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10.1. Az iszap fogalma

Az iszap Osszefoglalé fogalom alatt legtobbszor a szennyviztisztito létesit-
ményekben a tisztitasi technoldgidban keletkezé szilard fazist tartalmazo mel-
lékterméket, illetve hulladékot értik. Az 50/2001 (IV.3.) Kormdnyrendeletben
megfogalmazott definicié alapjan az iszap a kommundlis szennyviz tisztitasi
eljarasaiban képz6dos, valamint az ehhez hasonld Osszetételli szennyvizeket
kezel$ szennyviztisztitd létesitményekbdl és berendezésekbdl szarmazo iszap
és a telepiiléseken keletkez6 folyékony halmazallapotu hulladék. Ezen csopor-
ton beliil a bioldgiai-, kémiai-, illetve termikus modszerekkel, vagy mas ,,meg-
felel6” eljarassal (példaul komposztalds, vagy anaerob fermentacio) - tovabba
a telepiilési folyékony hulladékok tekintetében tartos taroldsaval, vagy kémiai
modszerekkel - kezelt iszapok nevezhet6ek szennyviziszapnak, ha a rendelet-
ben rogzitett mikrobiologiai- és szennyezdanyag tartalomra vonatkozo el6ira-
soknak megfelelnek.

A hétkoznapi, vagy a tudomanyos kozéletben hasznalatos definicidk ennél
tagabb értelmezéstiek. A szennyviziszap a szennyvizkezelés soran kivalasztott
nagy viztartalma hulladék [Fodor, 2001]. A tudoményos kozleményekben egy
szintén az el6z6ektdl eltérd aspektusok alapjan megfogalmazatott definicidval
talalkozunk, miszerint a szennyviziszap a szennyvizkezelési eljarasokban ke-
letkezé minden ,félig szilard” halmazallapotd maradvany (IWA -Nemzetkozi
Viziigyi Szovetség- definicioja). Sok esetben a rdcssziréssel levalasztott anya-
gokat is iszapként tekintik.

10.2. Az iszapok Osszetétele

A szennyviz tipusatdl és az alkalmazott tisztitasi és fazisszeparalasi eljara-
soktol fiiggéen az iszapok szdrazanyag tartalma jellemzéen 0,25-12% kozotti
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tartomanyban valtozhat. Az iszapok altaldnos Osszetétele alapjan megallapit-
hatd, hogy az Osszes viztartalom 9o%-at kitevé porusviz és a kapillaris-viz
egyszertibb mechanikus és termikus elvdlasztasi modszereket alkalmazva el-
tavolithato [Barotfi, 2000]. Az iszapokban 1év6 viztartalom fiziko-kémiai lla-
potat a tobbi Osszetevé tulajdonsdgai is meghatdrozzak, ami a tovabbi stritési
és viztelenitési eljardsok hatdsfokat is befolydsolja. Eurdpai viszonylatban a
kommunalis szennyvizbdl keletkezé iszap fajlagos mennyisége, a leggyakoribb
tisztitasi eljarasok alkalmazasa esetén naponta kb. 9ogs./ f6.

Az iszapot alkoto részecskék szemcsemérete és szemcseeloszldsa is figg az
iszap jellegétdl. Az el6iilepit6kbdl szarmazo friss iszap szarazanyag tartalmanak
9-33%-at a 10-17 mm ko6zotti, 5-20%-at a 1-10 mm-es, és 50-88%-at az 1 mm-nél
kisebb részecskék teszik ki. Az eleven iszapban ezzel szemben az 1 mm-nél
kisebb méret(i részecskék aranya eléri a 98%-ot is. A kirothasztott iszap eseté-
ben az 1 mm-nél kisebb részecskék ardnya kortilbeliil 85% [Vermes, 2005].

Az iszapfazis képzidhet az els6dleges, masodlagos és harmadlagos szenny-
viztisztitasi technologiai lépcs6ben, tovabba a biogaz eldallitasi célzata rot-
hasztasi technologidban is. A szennyviz mindségi paramétereitdl, a tisztitasi
folyamatok szennyezéanyag eltavolitasi hatékonysagatdl és a keletkezés helyé-
tol fliggben az iszapok Osszetétele széles hatarok kozott valtozhat. Az elsédle-
ges iszapok (primer vagy nyersiszap) elsésorban ilepithetd részecskéket és
komponenseket tartalmaznak. A masodlagos iszapok (szekunder vagy
f6losiszap) szdrazanyag tartalmanak donté tobbségét a biologiai eredetti szer-
ves komponensek teszik ki, bioldgiailag sokszor instabil allapotban vannak. A
harmadlagos iszapokban (tercier vagy ,vegyszeres” iszap) pedig a biologiai
lebontdsnak ellendll6 mikroorganizmusok, nehézfémek foszfor- és nitrogén-
formdak vannak tulsulyban.

10.1. tdbldzat: Iszapok Gsszetétele [Metcalf, 1991]

Eliﬁgieegl;eetsl;;z)ap Rothasztott iszap |Masodlagos iszap

Szarazanyag [%] 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 vegyiiletek* 1,5-4,0 1,5-6,0 2,4-5,0
Foszfor vegyiiletek* 0,8-2,8 1,5-4,0 2,8-11,0

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

* a szdrazanyag (TS) %-4ban
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Az iszapban lév6 mikroorganizmusok és kis molekulatomeg(i komponen-
sek miatt a hidratburok létrejottéhez nagy fajlagos feliilet all rendelkezésre, a
nyers iszap viztelenithetGségének nehézségei részben ebbdl adédnak. A f616s-
iszap esetében az abban talalhat6 é16 mikroorganizmusok anyagcseréje, vala-
mint az elhalt mikroorganizmusok részben felszakadt sejtfal részleteinek je-
lenléte kovetkeztében az extracellularis polimerek koncentracioja novekszik.
Az iszapviz jelentds része a haldszert polimer struktiraban bezarva talalhato,
amely a viszkozitast noveli és a nedvességelvonds intenzitdsat csokkenti
[Eskicioglu et al., 2008].

A fiziko-kémiai eljarasoknak a szennyviztisztitasban vald alkalmazasa miatt
az iszapokban a nehézfémek koncentraltan vannak jelen. Ezek akkumulacidja
az élelmiszerlancban, tovabba egyes nehézfémek kornyezeti elemekben vald
mobilitasa és 6kotoxicitasa sok esetben korlatozza az iszapok mezdgazdasag-
ban val6 hasznositasat.

10.2. tdbldzat: Iszapok nehézfém tartalma
[Hsiau and Lo, 1991; Fytili and Zabaniotou, 2008]

[mg kgsza]
Arzén 1,1-230

Cink | 100-49000

Higany 0,6-56

Kadmium 1-3,4

Kobalt 11-2500

Krém [ 10-990000

Nikkel 2-5300

Olom | 13-26000

On 2,5-330

Réz 80-17000

Vas |1000-154000

A nehézfémek koziil a krém, réz és 6lom jelenti a legnagyobb kockazatot a
nagy atlagos koncentraciojuk és magas toxicitasuk miatt. Az anaerob fermen-
taciés folyamatokban keletkezd, kirothasztott iszapok esetében is a kromve-
gytletek nagy koncentracidja korldtozza leginkabb a mezdgazdaségi felhasz-
nalast. A bioldgiai szennyviztisztitasi fokozatban keletkez iszaphoz képest az
els6dleges szennyviztisztitasi lépcs6 nyers iszapja a nehézfémeket magasabb
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koncentracidban és nagyobb mobilitast biztositd formaban tartalmazza, amely
a bioldgiai folyamatokban valé részvételiiket is fokozza [Hsiau, Lo, 1998].

