
soktól függően az iszapok szárazanyag tartalma jellemzően 0,25-12% közötti 
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tartományban változhat. Az iszapok általános összetétele alapján megállapít-
ható, hogy az összes víztartalom 90%-át kitevő pórusvíz és a kapilláris-víz 
egyszerűbb mechanikus és termikus elválasztási módszereket alkalmazva el-
távolítható [Barótfi, 2000]. Az iszapokban lévő víztartalom fiziko-kémiai álla-
potát a többi összetevő tulajdonságai is meghatározzák, ami a további sűrítési 
és víztelenítési eljárások hatásfokát is befolyásolja. Európai viszonylatban a 
kommunális szennyvízből keletkező iszap fajlagos mennyisége, a leggyakoribb 
tisztítási eljárások alkalmazása esetén naponta kb. 90gsza/ fő.  

Az iszapot alkotó részecskék szemcsemérete és szemcseeloszlása is függ az 
iszap jellegétől. Az előülepítőkből származó friss iszap szárazanyag tartalmának 
9-33%-át a 10-17 mm közötti, 5-20%-át a 1-10 mm-es, és 50-88%-át az 1 mm-nél 
kisebb részecskék teszik ki. Az eleven iszapban ezzel szemben az 1 mm-nél 
kisebb méretű részecskék aránya eléri a 98%-ot is. A kirothasztott iszap eseté-
ben az 1 mm-nél kisebb részecskék aránya körülbelül 85% [Vermes, 2005]. 

Az iszapfázis képződhet az elsődleges, másodlagos és harmadlagos szenny-
víztisztítási technológiai lépcsőben, továbbá a biogáz előállítási célzatú rot-
hasztási technológiában is. A szennyvíz minőségi paramétereitől, a tisztítási 
folyamatok szennyezőanyag eltávolítási hatékonyságától és a keletkezés helyé-
től függően az iszapok összetétele széles határok között változhat. Az elsődle-
ges iszapok (primer vagy nyersiszap) elsősorban ülepíthető részecskéket és 
komponenseket tartalmaznak. A másodlagos iszapok (szekunder vagy 
fölösiszap) szárazanyag tartalmának döntő többségét a biológiai eredetű szer-
ves komponensek teszik ki, biológiailag sokszor instabil állapotban vannak. A 
harmadlagos iszapokban (tercier vagy „vegyszeres” iszap) pedig a biológiai 
lebontásnak ellenálló mikroorganizmusok, nehézfémek foszfor- és nitrogén-
formák vannak túlsúlyban.  

 
10.1. táblázat: Iszapok összetétele [Metcalf, 1991] 

 
Elsődleges iszap 

(kezeletlen) 
Rothasztott iszap Másodlagos iszap 

Szárazanyag [%] 2,0-8,0 6,0-12,0 0,8-1,2 
Illékony komponensek* 60-80 30-60 60-90 

Fehérje* 20-30 15-20 30-40 
Nitrogén vegyületek* 1,5-4,0 1,5-6,0 2,4-5,0 
Foszfor vegyületek* 0,8-2,8 1,5-4,0 2,8-11,0 

Szerves savak [mg L-1] 200-2000 100-600 1100-1700 
pH 5,0-8,0 6,5-7,5 6,5-8,0 

* a szárazanyag (TS) %-ában 
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Az iszapban lévő mikroorganizmusok és kis molekulatömegű komponen-
sek miatt a hidrátburok létrejöttéhez nagy fajlagos felület áll rendelkezésre, a 
nyers iszap vízteleníthetőségének nehézségei részben ebből adódnak. A fölös-
iszap esetében az abban található élő mikroorganizmusok anyagcseréje, vala-
mint az elhalt mikroorganizmusok részben felszakadt sejtfal részleteinek je-
lenléte következtében az extracelluláris polimerek koncentrációja növekszik. 
Az iszapvíz jelentős része a hálószerű polimer struktúrában bezárva található, 
amely a viszkozitást növeli és a nedvességelvonás intenzitását csökkenti 
[Eskicioglu et al., 2008].  

A fiziko-kémiai eljárásoknak a szennyvíztisztításban való alkalmazása miatt 
az iszapokban a nehézfémek koncentráltan vannak jelen. Ezek akkumulációja 
az élelmiszerláncban, továbbá egyes nehézfémek környezeti elemekben való 
mobilitása és ökotoxicitása sok esetben korlátozza az iszapok mezőgazdaság-
ban való hasznosítását.  

 
10.2. táblázat: Iszapok nehézfém tartalma 

[Hsiau and Lo, 1991; Fytili and Zabaniotou, 2008] 

 [mg kgsza
-1] 

Arzén 1,1-230 

Cink 100-49000 

Higany 0,6-56 

Kadmium 1-3,4 

Kobalt 11-2500 

Króm 10-990000 

Nikkel 2-5300 

Ólom 13-26000 

Ón 2,5-330 

Réz 80-17000 

Vas 1000-154000 

 
A nehézfémek közül a króm, réz és ólom jelenti a legnagyobb kockázatot a 

nagy átlagos koncentrációjuk és magas toxicitásuk miatt. Az anaerob fermen-
tációs folyamatokban keletkező, kirothasztott iszapok esetében is a krómve-
gyületek nagy koncentrációja korlátozza leginkább a mezőgazdasági felhasz-
nálást. A biológiai szennyvíztisztítási fokozatban keletkező iszaphoz képest az 
elsődleges szennyvíztisztítási lépcső nyers iszapja a nehézfémeket magasabb 
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koncentrációban és nagyobb mobilitást biztosító formában tartalmazza, amely 
a biológiai folyamatokban való részvételüket is fokozza [Hsiau, Lo, 1998]. 

Az iszapok vízteleníthetősége, illetve a biológiai eljárásokban való haszno-
síthatósága szempontjából az ionok koncentrációja is meghatározó. A katio-
nok jelenléte a mikrobiális folyamatokban meghatározó, azonban a túl magas 
koncentrációjuk - a kedvezőtlen ozmotikus körülmények kialakulása miatt - 
már az anaerob lebontási folyamatokban zavarónak tekinthető.  

A hosszú szénláncú zsírsavak az elméletileg magas metán kihozatali muta-
tóik ellenére az anaerob fermentációban inhibeáló hatásúak lehetnek [Chen et 
al., 2008]. A háztartásokban, illetve egyes ipari tevékenységekben a mosásra, 
illetve fertőtlenítésre használt detergensek (anionos és nem ionos, illetve kat-
ionos) a szennyvíziszapban koncentrálódhatnak, amely az iszaprothasztókba 
kerülve az üzemeltetési problémákhoz vezető habképződési hajlamot növelik 
[Ganidi et al., 2009]. 

