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Kivonat

A szennyviziszapok energetikai célu felhasznaldsa szamos lehetdséget rejteget magaban.
Ma mar tobb olyan eljarast ismeriink, amelyek képesek ezeket a biomasszékat hasznositani,
azonban fontos tudni, hogy melyik technoldgia milyen eredményességgel teszi azt €s milyen
korlatokkal rendelkezik. A dolgozatom célja meghatarozni, hogy energetikai szempontbol
melyek a célszerii eljardsok a szennyviziszapok feldolgozasara, tovabba 6sszehasonlitom a
fobb technologidkat a cimben szerepld feldolgozasi mddszerrel. Az elemzéshez alkalmazott
f6 segédeszkdzom az adott technoldgia energia- és anyagmérlege, ebbdl elvégzem a
sziikséges energetikai ¢és hatasfok szdmitasokat. A kapott eredmények alapjan meghatarozom,
hogy melyik eljaras a célszerli a szennyviziszapok energetikai célu hasznositasara, illetve,
hogy az elgdzositas milyen tipust elényokkel és hatranyokkal rendelkezik.

Az elemzések soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a biogazt eldallito iizemek és
az SCWG-HU eljaras képesek a leghatékonyabban feldolgozni a targyalt nyersanyagot. A két
technologia relevans Osszehasonlitdsdhoz az iparbol beszerzett arajanlatok és specifikaciok
szolgéltak segitségiil. Mindkét eljaras rendelkezik bizonyos eldnyokkel és hatranyokkal,
amiket figyelembe kell venni az elemz¢s soran.

A biogaz lizem esetében figyelembe kell venni a magas vizigényt, a biogaz szén-dioxid
tartalmat (ezaltal jelentdsen rontva a hatadsfokot) és a tovabbi szallitast igényld visszamaradt
rothasztott iszapot is. Pozitivum, hogy a technoldgia mar jol kiforrott, iparban régota
alkalmazott, igy a beruhazasi koltség is mérsékelt. Az SCWG-HU eljaras még ipari szinten
nem alkalmazott eljaras. Régebben még nem allt rendelkezésre megfeleld technoldgiai hattér
egy gazdasagilag hatékony és stabil folyamat biztositdsara, mara azonban ez mar megoldott.
A magas bekeriilési kdltség ebbdl szarmaztathatd, azonban a technologia jo hatasfokot igér,
a rothasztott iszapok hasznositdsara vagy akar a lakossagi szennyviziszap teljes egészének
feldolgozasara is képes, ezaltal a szallitasi koltségeket elkertilve.

A reaktorbol kilépd szintézisgaz felhasznalasara a foldgdz halozatba integralastol a
hidrogénhajtast jarmiivek energiaellatisdn 4t szdmos lehetéség fennallhat. Osszegezve, a
szuperkritikus vizes elgdzositds egy kivald lehetdség a nagy nedvességtartalmu

energiaforrasok felhasznalasara.



Abstract

The use of sewage sludges for energy purposes has many possibilities. Today we know
many processes that can utilize these biomasses, but it is important to know how efficiently
we do it and what limitations these technologies have. The purpose of my thesis is to
determine which are the appropriate processes for processing sewage sludges from an
energetic point of view, and I will also compare the main technologies with the processing
method mentioned in the title. The main source of information I use for the analysis is the
energy and material balance of the given technology, from which I perform the necessary
energy and efficiency calculations. Based on the results obtained, I will determine which
procedure is appropriate for the utilization of sewage sludges for energetic purposes, and
what advantages and disadvantages gasification has.

During the analysis, I came to the conclusion that the plants producing biogas and the
SCWG-HU process are able to process the discussed raw material most efficiently.
Quotations and specifications obtained from the industry were used for a relevant comparison
of the two technologies. Both procedures have certain advantages and disadvantages that
must be taken into account during the analysis.

In the case of the biogas plant, the high water demand, the carbon dioxide content of the
biogas (thereby significantly reducing the efficiency) and the remaining digested sludge that
requires further transportation must also be taken into account. It is a positive thing that the
technology is already well known and has been used in industry for a long time, so the
investment cost is also moderate. The SCWG-HU procedure is not yet applied at the
industrial level. In the past, there was no adequate technological background to ensure an
economically efficient and stable process, but today this has been solved. The high initial
cost can be derived from this, however, the technology promises good efficiency, it is able to
process digested sludge or even the entire residential sewage sludge, thereby avoiding
transportation costs.