Az iszapok viztelenithetdsége, illetve a biologiai eljardsokban valo haszno-
sithatosdga szempontjabol az ionok koncentrdcidja is meghatarozo. A katio-
nok jelenléte a mikrobidlis folyamatokban meghatarozd, azonban a tul magas
koncentracidjuk - a kedvezétlen ozmotikus koriilmények kialakuldsa miatt -
mar az anaerob lebontasi folyamatokban zavarénak tekinthetd.

A hosszu szénlancu zsirsavak az elméletileg magas metan kihozatali muta-
toik ellenére az anaerob fermentacioban inhibedlé hatdsidak lehetnek [Chen et
al.,, 2008]. A haztartasokban, illetve egyes ipari tevékenységekben a mosasra,
illetve fert6tlenitésre haszndlt detergensek (anionos és nem ionos, illetve kat-
ionos) a szennyviziszapban koncentralodhatnak, amely az iszaprothasztokba
keriilve az izemeltetési problémdakhoz vezet6 habképzd6dési hajlamot novelik
[Ganidi et al., 2009].

A kommunalis iszapok esetében a tovabbi aerob és anaerob folyamatokban
valo hasznositast (komposztalas, illetve biogdz fermentacid) az optimalisnal
(20-30:1) alacsonyabb C:N arany neheziti, ez az élelmiszeripari szennyvizisza-
pok, elsGsorban az dllati eredetli nyersanyagokat feldolgozé ipardgak (hus-,
baromfi- és tejipar) iszapjai esetében kevésbé okoz problémat [Kim et al.,
2003].

10.3. Az iszaphasznositas és kezelés altalanos céljai

Az Eurdpai Unidban és vilagszerte a szennyvizbdl keletkezd iszapok egyik
leggyakrabban alkalmazott hasznositdsi modja a mez6gazdasagi termelési
technoldgidkban torténd felhaszndlds, illetve a talajjavitas. Ezen kiviil jelentés
iszapmennyiség keriil deponalasra és égetésre is. Az alkalmazhat6 szennyviz-
iszap kezelési eljarasok valasztdsat befolydsoljak a helyi szokasok, a jogi szaba-
lyozas, a foldrajzi és foldtani jellemzdk, tovabba a gazdasagi és muszaki hattér.

Mar az 1975-6s EGK hulladék keretirdanyelvben megfogalmazodott a hulla-
dékok keletkezésének mérséklése és kornyezetbarat artalmatlanitasanak sziik-
ségessége, majd kés6bb a viz keretirdnyelvben mar az iszap hasznositdsanak
sziikségessége is. Az 1986-0s iszap mez&gazdasagi hasznositasarodl szold direk-
tiva az iszap mezdgazdasagi célu felhaszndlasat a kornyezet és humadn-
egészségligyi kockazat csokkentése miatt el6kezeléshez, artalmatlanitashoz
koti. 1998 6ta a volument tekintve az addig leggyakrabban alkalmazott 6cea-
nokba valé lerakast az EU szabdlyozas tiltja. A jelenlegi EU-n beliili iszap-
hasznositasi aranyokat tekintve megallapithato, hogy a képz&d6 iszapok kb.
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10-12%-a kertil égetésre, kb. 37%-a mezégazdasagi hasznositasra, a fennmara-
dé rész jelent6s hanyada lerakdsra és egyéb hasznositasra keriil [Fytili,
Zabaniotou, 2008].

10.4. Viztelenitési eljarasok

Altalanossagban viztelenitési eljarasnak nevezik az eldkezelt iszap nedves-
ségtartalmanak csokkentését, siiritésr6l a nyers iszap nedvességtartalmanak
kisebb mértékii csokkentése esetén beszélhetiink, amely sordn elsGsorban
mechanikai modszereket alkalmaznak. Mind a természetes, mind a gépi vizte-
lenitési modszerek esetében a tavozd iszapviz magas szervesanyag tartalma
miatt tovabbi kezelésre szorul.

A viztelenithetéség mértékét az iszap Osszetétele is befolydsolja. A szenny-
viztisztitasban a szennyez&anyagok szeparaciojat el6segité flokkulalészereket
alkalmaznak. A viztelenitési eljarasokat megel6z6 termikus kondicionalas
esetében megfigyelték, hogy flokkulaloszereket alkalmazo szennyviztisztitasi
technoldgiabol szarmazo iszapoknal a kezelési id6tartam elsé részében az
iszappelyhek szétesnek (fragmentalodtak), de a flokkulaloszerek jelenléte mi-
att ,Ujrapelyhesedési” mechanizmusok jatszoddnak le, azonban az igy létrejott
pelyhek tomorebbek, ezaltal a kotott viztartalom ardnya az eredetinél alacso-
nyabb [Wojciechowska, 2005]. A deflokkulacids-flokkulacios egyenstly a hé-
mérséklet vagy a tartdzkodasi id6 novelésével azonban felborul, a hosszu ide-
j4, és elsésorban a magas homérsékletli kezelések esetében mar a deflokkula-
ciés mechanizmusok dominalnak.

A természetes nedvességcsokkentési mddszerek alkalmazasakor, példaul a
szikkasztodgyakon valo viztelenités esetén, kb. 8-12%-o0s; a gépi modszerek
esetében a dobsziir6kkel kb. 15-20%-0s, a szalagprésekkel kb. 18-25%-os, a
viztelenité centrifugakkal kb. 25-30%-0s végsd szdrazanyag tartalom érhet6 el.

Az utobbi években jelentds erdfeszitések torténtek az iszapviztelenitési el-
jarasok energiasziikségletének csokkentésére. Az egyik ilyen innovativ megol-
das a SOLIA eljards, amelyben a nedves iszap szoldris szdritasa torténik, kb.
45-85%-0s szdrazanyag tartalom eléréséig. Az eljards soran a nedves iszap
tiveghdzakba kertiil, ahol a részben szaradt iszappal keverik, tovabba mester-
séges ventillaciot és folyamatos atforgatast is alkalmaznak a nedvességelvonas
felgyorsitasara, illetve az anyaghalmazban a nedvességtartalom inhomogenita-
sanak mérséklésére. Az iszapban végbemend lebomlas exoterm részfolyamatai
altal képz6do hé (kb. 50-60°C hémérséklet elérése) jelentds része igy szintén a
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nedvességeltavolitasra hasznalhatd, illetve a kiills6 hémérséklet napi és éves
ingadozasat is részben képes kiegyenliteni