A kommunális iszapok esetében a további aerob és anaerob folyamatokban 
való hasznosítást (komposztálás, illetve biogáz fermentáció) az optimálisnál 
(20-30:1) alacsonyabb C:N arány nehezíti, ez az élelmiszeripari szennyvízisza-
pok, elsősorban az állati eredetű nyersanyagokat feldolgozó iparágak (hús-, 
baromfi- és tejipar) iszapjai esetében kevésbé okoz problémát [Kim et al., 
2003]. 

10.3. Az iszaphasznosítás és kezelés általános céljai 

Az Európai Unióban és világszerte a szennyvízből keletkező iszapok egyik 
leggyakrabban alkalmazott hasznosítási módja a mezőgazdasági termelési 
technológiákban történő felhasználás, illetve a talajjavítás. Ezen kívül jelentős 
iszapmennyiség kerül deponálásra és égetésre is. Az alkalmazható szennyvíz-
iszap kezelési eljárások választását befolyásolják a helyi szokások, a jogi szabá-
lyozás, a földrajzi és földtani jellemzők, továbbá a gazdasági és műszaki háttér.  

Már az 1975-ös EGK hulladék keretirányelvben megfogalmazódott a hulla-
dékok keletkezésének mérséklése és környezetbarát ártalmatlanításának szük-
ségessége, majd később a víz keretirányelvben már az iszap hasznosításának 
szükségessége is. Az 1986-os iszap mezőgazdasági hasznosításáról szóló direk-
tíva az iszap mezőgazdasági célú felhasználását a környezet és humán-
egészségügyi kockázat csökkentése miatt előkezeléshez, ártalmatlanításhoz 
köti. 1998 óta a volument tekintve az addig leggyakrabban alkalmazott óceá-
nokba való lerakást az EU szabályozás tiltja. A jelenlegi EU-n belüli iszap-
hasznosítási arányokat tekintve megállapítható, hogy a képződő iszapok kb. 
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10-12%-a kerül égetésre, kb. 37%-a mezőgazdasági hasznosításra, a fennmara-
dó rész jelentős hányada lerakásra és egyéb hasznosításra kerül [Fytili, 
Zabaniotou, 2008]. 

10.4. Víztelenítési eljárások 

Általánosságban víztelenítési eljárásnak nevezik az előkezelt iszap nedves-
ségtartalmának csökkentését, sűrítésről a nyers iszap nedvességtartalmának 
kisebb mértékű csökkentése esetén beszélhetünk, amely során elsősorban 
mechanikai módszereket alkalmaznak. Mind a természetes, mind a gépi vízte-
lenítési módszerek esetében a távozó iszapvíz magas szervesanyag tartalma 
miatt további kezelésre szorul. 

A vízteleníthetőség mértékét az iszap összetétele is befolyásolja. A szenny-
víztisztításban a szennyezőanyagok szeparációját elősegítő flokkulálószereket 
alkalmaznak. A víztelenítési eljárásokat megelőző termikus kondicionálás 
esetében megfigyelték, hogy flokkulálószereket alkalmazó szennyvíztisztítási 
technológiából származó iszapoknál a kezelési időtartam első részében az 
iszappelyhek szétesnek (fragmentálódtak), de a flokkulálószerek jelenléte mi-
att „újrapelyhesedési” mechanizmusok játszódnak le, azonban az így létrejött 
pelyhek tömörebbek, ezáltal a kötött víztartalom aránya az eredetinél alacso-
nyabb [Wojciechowska, 2005]. A deflokkulációs-flokkulációs egyensúly a hő-
mérséklet vagy a tartózkodási idő növelésével azonban felborul, a hosszú ide-
jű, és elsősorban a magas hőmérsékletű kezelések esetében már a deflokkulá-
ciós mechanizmusok dominálnak. 

A természetes nedvességcsökkentési módszerek alkalmazásakor, például a 
szikkasztóágyakon való víztelenítés esetén, kb. 8-12%-os; a gépi módszerek 
esetében a dobszűrőkkel kb. 15-20%-os, a szalagprésekkel kb. 18-25%-os, a 
víztelenítő centrifugákkal kb. 25-30%-os végső szárazanyag tartalom érhető el.  

Az utóbbi években jelentős erőfeszítések történtek az iszapvíztelenítési el-
járások energiaszükségletének csökkentésére. Az egyik ilyen innovatív megol-
dás a SOLIA eljárás, amelyben a nedves iszap szoláris szárítása történik, kb. 
45-85%-os szárazanyag tartalom eléréséig. Az eljárás során a nedves iszap 
üvegházakba kerül, ahol a részben száradt iszappal keverik, továbbá mester-
séges ventillációt és folyamatos átforgatást is alkalmaznak a nedvességelvonás 
felgyorsítására, illetve az anyaghalmazban a nedvességtartalom inhomogenitá-
sának mérséklésére. Az iszapban végbemenő lebomlás exoterm részfolyamatai 
által képződő hő (kb. 50-60°C hőmérséklet elérése) jelentős része így szintén a 



 152

nedvességeltávolításra használható, illetve a külső hőmérséklet napi és éves 
ingadozását is részben képes kiegyenlíteni  

10.5. Iszapkondicionálási eljárások 

A kommunális iszapok hőkezelése (ún. iszap „pasztőrözés”) esetében leg-
alább 70°C hőmérsékleten 20 perces hőntartást végeznek, leggyakrabban a 
mezofil rothasztási technológia előtti kezelésként, az iszap eredeti aerob és 
patogén mikroorganizmus tartalmának csökkentése céljából. A termikus 
iszapkondicionálási módszerek közül az utóbbi évtizedben egyre többet fog-
lalkoznak a mikrohullámú energiaközlés alkalmazhatóságának vizsgálatával. 
A mikrohullámú energiaközlés gyors hőkeltési tulajdonsága révén, illetve a 
változó polaritású elektromágneses tér specifikus hatásai miatt, a szerves 
anyagok oldhatósága mind kommunális eredetű fölösiszapok esetében 
[Appels et al., 2013], mind például élelmiszeripari iszapok esetében [Beszédes 
et al., 2011] növelhető. Az iszapszerkezetre gyakorolt hatások miatt a mikro-
hullámú sugárzás, mint előkezelési művelet, alkalmazásával az anaerob fer-
mentáció üteme felgyorsítható, magasabb biogáz kitermelési mutatók elérése 
mellett. A mikrohullámú energiaközlésen alapuló kezelésekkel az iszappely-
hek gyors és nagymértékű dezintegrációja valósítható meg. A nyers, előkezelé-
sen át nem ment iszapban hidrofil tulajdonságú, hidrátburokkal körbevett 
kolloid részecskék vannak, amelyeket az elektrosztatikus taszítóerők tartanak 
távol. A nagyfrekvenciával változó polaritású mikrohullámú térben a vízmole-
kulák rotációja révén a hidrátburok részlegesen felbomlik, a zeta-potenciál 
értéke csökken, így az iszapszerkezet destabilizálódik [Jones et al., 2002].  