There are many possibilities for the use of the synthesis gas obtained after leaving the
reactor, from integration into the natural gas network to the energy supply of hydrogen-
powered vehicles. In conclusion, supercritical water gasification is an excellent option for

the use of energy sources with high moisture content.
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1 Bevezetés

Korunk nagy kihivasai kozé tartozik a fosszilis energiahordozok importjanak
csOkkentése, a korkords gazdasag megteremtése €s a dekarbonizacid, valamint a masra nem-,
vagy csak korlatozottan felhasznalhaté megujulo energiaforrasok hasznositasa.

A nap ¢és a szélenergian talmenden a hulladékok, azon beliil is a szennyviziszapok
rendelkeznek jelentds energiatartalommal. A lakossdgi hulladékok egyre novekvd
mennyisége folyamatosan megujulé potencidl. Ezeknek a hulladékoknak az energiahatékony,
kornyezetbarat feldolgozasa kihasznaland6 lehetdség és egy helyes 1épés a részleges
energiafiiggetlenedés, valamint a korkoros gazdasag megteremtése felé.

Szakdolgozatom témdja a szennyviziszapok elgazositassal torténd energetikai célu
felhaszndlasanak vizsgalata. A munkdm sordn meg fogom dallapitani, hogy éves szinten
milyen Osszetételll €s mennyiségli lakossagi szennyviziszap keletkezik, illetve, hogy jelenleg
melyek a fobb felhasznaldsi modok. A dolgozatomban meg fogom vizsgalni, hogy
energetikai szempontbol melyek a célszerli eljarasok a szennyviziszapok feldolgozasara,
tovabba Ossze fogom hasonlitani azokat a cimben szerepld elgazositasi eljarassal. Az
elemzéshez alkalmazott f6 eszk6zom az adott technoldgia energia- és anyagmérlege lesz,
ebbdl fogom elvégezni a sziikséges energetikai és hatasfok szamitasokat. Az ebbdl kapott
eredmények alapjan meg fogom hatarozni, hogy melyik eljaras a célszerli a szennyviziszapok
energetikai céli hasznositasara, illetve, hogy az elgézositas mely eldnyokkel és hatranyokkal
rendelkezik. A munkam végére szeretném pontosan meghatarozni, hogy a lehetd legkisebb
karos kibocsatds mellett mely eljards képes a leghatékonyabban hasznositani a

szennyviziszapokban rejld energiat.



2 Szakirodalmi attekintés

A megujuld energiaforrasok iranti kereslet napjainkban folyamatosan novekszik. Ezek
koz¢ tartoznak az olyan biomasszak, mint példaul a szennyviziszap, mint nagy mennyiségben
rendelkezésre allo energiaforras. A szennyviztisztitd telepeken termelt iszap kezelése az
egyik legnagyobb kihivas mind az iparosodott, mind a fejlodo orszdgokban. Ennek oka, hogy
a szennyviztisztito telepeken keletkezd iszap a feldolgozott szennyviznek csak néhany
térfogatszazalékat (altalaban 2-3%) teszi ki, de kezelése az Osszes miikodési koltség tobb
mint a felét képezi. A szennyviziszapot tekinthetjik egy folyamatosan képzddo
energiaforrasnak. Ennek a biomasszanak a megfeleld feldolgozéasa és hasznositasa lehet az
egyik megoldas az egyre novekvo igények a kielégitésében. [9]

Magyarorszag szennyviztisztitd telepeinek a 2013. év végi bioldgiai terhelése dsszesen
8.750.148 lakosegyenérték (tovabbiakban: LE). A lakosegyenérték (a szennyviz
monitorozasdban ¢€s tisztitasdban) azon oxigénigényes anyagok mennyiségét jelenti,
amelyeknek a bioldgiai lebomlds soran torténd oxigénfogyasztisa megegyezik az egy
személy altal termelt szennyviz atlagos oxigénigényével. A gyakorlati szamitasokhoz azt
feltételezziik, hogy egy egység 54 gramm BOD-nak (biokémiai oxigénigény) felel meg 24
oranként. 2013-as adatok alapjan hazankban éves szinten atlagosan 20,5kg

szdrazanyagtartalmu (tovdbbiakban: sza) iszap keletkezik lakosegyenértékenként. Ha
elvégezzitk a  szamitast:  8.750.148 LE*%LE. év = 179.378 =2 adodik.