10.5. Iszapkondicionalasi eljarasok

A kommundlis iszapok hékezelése (un. iszap ,pasztérozés”) esetében leg-
alabb 70°C hémérsékleten 20 perces hdntartdst végeznek, leggyakrabban a
mezofil rothasztasi technologia el6tti kezelésként, az iszap eredeti aerob és
patogén mikroorganizmus tartalmanak csokkentése céljabdl. A termikus
iszapkondicionaldsi modszerek koziil az utobbi évtizedben egyre tobbet fog-
lalkoznak a mikrohulldmt energiakozlés alkalmazhatésdganak vizsgalataval.
A mikrohulldmu energiakozlés gyors hdékeltési tulajdonsaga révén, illetve a
valtozé polaritasu elektromdagneses tér specifikus hatdsai miatt, a szerves
anyagok oldhatésaga mind kommundlis eredeti folosiszapok esetében
[Appels et al., 2013], mind példaul élelmiszeripari iszapok esetében [Beszédes
et al., 2011] novelhetS. Az iszapszerkezetre gyakorolt hatdsok miatt a mikro-
hullamu sugdrzds, mint el6kezelési miivelet, alkalmazasaval az anaerob fer-
mentacid titeme felgyorsithatd, magasabb biogdz kitermelési mutatdk elérése
mellett. A mikrohullamu energiakozlésen alapulo kezelésekkel az iszappely-
hek gyors és nagymértéki dezintegracidja valdsithatdo meg. A nyers, el6kezelé-
sen at nem ment iszapban hidrofil tulajdonsagd, hidratburokkal kérbevett
kolloid részecskék vannak, amelyeket az elektrosztatikus taszitéerdk tartanak
tavol. A nagyfrekvenciaval valtozo polaritdst mikrohulldmu térben a vizmole-
kuldk rotacidja révén a hidratburok részlegesen felbomlik, a zeta-potencial
értéke csokken, igy az iszapszerkezet destabilizalodik [Jones et al., 2002].

Az aerob stabilizalds alkalmazasa esetén a szerves anyagok oxidacidjahoz és
a mikrobaszam elegendé mértékli csokkenéséhez kb. 12-20 nap sziikséges a
hémérséklettd] fiiggéen. Legtobb esetben az alkalmazott hémérséklet tarto-
many nem elegendd a patogén mikroorganizmusok teljes elpusztitdsdhoz.

A kémiai iszapkondiciondlas alkalmazdsakor vas- vagy aluminiumsokat, il-
letve polielektrolitokat adagolnak. A meszes kondiciondloszerek adagolasakor
hoéfejlédés 1ép fel, igy a kémiai kondicionalds mellett a termikus hatasok is
hozzdjarulnak az iszap szerkezeti valtozasaihoz, a rothaszthatosag fokozoda-
sahoz, illetve a mikroorganizmusok pusztulasahoz. A kémiai kondicionalas
leggyakrabban a viztelenitési eljardsokhoz kotédik, az iszap viztelenithetsé-
gének javitasat célozza. Az iszapmosatast legtobbszor szintén a viztelenithetd-
ség javitasa céljabol alkalmazzdk, mivel a kolloid mérettartomanyd kompo-
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nensek tavozasaval a sziirési ellendllas csokken, illetve a megmarado iszapfa-
zishoz sziikséges vegyszer adagoldsi koncentracioja csokkenthetd.

10.6. Iszaphasznositds sordn alkalmazott eljarasok altalanos céljai

A fenntarthato iszapkezelési eljarasok altalanos célja az iszapban 1év6 erd-
forrds minél hatékonyabb hasznositdsa olyan mddon, hogy a kornyezetre,
vagy az emberi egészségre kiaros komponensek lehetéleg ne keriiljenek a kor-
nyezeti elemekbe [Lundin et al., 2004].

A leggyakrabban alkalmazott iszapkezelési technologidkban a kovetkezé
eljarasokat, illetve ezek kombinaciodit alkalmazzak:

Els6dleges mechanikai kezelés (sz{irés, homogenizalas)

Elsédleges stirités (gravitacios, flotacios, centrifugdlas, szalagprés, szik-
kasztok)

Iszapstabilizélds (anaerob fermentacid, aerob kezelés, kémiai eljarasok)
El6kezelt iszap masodlagos stiritése (gravitacids, flotacids, szalagprés,
centrifuga)

Iszap kondicionadlas (kémiai eljarasok, termikus eljarasok, derités, mosa-
tas)

Viztelenités (szalagsziirék, szlréprések, centrifuga, szikkasztd agyak,
szlrdk, szaritdk)

Végsd stabilizalas (komposztalas, szdritds, égetés, pirolizis, kémiai kon-
diciondlas fert6tlenitési eljarasok)

Deponadlds, dtmeneti tarolds

A gyakorlatban alkalmazott iszapkezelési modszereknek tobb célja is van:

Térfogat csokkenés elérése (tovabbi kezelési-, szallitasi-és tarolasi kolt-
ségek minimalizaldsa)

Bioldgiai stabilitas elérése (kornyezeti kockazat csokkentése)
Nedvességtartalom csokkentése (mikrobidlis folyamatok lassitasa, térfo-
gatcsokkentés)

Fert6z6képesség csokkentése (human- és kornyezet-egészségiigyi koc-
kazat csokkentése)

Toxikus komponensek mobilitdsanak csokkentése

Biizterhelés csokkentése

Tovabbi hasznositas esetén az annak megfelel$ fiziko-kémiai allapot el-
érése
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10.7. Komposztalas

Az iszap mezbgazdasdgi felhaszndldsa sordn elsGsorban a szennyvizbdl
szarmazo, a tisztitds soran atalakuld nitrogén- és foszforvegytiiletek hasznosi-
tasa torténik. A talaj tdpanyag tartalmanak potlasa mellett azonban az iszap-
ban 1év6 toxikus nehézfémek korlatozhatjidk a felhaszndlhatéo mennyiséget. A
mezdgazdasagi hasznositas esetében tovabbi lényeges problémat vet fel, hogy
mig a szennyvizbél az iszap folyamatosan keletkezik, addig a felhaszndlast a
jogszabalyi kornyezetnek, a Helyes Mezégazdasagi Gyakorlatnak (GAP), illet-
ve a novények termelési ciklusdnak megfeleléen csak szakaszosan lehet elvé-
gezni. A folyamatos képz6dés és szakaszos felhasznalds miatt a mezdgazdasagi
célra alkalmas iszapok biztonsdgos atmeneti tdrolasat szolgdld beruhazasok
sziikségesek. A mezdgazdasagi hasznositds soran tovabba figyelembe kell
venni a tarsadalmi elvarasok valtozasat, amelyhez igazodik a jogszabalyi kor-
nyezet is. Ezen problémakorbe tartozik az iszap élelmiszernovények termesz-
tése soran valo hasznositasa is.

A szennyviziszapok lerakasa helyett, és a mezdgazdasagi felhasznalas mel-
lett, egyre inkdbb el6térbe keriil azok hasznositdsa. Ennek oka egyrészt az
értékesithetd termék eléallitasa révén nyerhetd bevétel, masrészt a Hulladék-
gazdalkodasi torvényben megfogalmazott bonthato szervesanyag hasznositasi
célérték elérése. A bioldgiai eljarasokkal torténd értékesithetd termék el6alli-
tasanak egyik modja a komposztalas. Jelenleg az anaerob fermentacié mellett
a komposztalassal torténd iszapkezelés tekintheté a legnagyobb volument-
nek, azonban a rothasztokbol kikertils iszapot is sok esetben komposztalassal
stabilizdljak véglegesen. Az anaerob fermentdacios technoldgidkhoz képest a
komposztalds idésziikséglete kb. 2-3-szoros, viszont a technologia telepitési és
tizemeltetési koltségei alacsonyabbak.