Az aerob stabilizálás alkalmazása esetén a szerves anyagok oxidációjához és 
a mikrobaszám elegendő mértékű csökkenéséhez kb. 12-20 nap szükséges a 
hőmérséklettől függően. Legtöbb esetben az alkalmazott hőmérséklet tarto-
mány nem elegendő a patogén mikroorganizmusok teljes elpusztításához.  

A kémiai iszapkondicionálás alkalmazásakor vas- vagy alumíniumsókat, il-
letve polielektrolitokat adagolnak. A meszes kondicionálószerek adagolásakor 
hőfejlődés lép fel, így a kémiai kondicionálás mellett a termikus hatások is 
hozzájárulnak az iszap szerkezeti változásaihoz, a rothaszthatóság fokozódá-
sához, illetve a mikroorganizmusok pusztulásához. A kémiai kondicionálás 
leggyakrabban a víztelenítési eljárásokhoz kötődik, az iszap vízteleníthetősé-
gének javítását célozza. Az iszapmosatást legtöbbször szintén a vízteleníthető-
ség javítása céljából alkalmazzák, mivel a kolloid mérettartományú kompo-
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nensek távozásával a szűrési ellenállás csökken, illetve a megmaradó iszapfá-
zishoz szükséges vegyszer adagolási koncentrációja csökkenthető. 

10.6. Iszaphasznosítás során alkalmazott eljárások általános céljai 

A fenntartható iszapkezelési eljárások általános célja az iszapban lévő erő-
forrás minél hatékonyabb hasznosítása olyan módon, hogy a környezetre, 
vagy az emberi egészségre káros komponensek lehetőleg ne kerüljenek a kör-
nyezeti elemekbe [Lundin et al., 2004].  

A leggyakrabban alkalmazott iszapkezelési technológiákban a következő 
eljárásokat, illetve ezek kombinációit alkalmazzák: 

– Elsődleges mechanikai kezelés (szűrés, homogenizálás) 
– Elsődleges sűrítés (gravitációs, flotációs, centrifugálás, szalagprés, szik-

kasztók) 
– Iszapstabilizálás (anaerob fermentáció, aerob kezelés, kémiai eljárások) 
– Előkezelt iszap másodlagos sűrítése (gravitációs, flotációs, szalagprés, 

centrifuga) 
– Iszap kondicionálás (kémiai eljárások, termikus eljárások, derítés, mosa-

tás) 
– Víztelenítés (szalagszűrők, szűrőprések, centrifuga, szikkasztó ágyak, 

szűrők, szárítók) 
– Végső stabilizálás (komposztálás, szárítás, égetés, pirolízis, kémiai kon-

dicionálás fertőtlenítési eljárások) 
– Deponálás, átmeneti tárolás 

A gyakorlatban alkalmazott iszapkezelési módszereknek több célja is van: 

– Térfogat csökkenés elérése (további kezelési-, szállítási-és tárolási költ-
ségek minimalizálása) 

– Biológiai stabilitás elérése (környezeti kockázat csökkentése) 
– Nedvességtartalom csökkentése (mikrobiális folyamatok lassítása, térfo-

gatcsökkentés) 
– Fertőzőképesség csökkentése (humán- és környezet-egészségügyi koc-

kázat csökkentése) 
– Toxikus komponensek mobilitásának csökkentése 
– Bűzterhelés csökkentése 
– További hasznosítás esetén az annak megfelelő fiziko-kémiai állapot el-

érése 
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10.7. Komposztálás 

Az iszap mezőgazdasági felhasználása során elsősorban a szennyvízből 
származó, a tisztítás során átalakuló nitrogén- és foszforvegyületek hasznosí-
tása történik. A talaj tápanyag tartalmának pótlása mellett azonban az iszap-
ban lévő toxikus nehézfémek korlátozhatják a felhasználható mennyiséget. A 
mezőgazdasági hasznosítás esetében további lényeges problémát vet fel, hogy 
míg a szennyvízből az iszap folyamatosan keletkezik, addig a felhasználást a 
jogszabályi környezetnek, a Helyes Mezőgazdasági Gyakorlatnak (GAP), illet-
ve a növények termelési ciklusának megfelelően csak szakaszosan lehet elvé-
gezni. A folyamatos képződés és szakaszos felhasználás miatt a mezőgazdasági 
célra alkalmas iszapok biztonságos átmeneti tárolását szolgáló beruházások 
szükségesek. A mezőgazdasági hasznosítás során továbbá figyelembe kell 
venni a társadalmi elvárások változását, amelyhez igazodik a jogszabályi kör-
nyezet is. Ezen problémakörbe tartozik az iszap élelmiszernövények termesz-
tése során való hasznosítása is.  

A szennyvíziszapok lerakása helyett, és a mezőgazdasági felhasználás mel-
lett, egyre inkább előtérbe kerül azok hasznosítása. Ennek oka egyrészt az 
értékesíthető termék előállítása révén nyerhető bevétel, másrészt a Hulladék-
gazdálkodási törvényben megfogalmazott bontható szervesanyag hasznosítási 
célérték elérése. A biológiai eljárásokkal történő értékesíthető termék előállí-
tásának egyik módja a komposztálás. Jelenleg az anaerob fermentáció mellett 
a komposztálással történő iszapkezelés tekinthető a legnagyobb volumenű-
nek, azonban a rothasztókból kikerülő iszapot is sok esetben komposztálással 
stabilizálják véglegesen. Az anaerob fermentációs technológiákhoz képest a 
komposztálás időszükséglete kb. 2-3-szoros, viszont a technológia telepítési és 
üzemeltetési költségei alacsonyabbak.  

A komposztálási technológiákban is szükséges az iszap előzetes vízteleníté-
se a további hatékony szárazanyag tartalom csökkenés eléréshez. Az eljárás 
során a szerves anyagok aerob körülmények között lebomlanak, szén-dioxid 
és víz kilépésével, biológiailag stabil maradvány képződése mellett [Kocsis, 
2005]. A lebomlás közben keletkező hő miatt a folyamat autotermikusnak és 
termofilnek tekinthető, és a keletkező hő részben a nedvességtartalom elpáro-
logtatására fordítódik. Ha komposztálandó alapanyag vagy alapanyag keverék 
nem tartalmaz elegendő széntartalmú vegyületet, vagy a lebontáshoz nem áll 
rendelkezésre elegendő oxigén, akkor a komposzthalmaz hőmérséklete nem 
elegendő a patogén mikroorganizmusok elpusztítására és a nedvességtartalom 
csökkentésére. Az aerob és fakultatív anaerob mikroorganizmusok (baktériu-
mok, gombák, algák stb.) számára megfelelő életkörülményeket, továbbá az 
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alapanyag megfelelő összetételét is biztosítani kell, ezért a komposztálás irá-
nyított biológiai lebontásnak tekinthető [Zhao et al., 2016].  