Magyarorszagon azonban ¢évrol évre no a keletkezd szennyviziszap mennyisége, ezért fontos,
hogy a tendencidkat pontosan hatarozzuk meg. Az 1. tdblazat a keletkezd iszapmennyiségek

varhat6 trend;jét részletezi. [27; 30]

1. tablazat Iszapkeletkezés elorejelzése [27]

Ev Terhelés (LE) Keletkezo iszap (tsza/év)
2013 8 750 148 179 378
2016 10992 712 225 351
2023 11 603 418 237 870
2027 12 214 124 250 390

A fenti tablazatban a keletkez6 iszap mennyiségek szarazanyagra vonatkoznak, a kezelés
¢és hasznositas szempontjabol a Magyarorszagon kariilbeliil 1.250.000 i mennyiséggel kell

szamolni. A 2023-as iszapkeletkezési elorejelzés is errdl a szdmrdl ad tanubizonysagot. A
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keletkezé iszap szérazanyagtartalma 20% ¢és nedvességtartalma 80% koriil mozog. A

tsza
é

keletkezd iszap szarazanyagtartalma 237.870 o ezaltal a keletkez6 éves mennyiség

1.189.310 eiv Igy tehat a novekvéd tendenciak miatt a fentebb irt altalanos 1.250.000 tonna

elfogadhatd. [27, 29]

A fenti szamitas szerint keletkezd mennyiségili iszap villamos- és hdenergia forrasként
jol felhasznalhaté a mar ismert klasszikus és a még kiforrasban 1évd technologidkban
egyarant. Ezen fejlesztések célkitlizései kozé tartozik az {iveghdzhatasi gazok
kibocsatasanak csokkentése, a talajviszonyok javitdsa és a fosszilis tlizeldanyagok

felhasznalasdnak mérséklése a kornyezetiink megovasanak érdekében. [2]

2.1 A szennyviziszap keletkezése, szennyviztelepek miikodése

A szennyviztisztitd telepeket ugy tervezik €s iizemeltetik, hogy csokkentsék az emberi
tevékenységekbdl szarmazd szennyezést; tovabba, hogy minimalizaljak a kornyezetiink és az
emberek egészségének karosodasat. A szennyviziszap tulajdonképpen a szennyvizkezelési
folyamat szilardfazisi mellékterméke. A folyadékfazis technoldgiai rendszerével vald
kolcsonhatasok miatt attol levalaszthato és azzal egységet képez. A szennyviziszap tobb
hasznosithatd 0sszetevobdl és az jrahasznositast korlatozo Osszetevokbdl all. A lenti, 2.

tablazat a szennyviziszap sszetevoit részletezi.[26]

2. tablazat A szennyviziszap hasznosithato és korlatozo dsszetevoi [26]
szabad vagy konnyen eltavolithato
porusviz (70%)
Iszapviz kapillaris viz (20%)
pehelyrészecskék nedv. tart. (2%)
sejtben kémiailag kotott viz (8%)
Hasznosithaté (I) Apritott (6rolt) asvanyi | finom és durva homok
anyagok reszecskek egyéb szemcsés anyagok
Szerves anyag széntartalmi maradék anyagok
nitrogén
Tapanyagok foszfor
kalium
Nyomelemek fémes elemek, szerves vegyi anyagok
nehézfémek (Cd, Pb, Hg, Cu, Ni,
Mérgezé anyagok Zn,Cr)
Korlatozé (IT) egyéb toxikus anyagok (pl. As, Mo)
osszetevok baktériumok
Patogének virusok
parazitak




A szennyviziszap tobbek kozt:

Kritikus, biolégiailag aktiv keveréke a viznek,

e szerves anyagoknak (emberi hulladékokbol, élelmiszer-hulladékokbol stb.),

elpusztult és ¢16 mikroorganizmusoknak (beleértve a korokozokat is),

e valamint szervetlen és szerves mérgez0 organizmusoknak (pl. nehézfémek).

A szennyviztelepek bizonyos mennyiségli iszapot rutinszerlien Ujrahasznositanak, a
kezeld létesitmény folyamatain beliili miiveletek optimalizalasanak érdekében. Ahhoz
azonban, hogy megértsiik, pontosan hogyan keletkezik a szennyviziszap, ismerniink kell a

szennyviztisztitasnak a folyamatat. A lenti, 1. abra ezt az eljarast mutatja be.