A komposztalasi technoldgidkban is sziikséges az iszap elézetes viztelenité-
se a tovabbi hatékony szdrazanyag tartalom csokkenés eléréshez. Az eljaras
sordn a szerves anyagok aerob koriilmények kozott lebomlanak, szén-dioxid
és viz kilépésével, biologiailag stabil maradvany képz6édése mellett [Kocsis,
2005]. A lebomlés kézben keletkezé hé miatt a folyamat autotermikusnak és
termofilnek tekinthetd, és a keletkez6 hé részben a nedvességtartalom elparo-
logtatasara forditodik. Ha komposztdlandé alapanyag vagy alapanyag keverék
nem tartalmaz elegendd széntartalmu vegytiletet, vagy a lebontashoz nem all
rendelkezésre elegendd oxigén, akkor a komposzthalmaz hémérséklete nem
elegendd a patogén mikroorganizmusok elpusztitasara és a nedvességtartalom
csokkentésére. Az aerob és fakultativ anaerob mikroorganizmusok (baktériu-
mok, gombdk, algdk stb.) szdmdra megfelel§ életkoriilményeket, tovabba az
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alapanyag megfelel6 O0sszetételét is biztositani kell, ezért a komposztalas ira-
nyitott bioldgiai lebontasnak tekinthet6 [Zhao et al., 2016].

A komposztédlds kezdeti szakaszaban az egyszer(ibb vegytiletek lebontdsa
megy végbe, a hdmérséklet novekszik 50-65°C-ig, amely a termofil folyamatok
meginduldsdhoz vezet. A termofil szakaszban az alapanyag makromolekulai-
nak (pl. nagy molekuldja szénhidratok, fehérjék) lebomlasa torténik, a pH
emelkedik, az alapanyag Osszetételétdl fiiggéen ezen folyamatok kb. 3-6 hét
id6tartam alatt mennek végbe. A patogén mikroorganizmusok pusztuldsa a
termofil szakaszban kovetkezik be. A kovetkezd, un. atalakulasi szakaszban a
konnyen bonthaté komponensek mennyiségének csokkenése kovetkeztében a
hémérséklet is lecsokken kb. 38-45°C-ra. Ezutdn az un. érési szakaszban
huminanyagok, huminsavak képzddnek [Alexa, Dér, 2001].

A biologiai lebontas megfeleld iranyitasa szempontjabdl az egyik legfonto-
sabb tényezd az alapanyag szén/nitrogén aranyanak 25-35/1 tartomanyra vald
bedllitdisa [Ogunwande et al., 2008]. Az optimdlis tartomanyndl magasabb
nitrogéntartalom az ammodniaképzdédést segiti el6, amely az optimalistdl
(pH=6-8) eltéré pH-t eredményezhet [Haug, 1993]. Az optimalisndl kisebb
nitrogénarany a folyamat idésziikségletének novekedéséhez vezet. A szenny-
viziszapok 6nmagaban valé komposztalasat éppen az idealistél alacsonyabb
C:N arany neheziti meg (kb. 6-10:1), a gyakorlatban ezért valik sziikségessé
valamely mads anyaggal - dontéen novényi részekkel - vald egyiittes kezelés
[Epstein, 1997].

A viztartalom a komposztalasi technoldgidk hatékonysagat is nagymérték-
ben befolydsolhatja. 40%-os viztartalom alatt a mikrobialis anyagcsere tevé-
kenység lelassul, amely alacsonyabb komposzthalmaz hémérsékletet és el-
nyujtott idejlii lebontast okoz. Az 55-60%-ndl nagyobb viztartalom pedig a
porustérfogat csokkenése révén az oxigén diffizid sebességét lassitja, ez mar
inkabb az anaerob lebomlasi folyamatoknak kedvez [Chen, 2012]. A kom-
poszthalmaz porozitasanak novelésére strukturalé anyagokat alkalmaznak. Az
aerob lebontasi folyamat felgyorsitasara tobb komposztalasi eljaras esetében
mesterséges atlevegéztetést is hasznalnak.

10.8. Anaerob fermentacio

Az anaerob fermentacié az iszapkezelésben az egyik legkedvez6bb kornye-
zeti hatasu, energiatermeléssel is jaré bioldgiai eljaras. Megfelel koriilmények
kozott, mezofil hdmérséklettartomanyban a fajlagos biogazkitermelés kb. 180-
500 L/kgs, a biogaz flit6értéke kb. 20-25 MJ/Nm?3.
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Az anaerob lebontds esetében altaldban négy fazist kiillonboztetnek meg,
amelyek folyamatos tizemd, egylépcsés rothasztds esetén térben és idében
nem kiilontilnek el. A hidrolizis sordn a komplex szerkezet(i vegytiletek (zsi-
rok, szénhidratok fehérjék) oldhaté formaja vegytiletekké alakulnak (zsirsa-
vak, egyszertibb szénhidratok, aminosavak). Az acidogenezis soran az el6zé
szakaszban keletkezett egyszertibb vegyiiletek tovabb bomlanak illékony szer-
ves vegyliletekké, dontéen zsirsavakka (propionsav, vajsav). Az acetogenezis-
ben ezen vegytiletek oxidacidja torténik acetogén mikroorganizmusok kozre-
miikodésével ecetsavva, hidrogénné és szén-dioxiddd. A metanogenezis fazis-
ban képzdédik a metdn, elsGsorban az ecetsavbol, illetve a szén-dioxidbdl. A ne-
hezen lebonthaté komponenseket, nagymolekuldja vegytileteket tartalmazo
alapanyagok esetében a hidrolizis fazis tekintheté az anaerob folyamat teljes
sebessége szempontjabol limitdlo tényez6ének [Appels et al., 2008]. Ebben az
esetben az alapanyag el6kezelése, az annak folyaman bekovetkezé elézetes
hidrolizis hatdsara, az anaerob lebontasi folyamat sebességét noveli és bio-
gazkitermelési mutatdkat javitja. A bioldgiailag konnyen lebonthatd szerves-
anyag formakat tartalmazé anyagok esetében a metanogenezis hatdrozza meg
leginkabb az anaerob lebontas sebességét.

Az iszap szivattytizhatosaga, valamint a fermentorokban a teljes térfogat
atkeverhetésége miatt, tovabba a biologiai lebontasi folyamat hatasfoka szem-
pontjabol a legtobb technoldgia esetén 4-6%-o0s szdrazanyag tartalmu iszapot
dolgoznak fel. Az iszapkezelési gyakorlatban legtébbszor a mezofil hdmérsék-
let tartomanyu (32-38°C) rothasztast alkalmaznak, azonban talalhatéak példak
a termofil rendszerekre is. A termofil rothasztas (50-58°C) esetében magasabb
fajlagos biogaz hozamok érhetéek el, a patogénpusztulds nagyobb mértékd, és
kisebb tartdozkoddsi id6 is elegend6 az iszap kirothasztdsidhoz. Azonban a
termofil rothasztds érzékenyebb a hémérsékletingadozasra és nagyobb a fiitési
energiasziikséglete [Ferre et al., 2010]. Tovabba a magasabb hémérséklet ront-
ja az egyes, biologiai lebontast gatld komponensek oldhatdsagat (pl. kén-
hidrogén, ammonia).