A komposztálás kezdeti szakaszában az egyszerűbb vegyületek lebontása 
megy végbe, a hőmérséklet növekszik 50-65°C-ig, amely a termofil folyamatok 
megindulásához vezet. A termofil szakaszban az alapanyag makromolekulái-
nak (pl. nagy molekulájú szénhidrátok, fehérjék) lebomlása történik, a pH 
emelkedik, az alapanyag összetételétől függően ezen folyamatok kb. 3-6 hét 
időtartam alatt mennek végbe. A patogén mikroorganizmusok pusztulása a 
termofil szakaszban következik be. A következő, ún. átalakulási szakaszban a 
könnyen bontható komponensek mennyiségének csökkenése következtében a 
hőmérséklet is lecsökken kb. 38-45°C-ra. Ezután az ún. érési szakaszban 
huminanyagok, huminsavak képződnek [Alexa, Dér, 2001].  

A biológiai lebontás megfelelő irányítása szempontjából az egyik legfonto-
sabb tényező az alapanyag szén/nitrogén arányának 25-35/1 tartományra való 
beállítása [Ogunwande et al., 2008]. Az optimális tartománynál magasabb 
nitrogéntartalom az ammóniaképződést segíti elő, amely az optimálistól 
(pH=6-8) eltérő pH-t eredményezhet [Haug, 1993]. Az optimálisnál kisebb 
nitrogénarány a folyamat időszükségletének növekedéséhez vezet. A szenny-
víziszapok önmagában való komposztálását éppen az ideálistól alacsonyabb 
C:N arány nehezíti meg (kb. 6-10:1), a gyakorlatban ezért válik szükségessé 
valamely más anyaggal – döntően növényi részekkel – való együttes kezelés 
[Epstein, 1997].  

A víztartalom a komposztálási technológiák hatékonyságát is nagymérték-
ben befolyásolhatja. 40%-os víztartalom alatt a mikrobiális anyagcsere tevé-
kenység lelassul, amely alacsonyabb komposzthalmaz hőmérsékletet és el-
nyújtott idejű lebontást okoz. Az 55-60%-nál nagyobb víztartalom pedig a 
pórustérfogat csökkenése révén az oxigén diffúzió sebességét lassítja, ez már 
inkább az anaerob lebomlási folyamatoknak kedvez [Chen, 2012]. A kom-
poszthalmaz porozitásának növelésére struktúráló anyagokat alkalmaznak. Az 
aerob lebontási folyamat felgyorsítására több komposztálási eljárás esetében 
mesterséges átlevegőztetést is használnak. 

10.8. Anaerob fermentáció 

Az anaerob fermentáció az iszapkezelésben az egyik legkedvezőbb környe-
zeti hatású, energiatermeléssel is járó biológiai eljárás. Megfelelő körülmények 
között, mezofil hőmérséklettartományban a fajlagos biogázkitermelés kb. 180-
500 L/kgsza, a biogáz fűtőértéke kb. 20-25 MJ/Nm3.  
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Az anaerob lebontás esetében általában négy fázist különböztetnek meg, 
amelyek folyamatos üzemű, egylépcsős rothasztás esetén térben és időben 
nem különülnek el. A hidrolízis során a komplex szerkezetű vegyületek (zsí-
rok, szénhidrátok fehérjék) oldható formájú vegyületekké alakulnak (zsírsa-
vak, egyszerűbb szénhidrátok, aminosavak). Az acidogenezis során az előző 
szakaszban keletkezett egyszerűbb vegyületek tovább bomlanak illékony szer-
ves vegyületekké, döntően zsírsavakká (propionsav, vajsav). Az acetogenezis-
ben ezen vegyületek oxidációja történik acetogén mikroorganizmusok közre-
működésével ecetsavvá, hidrogénné és szén-dioxiddá. A metanogenezis fázis-
ban képződik a metán, elsősorban az ecetsavból, illetve a szén-dioxidból. A ne-
hezen lebontható komponenseket, nagymolekulájú vegyületeket tartalmazó 
alapanyagok esetében a hidrolízis fázis tekinthető az anaerob folyamat teljes 
sebessége szempontjából limitáló tényezőnek [Appels et al., 2008]. Ebben az 
esetben az alapanyag előkezelése, az annak folyamán bekövetkező előzetes 
hidrolízis hatására, az anaerob lebontási folyamat sebességét növeli és bio-
gázkitermelési mutatókat javítja. A biológiailag könnyen lebontható szerves-
anyag formákat tartalmazó anyagok esetében a metanogenezis határozza meg 
leginkább az anaerob lebontás sebességét.  

Az iszap szivattyúzhatósága, valamint a fermentorokban a teljes térfogat 
átkeverhetősége miatt, továbbá a biológiai lebontási folyamat hatásfoka szem-
pontjából a legtöbb technológia esetén 4-6%-os szárazanyag tartalmú iszapot 
dolgoznak fel. Az iszapkezelési gyakorlatban legtöbbször a mezofil hőmérsék-
let tartományú (32-38°C) rothasztást alkalmaznak, azonban találhatóak példák 
a termofil rendszerekre is. A termofil rothasztás (50-58°C) esetében magasabb 
fajlagos biogáz hozamok érhetőek el, a patogénpusztulás nagyobb mértékű, és 
kisebb tartózkodási idő is elegendő az iszap kirothasztásához. Azonban a 
termofil rothasztás érzékenyebb a hőmérsékletingadozásra és nagyobb a fűtési 
energiaszükséglete [Ferre et al., 2010]. Továbbá a magasabb hőmérséklet ront-
ja az egyes, biológiai lebontást gátló komponensek oldhatóságát (pl. kén-
hidrogén, ammónia).  

A rothasztás kevésbé érzékeny a szén/nitrogén arány változásaira, azonban 
a szervesanyag csökkenés és a képződő biogáz minősége szempontjából az 
optimális C:N arány 20-30:1 tartományra tehető. A magasabb nitrogén arány 
az anaerob fermentáció szempontjából optimálisnak tekintett pH=6,8-7,4 
tartománynál lúgosabb kémhatást eredményez, ami a lebontást lassítja [Bai, 
2007]. A mezofil hőmérsékleten üzemelő rothasztók esetében az átlagos hid-
raulikus tartózkodási idő az alapanyagtól függően kb. 12-24 nap. Ha a 
fermentorokban a pH=6,0 alá csökken, a rendszer lesavanyodik, a metanogén 
baktériumok anyagcseréje gátolttá válik, ezért a biogáz átlagos 50-70%-os me-



 157

tántartalma lecsökken [Kim et al.,  2003]. A savanyodó kémhatás kompenzálá-
sára egyes esetekben mésztejet adagolnak a rothasztóba. Azonban a túl nagy 
adagolási koncentráció már a kalcium-karbonát kiváláshoz vezethet.  

10.9. Termikus eljárások 

A termikus eljárásokkal alkalmazásával történő iszaphasznosítási módsze-
rek közé legtöbbször a pirolízist, nedves oxidációt és az égetést sorolják. A ter-
mikus iszaphasznosítási eljárások alatt végbemenő folyamatok során a szerves 
komponensek eltávolítása történik, és csak a folyamatban visszamaradó hul-
ladékok kerülnek lerakásra. A termikus eljárások legtöbbször az iszap energia-
tartalmának kinyerését célozzák olyan módon, hogy a visszamaradó hulladék-
nak a környezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatása minimális legyen. 
A termikus eljárások energiamérlegének vizsgálatánál azonban figyelembe kell 
venni, hogy a legtöbb eljárásban a feldolgozásra kerülő iszap nedvességtartal-
mát csökkenteni kell, vagyis a keletkező energia egy részét a folyamatba vissza 
kell forgatni. Ezen eljárásokkal szemben felmerülő leggyakoribb problémák a 
következőekben foglalhatóak össze: 

– Külső energia közlése szükséges a víztartalom csökkentése és az eljárá-
sokban alkalmazott magas hőmérséklet eléréséhez 

– A folyamatban keletkező légszennyező anyagok hatékony leválasztására 
van szükség 

– A magas hőmérséklet, illetve az iszapokból képződő egyes komponen-
sek miatt a berendezések és a kapcsolódó szennyezőanyag-leválasztó 
egységek konstrukciós anyagainak megválasztása és utóbbiak hatékony 
üzemeltetése lényeges, ezért a beruházási költségek nagyok 

Az iszapok fűtőértékét tekintve azonban megállapítható, hogy a nedves-
ségelvonás energiaszükséglete szempontjából a termikus eljárások önellátóak. 

 

10.3. táblázat: Egyes iszaptípusok fűtőértéke [Fytili and Zabaniotou, 2008] 

Típus 
Fűtőérték [MJ/kgsza] 

tartomány - jellemző érték 

Nyers iszap 23-29 25,5 

Fölösiszap 16-23 21 

Rothasztott iszap 9-13 11 

Kémiai kicsapással nyert iszap 14-18 16 

Bioszűrők iszapja 16-23 19,5 
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10.9.1. Égetés 

Az iszapok égetése, a jelenleg rendelkezésre álló műszaki-technológiai hát-
tér, valamint az egyéb hasznosítási eljárások szigorú szabályozása miatt az 
egyik legkedveltebb eljárássá vált. A rostélytüzelésű és forgódobos kemencé-
ket egyre inkább felváltó fluidizációs kemencék lehetővé tették rövid tartóz-
kodási idő és egyenletesebb hőterhelés mellett az iszapszerű anyagok haté-
kony égetését is. Az égetés esetében a többi eljáráshoz képest a kórokozók 
pusztulása nagyobb mértékű és egyenletesebb az anyaghalmazon belül, a hul-
ladék tömege és térfogata jelentősen csökken, a technológia és a visszamaradó 
hulladék bűzterhelése minimális, a toxikus szerves vegyületek lebomlanak, az 
égés során keletkező hő egy része visszanyerhető és hasznosítható. A mecha-
nikai módszerekkel víztelenített iszapok térfogatának további kb. 90%-os 
csökkenése érhető el.  

Azonban az égetés esetében is felmerülnek olyan tényezők, amelyek a 
módszer hátrányaként említhetőek. Az égetéssel a hulladék teljes tömege nem 
semmisíthető meg, az iszap esetében a szárazanyag tartalom kb. 30%-a visz-
szamarad salak, pernye formájában. Ennek biztonságos tárolása és további 
kezelése, elsősorban a koncentráltan visszamaradó nehézfémek jelenléte miatt 
problémákat vet fel [Lundin, 2004]. Másrészről az égetőkkel szemben megfo-
galmazott leggyakoribb kifogás a légszennyező anyagok kibocsátása. Ezek a 
másodlagos környezetszennyező hatások ellenére Japánban az iszap több mint 
50%-a, az USA-ban és Dániában több mint 20%-a égetésre kerül. A természeti 
erőforrásokkal való gazdálkodás és ökológiai szempontok alapján további 
problémákat vet fel, hogy az iszap nagy beruházásigényű létesítményekben 
való égetésével az elemek egy része kikerül a természetes körfolyamatokból, 
és nem biztosítható a technológia hulladékmentessége sem.  

Az égetéses hasznosítás során az égetésre alkalmazott kemencék típusának 
függvényében az iszap előzetes víztelenítése is szükséges lehet. A többszintes 
égetőkemencékben legtöbbször nedves iszapot dolgoznak fel, míg a fluidizáci-
ós égetőkemencékben nedves és előzetesen 40-65%-os szárazanyag tartalomra 
víztelenített iszapokat is [Fytili, Zabaniotou, 2008]. Az égetéses hasznosítási 
eljárások közül például a Pyrofluid eljárásban fluidágyas égetést alkalmaznak 
850-900°C hőmérsékleten, néhány másodperces tartózkodási idővel. Ezen 
körülmények között az iszap szerves komponenseinek teljes mineralizációja, 
illetve teljes mértékű patogén pusztulás érhető el, bűzmentes körülmények 
között. Az égetés során az üzemeltetési paraméterek megválasztásánál figye-
lembe kell venni, hogy az iszapok nedvességtartalma magas lehet (akár 80%), 
a szárazanyag tartalom belül az illékony komponensek aránya elérheti a 90%-
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ot és a hamutartalom a szárazanyag kb. 50%-át is kiteheti. A folyamatban ke-
letkező, a környezetet terhelő komponensek az alábbi csoportokba sorolható-
ak: 

– Nehézfémek 
– Szilárd maradványok (hamu, légszennyező anyagok leválasztásából 

származó por) 
– Gázhalmazállapotú szennyezők (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, hidrogén-

klorid, dioxin, furán vegyületek, szénhidrogének) 

Az iszapok égetése leggyakrabban önállóan történik. Ebben az esetben az 
égetésre kerülő alapanyag nitrogéntartalma nagy, azonban ennek a nitrogén-
oxidokká való konverziója alacsony, így környezetterhelő hatásuk összességé-
ben kisebb kockázatot jelent. Az égetési hőmérséklet növelésével a szénhidro-
gének oxidációjának hatásfoka is növelhető. Azonban a nehézfémek salakban 
maradó mennyisége az üzemeltetési paraméterekkel lényegesen nem befolyá-
solható. 

10.9.2. Pirolízis 

Az oxidációs eljárásokkal szemben, a pirolízis során oxigénszegény, illetve 
oxigénmentes körülmények között, magas hőmérsékleten (300-900°C) törté-
nik a szerves komponensek lebomlása, termikus krakkolás és kondenzáció 
lejátszódás közben [Fytili, Zabaniotou, 2008]. Az exoterm égetéses hasznosí-
tással szemben a pirolízis endoterm folyamat, az energiaszükséglete kb. 100 
kJ/kg nagyságrendre tehető. A pirolízis termékei közül három frakciót szokás 
megkülönböztetni: 

– Pirolízis gázok: nem kondenzálódó gázok, például hidrogén, metán, 
szén-monoxid, kén-dioxid stb. 