A rothasztas kevésbé érzékeny a szén/nitrogén arany valtozasaira, azonban
a szervesanyag csokkenés és a képz6dé biogdz mindsége szempontjabol az
optimalis C:N ardny 20-30:1 tartomanyra teheté. A magasabb nitrogén arany
az anaerob fermentacié szempontjabdl optimadlisnak tekintett pH=6,8-7,4
tartomdnynal ligosabb kémhatdst eredményez, ami a lebontast lassitja [Bai,
2007]. A mezofil h6mérsékleten tizemel6 rothasztok esetében az atlagos hid-
raulikus tartézkodasi id6 az alapanyagtol fiiggéen kb. 12-24 nap. Ha a
fermentorokban a pH=6,0 ald csokken, a rendszer lesavanyodik, a metanogén
baktériumok anyagcseréje gatoltta valik, ezért a biogaz atlagos 50-70%-o0s me-
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tantartalma lecsokken [Kim et al., 2003]. A savanyodd kémhatas kompenzala-
sara egyes esetekben mésztejet adagolnak a rothasztéba. Azonban a tdl nagy
adagolasi koncentracié mar a kalcium-karbonat kivalashoz vezethet.

10.9. Termikus eljarasok

A termikus eljarasokkal alkalmazasaval torténé iszaphasznositasi modsze-
rek kozé legtobbszor a pirolizist, nedves oxidacidt és az égetést soroljak. A ter-
mikus iszaphasznositasi eljarasok alatt végbemen6 folyamatok soran a szerves
komponensek eltavolitasa torténik, és csak a folyamatban visszamarado hul-
ladékok kertilnek lerakasra. A termikus eljarasok legtobbszor az iszap energia-
tartalmanak kinyerését célozzdk olyan modon, hogy a visszamaradoé hulladék-
nak a kornyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatdsa minimalis legyen.
A termikus eljarasok energiamérlegének vizsgalatanal azonban figyelembe kell
venni, hogy a legtobb eljarasban a feldolgozasra keriilé iszap nedvességtartal-
mat csokkenteni kell, vagyis a keletkezé energia egy részét a folyamatba vissza
kell forgatni. Ezen eljarasokkal szemben felmeriil6 leggyakoribb problémak a
kovetkez6ekben foglalhatéak Ossze:

- Kiilsé energia kozlése sziikséges a viztartalom csokkentése és az eljara-
sokban alkalmazott magas hémérséklet eléréséhez

- A folyamatban keletkezé légszennyez6 anyagok hatékony levalasztasara
van sziikség

- A magas hémérséklet, illetve az iszapokbdl képz6d6 egyes komponen-
sek miatt a berendezések és a kapcsolddo szennyezdanyag-levalaszto
egységek konstrukcios anyagainak megvalasztasa és utdbbiak hatékony
lizemeltetése lényeges, ezért a beruhazasi koltségek nagyok

Az iszapok flitéértékét tekintve azonban megallapithatd, hogy a nedves-
ségelvonas energiasziikséglete szempontjabol a termikus eljarasok onellatoak.

10.3. tdbldzat: Egyes iszaptipusok flitéértéke [Fytili and Zabaniotou, 2008]

B Fitdérték [Ml/kgsza]
Tipus . . A
tartomany - jellemzé érték
Nyers iszap 23-29 25,5
Folosiszap 16-23 21
Rothasztott iszap 9-13 1
Kémiai kicsapassal nyert iszap 14-18 16
Bioszir6k iszapja 16-23 19,5

157



10.9.1.Egetés

Az iszapok égetése, a jelenleg rendelkezésre 4ll6 miszaki-technoldgiai hat-
tér, valamint az egyéb hasznositasi eljarasok szigord szabdlyozdsa miatt az
egyik legkedveltebb eljarassa valt. A rostélytiizelésti és forgédobos kemencé-
ket egyre inkabb felvaltd fluidizacidés kemencék lehet6vé tették rovid tartdz-
kodasi id6 és egyenletesebb héterhelés mellett az iszapszert anyagok haté-
kony égetését is. Az égetés esetében a tobbi eljarashoz képest a koérokozok
pusztuldsa nagyobb mértékt és egyenletesebb az anyaghalmazon beliil, a hul-
ladék tomege és térfogata jelentdsen csokken, a technoldgia és a visszamarado
hulladék biizterhelése minimadlis, a toxikus szerves vegyiiletek lebomlanak, az
égés soran keletkezé hé egy része visszanyerhetd és hasznosithatd. A mecha-
nikai mddszerekkel viztelenitett iszapok térfogatianak tovabbi kb. 90%-os
csOkkenése érheto el.

Azonban az égetés esetében is felmeriilnek olyan tényezdék, amelyek a
modszer hatranyaként emlithet6ek. Az égetéssel a hulladék teljes tomege nem
semmisitheté meg, az iszap esetében a szarazanyag tartalom kb. 30%-a visz-
szamarad salak, pernye formdjaban. Ennek biztonsagos taroldsa és tovabbi
kezelése, elsGsorban a koncentraltan visszamaradd nehézfémek jelenléte miatt
problémadkat vet fel [Lundin, 2004]. Masrészrél az égetékkel szemben megfo-
galmazott leggyakoribb kifogas a légszennyezd anyagok kibocsatasa. Ezek a
masodlagos kornyezetszennyez6 hatdsok ellenére Japanban az iszap tobb mint
50%-a, az USA-ban és Danidban tébb mint 20%-a égetésre keriil. A természeti
er6forrasokkal valo gazdalkodds és oOkoldgiai szempontok alapjan tovabbi
problémadkat vet fel, hogy az iszap nagy beruhazasigényt létesitményekben
vald égetésével az elemek egy része kikertil a természetes korfolyamatokbdl,
és nem biztosithatd a technoldgia hulladékmentessége sem.

Az égetéses hasznositds sordn az égetésre alkalmazott kemencék tipusanak
fliggvényében az iszap elGzetes viztelenitése is sziikséges lehet. A tobbszintes
éget6kemencékben legtobbszor nedves iszapot dolgoznak fel, mig a fluidizaci-
0s éget6kemencékben nedves és el6zetesen 40-65%-0s szdrazanyag tartalomra
viztelenitett iszapokat is [Fytili, Zabaniotou, 2008]. Az égetéses hasznositdsi
eljarasok kozil példaul a Pyrofluid eljarasban fluidagyas égetést alkalmaznak
850-900°C hémeérsékleten, néhany masodperces tartozkodasi idével. Ezen
koriilmények kozott az iszap szerves komponenseinek teljes mineralizacidja,
illetve teljes mértéki patogén pusztulas érhet6 el, biizmentes kortilmények
kozott. Az égetés sordn az lizemeltetési paraméterek megvalasztasanal figye-
lembe kell venni, hogy az iszapok nedvességtartalma magas lehet (akar 80%),
a szarazanyag tartalom beliil az illékony komponensek aranya elérheti a 90%-
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ot és a hamutartalom a szdrazanyag kb. 50%-dt is kiteheti. A folyamatban ke-
letkezd, a kornyezetet terhel6 komponensek az aldbbi csoportokba sorolhato-
ak:

- Nehézfémek

- Szilard maradvanyok (hamu, légszennyezd anyagok levalasztasabdl
szarmazo por)

- Gazhalmazallapotu szennyezdk (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, hidrogén-
klorid, dioxin, furan vegyiiletek, szénhidrogének)

Az iszapok égetése leggyakrabban 6ndlldan torténik. Ebben az esetben az
égetésre keriil6 alapanyag nitrogéntartalma nagy, azonban ennek a nitrogén-
oxidokka vald konverzidja alacsony, igy kornyezetterhel hatasuk Gsszességé-
ben kisebb kockazatot jelent. Az égetési hdmérséklet névelésével a szénhidro-
gének oxidacidjanak hatasfoka is novelhet. Azonban a nehézfémek salakban
marado mennyisége az lizemeltetési paraméterekkel lényegesen nem befolya-
solhato.