– Pirolízis olaj: a képződő olaj ecetsavat, acetont metanolt is tartalmaz 
– Szilárd maradék: elsősorban szén, amelyben inert komponensek (példá-

ul a nehézfémek) maradhatnak vissza 

A pirolízisgázok, és a széntartalmú szilárd maradvány energianyerésre 
használható fel, míg a pirolízisolaj komponensei a vegyipar számára szolgál-
hatnak alapanyagként.  

A pirolízisreaktorok esetében, a fűtésre a mikrohullámú energiaközlés kü-
lönösen jó hatásfokkal alkalmazható. A nedves iszappal közölt mikrohullámú 
energia intenzív nedvességelvonást tesz lehetővé, majd a szerves komponen-
sek elszenesedésének kezdetével, (a szén a mikrohullámú energiát nagymér-



 160

tékben disszipálja) gyors hőmérsékletfelfutás érhető el [Menendez et al., 
2002].  

A pirolízis során alkalmazott hőmérséklettartomány ez egyes pirolízis ter-
mék frakciók megoszlását is befolyásolja. Az üzemi hőmérséklet kb. 520 °C 
értékig a pirolízisolajok termelődésének kedvez, az ennél magasabb hőmér-
sékleten már a pirolízisolaj komponenseinek nem kondenzálódó gázokká való 
alakulása megy végbe. Az iszap esetében a karboxil és fenolos vegyületekből 
képződik a legtöbb pirolízisolaj, mivel a kritikus hőmérséklettartományban 
ezen komponensek lebomlása a jellemző [Khiari et al, 2004]. Az iszapok ese-
tében, a szennyvíztisztításban alkalmazott flokkulálószerek is befolyásolhatják 
a pirolízis sebességét, mivel a szennyvízbe való adagolási koncentrációjuk ala-
csony, viszont a fázisszeparációval nyert iszap már nagy (akár 1%-os) koncent-
rációban tartalmazza azokat.  

10.9.3. Hidrotermikus eljárások 

A hidrotermikus iszapkezelési eljárások közé sorolják a termikus hidrolízi-
sen alapuló módszereket, valamint a nedves körülmények között végzett oxi-
dáción alapuló módszereket. Ezen eljárások nemcsak a hulladék mennyiségé-
nek minimalizálását célozzák, hanem az iszap környezeti kockázatát is csök-
kentik, lehetővé teszik a biogáz fermentációjának hatékonyság-növelését, to-
vábbá egyes értékes és értékesíthető komponensek kinyerését, és a további 
kezelési és hasznosítási módszerek energetikai mutatóinak javítását is. Az 
egyik legkedveltebb hasznosítási mód, az anaerob fermentáció mellett az al-
kalmazásuk létjogosultságának oka, hogy a biogáz iszaprothasztási folyamat-
ban való előállításakor a szerves anyagok kb. 50%-a van biológiailag könnyen 
lebontható formában, ezért a rothaszthatóság javítása, illetve a szükséges re-
aktor térfogat csökkentése érdekében az rothasztásra kerülő alapanyagot elő-
kezelni kell.  

A nedves oxidációs eljárásoknál magas hőmérsékletet (150-330°C) és nagy 
nyomást (2-20 bar) alkalmaznak. A nagy nyomás alkalmazására a forrásponti 
tőmérséklet növelése miatt van szükség. A folyamatban az iszap szerves anya-
gainak lebomlása, hidrolízise, és oxidációja zajlik vizes közegben, amely ideá-
lis feltételek mellett szén-dioxid, víz és nitrogén végtermékeket eredményez. 
Az égetéssel összehasonlítva a nedves oxidációs eljárások egyik leglényegesebb 
előnye a dioxinoktól, nitrogén-oxidtól és portól mentes gázkibocsátás. Az ed-
digi tapasztalatok alapján a termikus hidrolízis és a nagyhatékonyságú nedves 
oxidáció kombinációjával, a hatékony oxidációhoz szükséges hőmérséklettar-
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tomány és nyomás csökkenthető (130°C; 10 bar), amely a folyamat energetikai 
mutatóit javítja [Abelleira et al., 2012]. Oxidálószerként elméletileg alkalmaz-
ható lenne a hidrogén-peroxid, azonban üzemi körülmények között ennek a 
tárolása, magas bekerülési költsége és az iszaphoz való pontos adagolása és 
homogenizálása sok problémát vet fel. 

A nedves oxidáción alapuló kezelési módszereket az üzemeltetési hőmér-
séklettartomány alapján alacsony (100-200°C), közepes (200-250°C) és magas 
(250-350°C) hőmérsékletű eljárásokra osztják. Az iszapkezelés esetében a ma-
gas hőmérsékletű eljárásokat használják, mivel a nagy szervesanyag tartalom 
miatt az alacsonyabb hőmérséklet nem elegendő a hatékony szervesanyag 
oxidációs hatás elérésére, még katalizátor jelenlétében sem. A szubkritikus 
oxidációs eljárásokkal (320-370°C) az iszapok esetében a gyakorlatban jelenleg 
nem érhető el az elvárt szervesanyag eltávolítási hatásfok [Genc et al., 2002]. A 
szuperkritikus oxidációval (375°C feletti hőmérséklet, 220 bar feletti nyomás) a 
szerves komponensek több mint 99%-a mineralizálható, azonban a korrozív 
vegyületek megjelenése, illetve a nagy energiaszükséglet a gyakorlatban, nagy 
kapacitásigények esetén, nehézkessé teszi annak alkalmazását [Marrone, 
2013]. 

A termikus hidrolízis a nem oxidációs eljárások közé tartozik, elsősorban a 
további – például biológiai folyamatokon alapuló – eljárásokat megelőző tech-
nológiai lépésben alkalmazzák őket, mivel a szerves komponensek ebben az 
esetben nem vesznek el, csak a biológiai lebonthatóságuk növekszik. Az elkü-
lönített, megelőzően alkalmazott termikus hidrolízissel az anaerob reaktorok-
ban végbemenő hidrolitikus lebontási részfolyamat gyorsítható fel, illetve en-
nek mértéke növelhető. Ekkor a biogázproduktum növekedése mellett a fer-
mentációs maradék mennyisége is csökken [Bougrier et al., 2008].  

Az iszapkezelés során, a termikus hidrolízisen alapuló eljárásoknál a 130-
200°C hőmérséklet alkalmazható, mivel ebben a hőmérséklettartományban a 
mikrobiális sejtek és sejtfalak hatékonyan lebomlanak. Ennek következtében 
az intracelluláris komponensek az iszapvízbe kerülnek, a lipidek, szénhidrátok 
és fehérjék oldhatósága nő, és a biológiai lebontás szempontjából könnyebben 
hozzáférhető, kisebb molekulatömegű komponensek koncentrációja egyaránt 
növekszik. Az iszap esetében a termikus hatásokra a szerves anyagok átalaku-
lása két lépcsőben megy vége. Az első részfolyamatban az iszaprészecskék 
destablizálódása és szétesése történik, majd az ezekből létrejött kisebb ré-
szecskék egy része partikuláris, vagyis nehezen lebontható formában marad 
vissza, a másik részéből pedig oldható formájú szubsztrát képződik.  

A termikus hatások azonban a már oldható formába került szerves anyagok 
egy részében, a biológiai lebonthatóság szempontjából kedvezőtlen változáso-
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kat is előidézhetnek. A 150-180 °C hőmérséklettartomány alkalmazásával kon-
dicionált iszap vízteleníthetősége és rothaszthatósága javul, azonban az ennél 
magasabb hőmérséklet már a szerves anyagok egy része biológiai lebonthatat-
lan formába alakul át [Carrere et al., 2010]. A forráspont alatti hőkezelések 
energetikai szempontból kedvezőbbek, ezekkel a fajlagos biogázkitermelési 
mutatók akár 30%-al is javíthatóak, azonban a gyakorlati alkalmazhatóságukat 
a hosszú hőntartási időszükségelet (és ezáltal a technológia csökkenő 
iszapfeldolgozási kapacitása) korlátozza.  

A 150-180 °C hőntartás esetén, ha a hőkezelés célja a vízteleníthetőség javí-
tása és az anaerob fermentáció felgyorsítása, a kommunális eredetű iszapoknál 
kb. 20-60 perces hőntartási időszükséglettel lehet számolni. Az energetikai 
célú anaerob fermentációnál a 150°C-nál nagyobb hőmérséklet a szervesanyag 
frakció oldhatóságát képes tovább javítani, azonban a képződő biogáz metán-
tartalma számottevően már nem növekszik, sőt 200°C felett már a biológiai 
lebonthatóságban csökkenő tendenciák figyelhetőek meg.  

10.9.4. A gyakorlatban alkalmazott hidrotermikus eljárások áttekintése 

A hidrotermikus kezelések közül a legkorábban a Zimpro és a Porteus eljá-
rásokat alkalmazták az 1960-as években. Mindkét eljárást elsősorban az iszap 
vízteleníthetőségének javítására dolgozták ki, a Porteus eljárás a klasszikus 
termikus, a Zimpro pedig a nedves oxidációs eljárások közé sorolható [Neyens, 
Baeyens, 2003].  

A Porteus eljárást eredetileg az égetés hatásfokának javítására használták, 
mivel ezzel vegyszeradagolás nélkül kb. 40-60%-os szárazanyag tartalmú víz-
telenített iszap volt előállítható. Az oxidáción alapuló Zimpro eljárást eredeti-
leg a mesterséges vanília aroma előállítására dolgozták ki az 1930-as években, 
az iszap kezelésére csak évtizedekkel később kezdték el használni. A Zimpro 
eljárással a kommunális iszap kémiai oxigénigényben (KOI) mért 
szervesanyag tartalmának kb. 65%-a volt eltávolítható. Az eljárás során alkal-
mazott magas (250°C) hőmérséklet előállításának energiaszükséglete és a ned-
vesség-elvonási lépésben keletkező folyékony hulladékvíz magas szervesanyag 
tartalma korlátozta a későbbi szélesebbkörű elterjedését [Hii et al., 2013]. A 
módosított Zimpro eljárásban, amelyben a hőntartási hőmérsékletet 200°C-ra 
csökkentették, végleges iszapkezelésre a csak részlegesen végbemenő oxidáció 
miatt már kisebb hatékonysággal lehetett használni, azonban a talajban való 
elhelyezést megelőzően a nedvességtartalom eltávolítást megkönnyítette.  
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Az 1970-es években elterjedt Porteus eljárást az 1990-es évek közepétől a 
Cambi eljárás váltotta fel. A Cambi technológiában az iszapot előzetesen 15-
20%-os szárazanyag tartalom elérésig víztelenítik, majd zárt rendszerben 150-
180°C hőmérsékletre melegítik fel, amely a rothaszthatóságot, és az iszap víz-
teleníthetőségét is javítja [Takashima, Tanaka, 2014]. Ebben a hőmérséklettar-
tományban, a kb. 20-30 perces hőntartás mellett, az előző eljárásokhoz képest 
kisebb a korrozív hatású- és a biológiai lebontásnak ellenálló vegyületek létre-
jöttének valószínűsége. Az alacsonyabb üzemeltetési hőmérséklettartomány 
alkalmazásával, illetve az iszap anaerob fermentációs energetikai hasznosítá-
sakor az előkezelés hatására fokozódó biogázhozam következtében, a teljes 
folyamatra vonatkoztatott energiamérleg pozitívvá tehető.  

Az iszapkezelés gyakorlatában használatos nedves oxidációs eljárások a 
szerves komponensek minél tökéletesebb oxidációját célozzák, a szervesanyag 
eltávolítási hatásfok maximalizálásával. A 2000-es évektől alkalmazott Athos 
eljárással a szerves komponensek 95%-os mineralizációja is elérhető. Az Athos 
eljárásba sűrített, kb. 4-8%-os szárazanyag tartalmú iszapot dolgoznak fel 
magas, 200°C feletti, hőmérsékleten nagy nyomásnak (40-50 bar) kitéve, oxi-
dálószerként tiszta oxigént felhasználva, réz-szulfát katalizátor jelenlétében. A 
nedves oxidációs eljárással a kémiai oxigénigényre vonatkoztatott 
szervesanyag eltávolítási hatásfok meghaladja a 80%-ot, az iszap térfogatcsök-
kenése a 95%-ot, a folyékony termék döntő többsége ecetsav [Jin et al., 2005].  

A termikus hidrolízist természetesen végezhetik oxidációs eljárásokhoz 
kapcsolódva is, ekkor a nagy víztartalmú anyagok, például a szennyvíziszap 
esetében a magas hőmérséklet, illetve a nagy nyomás a nagymolekulájú kom-
ponensek hidrolíziséhez vezet, majd a létrejövő kismolekulájú anyagok oxidá-
ciója történik [Cano et al., 2015]. Az oxidáció a makromolekulák részleges hid-
rolízisét is elősegíti, így a termikus és oxidációs folyamatok együttes lejátszó-
dása szinergista hatásokat eredményezhet. Ezen tulajdonságaik alapján a ter-
mikus hidrolízist alkalmazó eljárásokat iszap előkezelésre, az oxidációs eljárá-
sokat pedig az iszapkezelési technológia végső lépéseként használják.  