10.9.2. Pirolizis

Az oxidacios eljarasokkal szemben, a pirolizis soran oxigénszegény, illetve
oxigénmentes kortilmények kozott, magas hémérsékleten (300-900°C) torté-
nik a szerves komponensek lebomlasa, termikus krakkolas és kondenzacio
lejatszodas kozben [Fytili, Zabaniotou, 2008]. Az exoterm égetéses hasznosi-
tassal szemben a pirolizis endoterm folyamat, az energiasziikséglete kb. 100
kJ/kg nagysagrendre tehetd. A pirolizis termékei koziil harom frakciot szokas
megkiilonboztetni:

- Pirolizis gdzok: nem kondenzdlodd gdzok, példaul hidrogén, metdn,
szén-monoxid, kén-dioxid stb.

- Pirolizis olaj: a képz6dé olaj ecetsavat, acetont metanolt is tartalmaz

- Szilard maradék: elsGsorban szén, amelyben inert komponensek (példa-
ul a nehézfémek) maradhatnak vissza

A pirolizisgdzok, és a széntartalmu szildrd maradvany energianyerésre
hasznalhaté fel, mig a pirolizisolaj komponensei a vegyipar szdmara szolgal-
hatnak alapanyagként.

A pirolizisreaktorok esetében, a ftitésre a mikrohullamu energiakozlés kii-
l6nosen jé hatasfokkal alkalmazhatd. A nedves iszappal ko6zolt mikrohullamu
energia intenziv nedvességelvonast tesz lehet6vé, majd a szerves komponen-
sek elszenesedésének kezdetével, (a szén a mikrohulldmu energiat nagymér-
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tékben disszipalja) gyors hémérsékletfelfutas érhet6 el [Menendez et al.,
2002].

A pirolizis soran alkalmazott h6mérséklettartomany ez egyes pirolizis ter-
mék frakcidk megoszlasat is befolyasolja. Az tizemi hémérséklet kb. 520 °C
értékig a pirolizisolajok termel6désének kedvez, az ennél magasabb hémér-
sékleten mar a pirolizisolaj komponenseinek nem kondenzal6do gazokka vald
alakuldsa megy végbe. Az iszap esetében a karboxil és fenolos vegytiletekbél
képzdidik a legtobb pirolizisolaj, mivel a kritikus hémérséklettartomdanyban
ezen komponensek lebomlasa a jellemzé [Khiari et al, 2004]. Az iszapok ese-
tében, a szennyviztisztitasban alkalmazott flokkuldlészerek is befolyasolhatjak
a pirolizis sebességét, mivel a szennyvizbe valé adagolasi koncentracidjuk ala-
csony, viszont a fazisszeparacioval nyert iszap mar nagy (akar 1%-os) koncent-
raciéban tartalmazza azokat.

10.9.3. Hidrotermikus eljarasok

A hidrotermikus iszapkezelési eljarasok kozé soroljak a termikus hidrolizi-
sen alapulé modszereket, valamint a nedves kortilmények kozott végzett oxi-
dacién alapulé modszereket. Ezen eljardsok nemcsak a hulladék mennyiségé-
nek minimalizalasat célozzak, hanem az iszap kornyezeti kockazatat is csok-
kentik, lehet6vé teszik a biogdz fermentacidjanak hatékonysag-novelését, to-
vabba egyes értékes és értékesithet6 komponensek kinyerését, és a tovabbi
kezelési és hasznositasi mddszerek energetikai mutatoinak javitdsat is. Az
egyik legkedveltebb hasznositasi mod, az anaerob fermentacio mellett az al-
kalmazasuk létjogosultsaganak oka, hogy a biogdz iszaprothasztasi folyamat-
ban vald elééllitasakor a szerves anyagok kb. 50%-a van bioldgiailag kdnnyen
lebonthaté formdaban, ezért a rothaszthatdsag javitasa, illetve a sziikséges re-
aktor térfogat csokkentése érdekében az rothasztdsra keriilé alapanyagot el6-
kezelni kell.

A nedves oxidacids eljarasoknadl magas hémérsékletet (150-330°C) és nagy
nyomadst (2-20 bar) alkalmaznak. A nagy nyomas alkalmazasara a forrasponti
tomérséklet novelése miatt van sziikség. A folyamatban az iszap szerves anya-
gainak lebomlasa, hidrolizise, és oxidaciodja zajlik vizes kozegben, amely idea-
lis feltételek mellett szén-dioxid, viz és nitrogén végtermékeket eredményez.
Az égetéssel Osszehasonlitva a nedves oxidacios eljarasok egyik leglényegesebb
elénye a dioxinoktdl, nitrogén-oxidtol és portdl mentes gazkibocsatas. Az ed-
digi tapasztalatok alapjan a termikus hidrolizis és a nagyhatékonysagu nedves
oxidacio kombinaciojaval, a hatékony oxidacidhoz sziikséges hémérséklettar-
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tomdny és nyomas csokkenthetd (130°C; 10 bar), amely a folyamat energetikai
mutatoit javitja [Abelleira et al., 2012]. Oxidaloszerként elméletileg alkalmaz-
hat6 lenne a hidrogén-peroxid, azonban tizemi kértilmények kozott ennek a
taroldsa, magas bekertilési koltsége és az iszaphoz valé pontos adagolasa és
homogenizaldsa sok problémat vet fel.

A nedves oxidacion alapuld kezelési mddszereket az tizemeltetési hGmér-
séklettartomany alapjan alacsony (100-200°C), kozepes (200-250°C) és magas
(250-350°C) hémérséklet eljarasokra osztjak. Az iszapkezelés esetében a ma-
gas hémérséklet(i eljarasokat hasznaljak, mivel a nagy szervesanyag tartalom
miatt az alacsonyabb hémérséklet nem elegendé a hatékony szervesanyag
oxiddcios hatds elérésére, még katalizator jelenlétében sem. A szubkritikus
oxiddcios eljarasokkal (320-370°C) az iszapok esetében a gyakorlatban jelenleg
nem érhet6 el az elvart szervesanyag eltavolitasi hatasfok [Genc et al., 2002]. A
szuperkritikus oxidacidval (375°C feletti h6mérséklet, 220 bar feletti nyomads) a
szerves komponensek t6bb mint 99%-a mineralizalhatd, azonban a korroziv
vegyliletek megjelenése, illetve a nagy energiasziikséglet a gyakorlatban, nagy
kapacitasigények esetén, nehézkessé teszi annak alkalmazasat [Marrone,
2013].

A termikus hidrolizis a nem oxidacios eljarasok kozé tartozik, els6sorban a
tovabbi - példaul bioldgiai folyamatokon alapulo - eljarasokat megel6z6 tech-
noldgiai 1épésben alkalmazzdk Sket, mivel a szerves komponensek ebben az
esetben nem vesznek el, csak a bioldgiai lebonthatésaguk novekszik. Az elkii-
l6nitett, megel6zéen alkalmazott termikus hidrolizissel az anaerob reaktorok-
ban végbemend hidrolitikus lebontasi részfolyamat gyorsithat¢ fel, illetve en-
nek mértéke novelhetd. Ekkor a biogazproduktum névekedése mellett a fer-
mentacios maradék mennyisége is csokken [Bougrier et al., 2008].

Az iszapkezelés sordn, a termikus hidrolizisen alapul6 eljardsoknal a 130-
200°C hémérséklet alkalmazhatd, mivel ebben a hdmérséklettartomanyban a
mikrobidlis sejtek és sejtfalak hatékonyan lebomlanak. Ennek kovetkeztében
az intracellularis komponensek az iszapvizbe kertiilnek, a lipidek, szénhidratok
és fehérjék oldhatosaga né, és a bioldgiai lebontds szempontjabol konnyebben
hozzaférhetd, kisebb molekulatomegii komponensek koncentracidja egyarant
novekszik. Az iszap esetében a termikus hatasokra a szerves anyagok atalaku-
lasa két lépcs6ben megy vége. Az elsé részfolyamatban az iszaprészecskék
destablizalodasa és szétesése torténik, majd az ezekbdl létrejott kisebb ré-
szecskék egy része partikularis, vagyis nehezen lebonthaté formaban marad
vissza, a masik részébdl pedig oldhatéd formdja szubsztrat képzodik.

A termikus hatasok azonban a mar oldhaté formdba kertiilt szerves anyagok
egy részében, a biologiai lebonthatdsag szempontjabol kedvezétlen valtozaso-
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kat is el6idézhetnek. A 150-180 °C hémérséklettartomany alkalmazasaval kon-
dicionalt iszap viztelenithetdsége és rothaszthatosaga javul, azonban az ennél
magasabb hémérséklet mar a szerves anyagok egy része bioldgiai lebonthatat-
lan formdba alakul at [Carrere et al., 2010]. A forraspont alatti hékezelések
energetikai szempontbdl kedvezébbek, ezekkel a fajlagos biogdzkitermelési
mutatok akar 30%-al is javithatoak, azonban a gyakorlati alkalmazhatosagukat
a hosszu héntartasi idGsziikségelet (és ezdltal a technologia csokkend
iszapfeldolgozasi kapacitasa) korlatozza.

A 150-180 °C héntartas esetén, ha a h6kezelés célja a viztelenithetéség javi-
tasa és az anaerob fermentacié felgyorsitadsa, a kommundlis eredet(i iszapoknal
kb. 20-60 perces héntartasi iddsziikséglettel lehet szamolni. Az energetikai
célt anaerob fermentdciondl a 150°C-ndl nagyobb hémérséklet a szervesanyag
frakcid oldhatdsagat képes tovabb javitani, azonban a képz&dé biogdz metdn-
tartalma szamottevéen mar nem noévekszik, sét 200°C felett mar a bioldgiai
lebonthatésagban csokkend tendencidk figyelhetéek meg.

10.9.4. A gyakorlatban alkalmazott hidrotermikus eljarasok attekintése

A hidrotermikus kezelések koziil a legkorabban a Zimpro és a Porteus elja-
rasokat alkalmaztak az 1960-as években. Mindkét eljarast elsdsorban az iszap
viztelenithetdségének javitasara dolgoztak ki, a Porteus eljaras a klasszikus
termikus, a Zimpro pedig a nedves oxidacids eljarasok kozé sorolhato [Neyens,
Baeyens, 2003].

A Porteus eljarast eredetileg az égetés hatasfokanak javitdsara hasznaltdk,
mivel ezzel vegyszeradagolas nélkiil kb. 40-60%-o0s szdrazanyag tartalmu viz-
telenitett iszap volt el6allithato. Az oxidacidn alapul6 Zimpro eljarast eredeti-
leg a mesterséges vanilia aroma eléallitasara dolgoztdk ki az 1930-as években,
az iszap kezelésére csak évtizedekkel késébb kezdték el haszndlni. A Zimpro
eljardssal a kommundlis iszap kémiai oxigénigényben (KOI) mért
szervesanyag tartalmdnak kb. 65%-a volt eltavolithatd. Az eljards soran alkal-
mazott magas (250°C) hémérséklet eléallitasanak energiasziikséglete és a ned-
vesség-elvonasi lépésben keletkez6 folyékony hulladékviz magas szervesanyag
tartalma korldtozta a késébbi szélesebbkort elterjedését [Hii et al., 2013]. A
modositott Zimpro eljarasban, amelyben a héntartdsi h6mérsékletet 200°C-ra
csokkentették, végleges iszapkezelésre a csak részlegesen végbemend oxidacid
miatt mar kisebb hatékonysaggal lehetett haszndlni, azonban a talajban vald

elhelyezést megel6zGen a nedvességtartalom eltavolitast megkonnyitette.
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Az 1970-es években elterjedt Porteus eljarast az 1990-es évek kozepétdl a
Cambi eljaras valtotta fel. A Cambi technoldgidban az iszapot el6zetesen 15-
20%-0s szdrazanyag tartalom elérésig viztelenitik, majd zart rendszerben 150-
180°C hémérsékletre melegitik fel, amely a rothaszthatdsagot, és az iszap viz-
telenithet8ségét is javitja [Takashima, Tanaka, 2014]. Ebben a hémérséklettar-
tomdanyban, a kb. 20-30 perces héntartas mellett, az el6z6 eljarasokhoz képest
kisebb a korroziv hatdsa- és a bioldgiai lebontasnak ellendllo vegytiletek létre-
jottének valdszintisége. Az alacsonyabb tizemeltetési hémérséklettartomany
alkalmazasaval, illetve az iszap anaerob fermentdcios energetikai hasznosita-
sakor az el6kezelés hatdsara fokozodd biogazhozam kovetkeztében, a teljes
folyamatra vonatkoztatott energiamérleg pozitivva tehetd.

Az iszapkezelés gyakorlatdban hasznadlatos nedves oxidacids eljarasok a
szerves komponensek minél tokéletesebb oxidacidjat célozzdk, a szervesanyag
eltavolitasi hatasfok maximalizalasaval. A 2000-es évektdl alkalmazott Athos
eljarassal a szerves komponensek 95%-o0s mineralizacioja is elérhets. Az Athos
eljarasba stritett, kb. 4-8%-0s szarazanyag tartalmu iszapot dolgoznak fel
magas, 200°C feletti, h6mérsékleten nagy nyomasnak (40-50 bar) kitéve, oxi-
daloszerként tiszta oxigént felhasznalva, réz-szulfat katalizator jelenlétében. A
nedves oxidaciés eljarassal a kémiai oxigénigényre vonatkoztatott
szervesanyag eltavolitdsi hatasfok meghaladja a 80%-ot, az iszap térfogatcsok-
kenése a 95%-ot, a folyékony termék dont6 tobbsége ecetsav [Jin et al., 2005].

A termikus hidrolizist természetesen végezhetik oxiddcios eljarasokhoz
kapcsolodva is, ekkor a nagy viztartalmu anyagok, példaul a szennyviziszap
esetében a magas hémérséklet, illetve a nagy nyomads a nagymolekuldju kom-
ponensek hidroliziséhez vezet, majd a létrejové kismolekuldju anyagok oxida-
cidja torténik [Cano et al., 2015]. Az oxidacio a makromolekuldk részleges hid-
rolizisét is el@segiti, igy a termikus és oxidacios folyamatok egyiittes lejatszo-
dasa szinergista hatdsokat eredményezhet. Ezen tulajdonsagaik alapjan a ter-
mikus hidrolizist alkalmazo eljarasokat iszap el6kezelésre, az oxidacios eljara-
sokat pedig az iszapkezelési technoldgia végsé 1épéseként hasznaljak.