A TERAX eljárásban a nedves oxidációs lépést az anaerob fermentációhoz 
kapcsolják. Mezofil hőmérsékleten, anaerob körülmények között a lebontást 
végző mikroorganizmusok az iszap kezdeti kb. 6-8%-os szárazanyagtartalmá-
nak. kb. 30-40%-át lebontják viszonylag rövid (6-8 napos) tartózkodási idő 
alatt. A folyamatban visszamaradó iszapfázist a hidrotermikus oxidációs egy-
ségbe vezetik, ahol a biológiai lebontásnak ellenálló szervesanyagok további 
oxidációja történik meg 180-240°C hőmérsékleten, 30-60 bar nyomás és 1-2 
órás tartózkodási idő mellett. A teljes technológia szervesanyag eltávolítás 
hatásfoka meghaladja a 95%-ot, a szilárd maradvány patogén-mentes de fosz-
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forban gazdag (kb. 25-30%), így a talaj tápanyag utánpótlására is használható 
[Hii et al., 2014]. Az oxidációs egységhez kapcsolt nitrogén visszanyerő lépés-
ben a nitrogén ammónium-szulfát formájában kinyerhető, ami szintén alkal-
mas mezőgazdasági hasznosításra.  

Szintén az rothasztáshoz kapcsolódó folytonos anyagáramú termikus 
iszapkezelési eljárások közé tartoznak az Exelys és a Biothelys módszerek is. 
Az Exelys eljárásban az iszap, illetve más folyékony hulladékok, zsír és olajo-
kat tartalmazó biomassza is feldolgozhatóvá válik. A termikus előkezeléssel a 
biogázhozam 20-40%-kal növelhető. A technológia révén minimális bűzterhe-
lésű, a patogénektől mentes és az eredetinél akár 40-50%-al kisebb száraz-
anyag tartalmú iszap marad vissza, amely már a mezőgazdaságban is jól hasz-
nosítható [Cano et al., 2015]. Az eljárásba előzetesen kb. 20-25%-os száraz-
anyag tartalomra víztelenített iszapot vezetnek be, a hidrolízis során alkalma-
zott 145-165°C hőmérsékletet és 9-11 bar nyomást gőzbefúvással érik el, a tar-
tózkodási idő kb. 30 perc. Az iszap és a gőz érintkeztetésekor a csővezeték-
rendszerbe épített statikus keverőket alkalmaznak. A beérkező iszap felfűté-
sének energiaszükségletének jelentős részét a folyamatból elvezetett iszap 
hőtartalmának hasznosításával fedezik, csöves hőcserélő modulokkal. A ter-
mikus kezelés következtében széteső iszappelyhek és a felszakadó sejtfalak, 
illetve a makromolekulák lebomlása következtében a keletkező iszap viszkozi-
tása a nyers iszapénál kisebb, amely a folyamatos üzemű rothasztókba való 
be- és kitáplálás, valamint a fermentorokban az anyag keverésének energia-
szükségletét kb. 60-80%-al is csökkentheti.  

A Biothelys eljárás elsősorban szakaszos (batch) iszapkezelésre alkalmas. A 
víztelenített iszap 150-170 °C hőmérsékleten 8-9 bar nyomás alatt kb. 30-60 
percet tartózkodik a kezelőtérben. Az Exelys eljáráshoz hasonlóan az iszap 
felfűtését direkt gőzbefúvással végzik. A kezelési körülmények és technológia 
elsősorban másodlagos fölösiszap előkezelésére alkalmas a rothasztást meg-
előzően [Carrere et al., 2010].  Az Exelys illetve a Biothelys rendszerrel a rot-
hasztási hatásfok szempontjából meghatározó jelentőségű illékony vegyületek 
oldhatósága fölösiszap esetében kb. 30-35%-al, illetve 28-30%-al növelhető, a 
szervesanyag szolubilizáció kb. 25-28%, illetve 25-29%-os. A Biothelys eljárás-
hoz képest az Exelys módszer patogén mikroorganizmus pusztító hatása na-
gyobb, azonban a Biothelys eljáráshoz képest nagyobb mennyiségben képződ-
nek biológiailag nehezebben bontható komponensek, amely miatt a biogáz 
hozam alacsonyabb [Cano et al., 2015].  

Az anaerob fermentációnak a termikus előkezelésekkel történő kombinálá-
sának előnyei a következőkben foglalhatóak össze: 
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– Már a hőkezelési eljárásban megtörténik az alapanyag(ok) homogenizá-
lása 

– A hőkezelést követően az iszappelyhek mérete csökken, ezért a biológiai 
folyamatok sebességét befolyásoló fajlagos felület növekszik 

– Az előkezeléssel a szerves komponensek vízoldhatósága növekszik, és a 
biológiai lebontási folyamat hatékonysága és sebessége növekszik 

– A hőkezeléssel az iszap eredeti mikroorganizmus tartalma (és benne a 
patogének) csökkenthető 

– A hőkezelésnél a hő- és áramlástani viszonyok optimálásával a rothasz-
tók fűtési energiaszükséglete csökkenthető 

– A hőkezelt iszap bűzterhelése kisebb mértékű, mint a kezeletlené 
– A hőkezelést követően a vizes fázisú melléktermék (iszapvíz) mennyisé-

ge kismértékben növekszik, azonban ennek jó bonthatósága a rothasz-
tók folyamatszabályozását megkönnyíti 

– Az anaerob fermentációban keletkező biogáz energiatartalma részben 
vagy egészben fedezi a termikus kezelések hőszükségletét 

10.10. Összefoglalás 

A szennyvíztisztítás terjedésével és az erre alkalmazott technológiák levá-
lasztási hatásfokának fokozódásával az iszapproduktum is folyamatosan nö-
vekszik. A szennyvíztisztító létesítményekben az iszapkezelési és ártalmatlaní-
tási technológiák a telepek teljes kapacitása szempontjából egyre inkább szűk 
keresztmetszetnek tekinthetőek. Mindezek alapján a környezetvédelmi kuta-
tás-fejlesztési tevékenységek során egyre többet foglalkoznak az iszapkezelési 
és hasznosítási módszerek alkalmazhatóságának komplex szemléletű vizsgála-
tával, illetve hatékonyságuk elemzésével. Manapság már nem az iszap leraká-
sa, vagy égetése, hanem – a körkörös gazdaság koncepciójának megfelelően – 
annak, vagy egyes komponenseinek hasznosítása fogalmazódik meg célként. 
Ezen kontextusban tehát az iszapot elsősorban már nem hulladéknak, hanem 
– megfelelő kezelést követően - nyersanyagnak tekinthetjük. A fejezetben az 
iszap kezelésére és hasznosítására alkalmas eljárások főbb jellemzőit, illetve az 
azok hatékonyságát fokozó egyes előkezelések sajátosságait foglaltuk össze. 
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