A TERAX eljarasban a nedves oxidacids 1épést az anaerob fermentaciohoz
kapcsoljdk. Mezofil h6mérsékleten, anaerob koriilmények kozott a lebontast
végzd mikroorganizmusok az iszap kezdeti kb. 6-8%-o0s szdrazanyagtartalma-
nak. kb. 30-40%-at lebontjdk viszonylag révid (6-8 napos) tartdozkodasi id6
alatt. A folyamatban visszamarado iszapfazist a hidrotermikus oxidaciés egy-
ségbe vezetik, ahol a bioldgiai lebontdsnak ellenallé szervesanyagok tovabbi
oxiddciodja torténik meg 180-240°C hémérsékleten, 30-60 bar nyomads és 1-2
oras tartdzkodasi id6 mellett. A teljes technoldgia szervesanyag eltavolitas
hatasfoka meghaladja a 95%-ot, a szilard maradvany patogén-mentes de fosz-

163



forban gazdag (kb. 25-30%), igy a talaj tdpanyag utanpotlasara is hasznalhato
[Hii et al., 2014]). Az oxidacios egységhez kapcsolt nitrogén visszanyerd 1épés-
ben a nitrogén ammoénium-szulfat formdjaban kinyerhetd, ami szintén alkal-
mas mezdgazdasagi hasznositasra.

Szintén az rothasztashoz kapcsolodd folytonos anyagdaramu termikus
iszapkezelési eljarasok kozé tartoznak az Exelys és a Biothelys modszerek is.
Az Exelys eljarasban az iszap, illetve mas folyékony hulladékok, zsir és olajo-
kat tartalmazé biomassza is feldolgozhatova valik. A termikus el6kezeléssel a
biogdzhozam 20-40%-kal novelhetd. A technoldgia révén minimdlis biizterhe-
lésti, a patogénektdl mentes és az eredetinél akar 40-50%-al kisebb szaraz-
anyag tartalmu iszap marad vissza, amely mar a mezdégazdasagban is jol hasz-
nosithaté [Cano et al., 2015]. Az eljardsba el6zetesen kb. 20-25%-0s szdraz-
anyag tartalomra viztelenitett iszapot vezetnek be, a hidrolizis soran alkalma-
zott 145-165°C hémérsékletet és 9-11 bar nyomast gézbefavassal érik el, a tar-
tozkodasi id6 kb. 30 perc. Az iszap és a g6z érintkeztetésekor a cs6vezeték-
rendszerbe épitett statikus keveréket alkalmaznak. A beérkezé iszap felftité-
sének energiasziikségletének jelentds részét a folyamatbodl elvezetett iszap
hétartalmdnak hasznositdsaval fedezik, csoves hdcseréld modulokkal. A ter-
mikus kezelés kovetkeztében szétes6 iszappelyhek és a felszakado sejtfalak,
illetve a makromolekulak lebomlasa kovetkeztében a keletkezd iszap viszkozi-
tdsa a nyers iszapénal kisebb, amely a folyamatos tizemt rothasztékba valo
be- és kitdplalas, valamint a fermentorokban az anyag keverésének energia-
sziikségletét kb. 60-80%-al is csokkentheti.

A Biothelys eljaras els6sorban szakaszos (batch) iszapkezelésre alkalmas. A
viztelenitett iszap 150-170 °C hémérsékleten 8-9 bar nyomas alatt kb. 30-60
percet tartézkodik a kezel6térben. Az Exelys eljarashoz hasonloan az iszap
felftitését direkt gézbefuvassal végzik. A kezelési koriilmények és technologia
elsdsorban masodlagos folosiszap el6kezelésére alkalmas a rothasztast meg-
el6z6en [Carrere et al., 2010]. Az Exelys illetve a Biothelys rendszerrel a rot-
hasztasi hatasfok szempontjabol meghatarozo jelentdségi illékony vegyiiletek
oldhatosaga folosiszap esetében kb. 30-35%-al, illetve 28-30%-al novelhetd, a
szervesanyag szolubilizacié kb. 25-28%, illetve 25-29%-os. A Biothelys eljaras-
hoz képest az Exelys modszer patogén mikroorganizmus pusztitéd hatdsa na-
gyobb, azonban a Biothelys eljarashoz képest nagyobb mennyiségben képzdd-
nek bioldgiailag nehezebben bonthaté komponensek, amely miatt a biogdz
hozam alacsonyabb [Cano et al., 2015].

Az anaerob fermentdcionak a termikus el6kezelésekkel torténé kombinala-
sanak elényei a kovetkez6kben foglalhatdak ossze:
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- Mar a h6kezelési eljarasban megtorténik az alapanyag(ok) homogeniza-
lasa

- A hékezelést kovetden az iszappelyhek mérete csokken, ezért a bioldgiai
folyamatok sebességét befolyasold fajlagos feliilet novekszik

- Az el6kezeléssel a szerves komponensek vizoldhatdsaga novekszik, és a
bioldgiai lebontasi folyamat hatékonysdga és sebessége novekszik

- A hékezeléssel az iszap eredeti mikroorganizmus tartalma (és benne a
patogének) csokkenthetd

- A hékezelésnél a hé- és aramlastani viszonyok optimaldsaval a rothasz-
tok flitési energiasziikséglete csokkenthetd

— A hékezelt iszap btizterhelése kisebb mérték(i, mint a kezeletlené

~ A hékezelést kovetden a vizes fazist melléktermék (iszapviz) mennyisé-
ge kismértékben novekszik, azonban ennek jo bonthatosaga a rothasz-
tok folyamatszabalyozasat megkonnyiti

- Az anaerob fermentacioban keletkezé biogdz energiatartalma részben
vagy egészben fedezi a termikus kezelések hosziikségletét

10.10. Osszefoglalas

A szennyviztisztitas terjedésével és az erre alkalmazott technoldgidk leva-
lasztasi hatasfokanak fokozodasaval az iszapproduktum is folyamatosan no-
vekszik. A szennyviztisztito létesitményekben az iszapkezelési és artalmatlani-
tasi technologidk a telepek teljes kapacitasa szempontjabol egyre inkabb sziik
keresztmetszetnek tekintheté6ek. Mindezek alapjan a kornyezetvédelmi kuta-
tas-fejlesztési tevékenységek sordn egyre tobbet foglalkoznak az iszapkezelési
és hasznositasi modszerek alkalmazhatdsaganak komplex szemlélet(i vizsgala-
taval, illetve hatékonysiguk elemzésével. Manapsdg mar nem az iszap leraka-
sa, vagy égetése, hanem - a korkoros gazdasag koncepcidjanak megfelel6en —
annak, vagy egyes komponenseinek hasznositasa fogalmazodik meg célként.
Ezen kontextusban tehat az iszapot elsésorban mar nem hulladéknak, hanem
- megfelel6 kezelést kovetéen - nyersanyagnak tekinthetjiik. A fejezetben az
iszap kezelésére és hasznositdsdra alkalmas eljarasok f6bb jellemzéit, illetve az
azok hatékonysagat fokozo egyes el6kezelések sajatossagait foglaltuk Gssze.
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