ElsGdleges kezelési eljaras Masodlagos kezelési eljaras

Levegdztetd tartdly Fertftlenité

a Nyers szennyviz az &temel&rél \
Maésodlagos lilepits 4

Szlir§ berendezések

: —
(E i s .

Tisztitott viz iv

Felszini vizekbe
valé elfolyatds

ﬂ"r(v,o?o Apritok

Légkompresszor Eleven (vagy harmadlagos
Elsédleges iilepité Recirkulalt iszap iszap keze!es szikség
esetén)

Cirkulacios szivattyu

Homokfogo

Nyers iszap
l—» =

Iszapkezelés és eltavolitas

Hemokos zagy eltavolitasa

1. abra: szemnyviztisztitas folyamata [8]

Ahogy az a fenti abran is lathato, az elsddleges kezelési eljaras eltavolitja az olyan
anyagokat, amelyek vagy lebegnek, vagy a gravitacido hatasara konnyen leiilepednek. Ez
magaban foglalja a sziirés, apritds, szemcseeltavolitas ¢€s iilepités fizikai folyamatait. A
szlirok hosszl, egymashoz kozel elhelyezkedd keskeny fémrudakbol késziilnek. Elzarjak a
lebegd tormeléket, példaul fat, rongyokat és mas olyan nagyobb térfogatu targyakat, amelyek
eltomithetik a szivattyukat. Apritogép hasznalhatd a szitan athalado tormelék Orlésére €s
apritasara. Az apritott anyagot késébb iilepitési vagy flotacios eljarassal tavolitjak el. A

homokfog6 berendezések hosszl, keskeny tartalyok, amelyeket ugy terveztek, hogy a kisebb
6



szemcsés anyagokat (pl. homok, kévézacc stb.) felfogja, kililepitse a szennyvizbdl. A
szitdkon athalado lebegd szilard anyagokat {ilepitd tartalyokban vonjak ki a szennyvizbdl.
Ezek az elsédleges tartdlyok az iilepitésre nagyjabol két 6rat vesznek igénybe. Mérési
tapasztalatok alapjan ennyi id6re van sziikség az optimalis iilepitéshez. A megmaradt szilard
egységek arra képes részei egy garatba Osszegyiilnek, ahonnan késébb kiszivattyizasra
kertilnek. A fennmarad6 anyagokat (pl. zsirok) egy feliiletelvalasztd segitségével tavolitjak
el. [8]

A masodlagos kezelési eljaras fo célja, hogy eltavolitsa az elsédleges folyamat utan
fennmaradt, oldhaté szerves anyagokat. Ez altaldban olyan eljarassal torténik, ahol a
mikrobék a szerves szennyezddéseket tapanyagként elfogyasszak és azokat atalakitjak a sajat
novekedésiikhoz széndioxidda, vizzé és egyéb anyagokkd. Harom fO biologiai kezelési
modszert ismerlink: a csepegtetd sziirds, az eleveniszapos ¢és a levegdztetéses eljarasokat.
Ezeknek a szennyezddéseknek az eltdvolitdsa segit megdvni a befogadd vizeinknek az
egészségét. Eppen ezért a masodlagos iilepités és fertétlenités utdn - amennyiben még
sziikséges - egy harmadik tisztitasi eljarason is atesik sokszor a szennyviz. [§]

A szennyviztisztitd telepeken a folyamatosan keletkezd szennyvizbdl jelentds
mennyiségli szennyviziszapot kell eltavolitani és igy azt kdzben tarolni, majd elszallitani,
ami tovabbi koltségekkel jar. Az anyagi sajatossagok mellett a kornyezeti hatasokat is
figyelembe kell venni. A szerves hulladékok nem megfeleld kezelése olyan komoly karokat
okozhat, mint példaul kiilonbozé betegségek terjedését (alsd és felsé léguti fertdzés,
borkiiités, stb.) és az iiveghazhatast gazok (metan, szén-monoxid, szén-dioxid) légkorbe
jutasat. Mivel a szennyviztisztitd telepeken nincs elég hely az iszapkezelésre, az elhelyezés
kérdése egyre sulyosabba valik annak ellenére, hogy a szennyviziszap a feldolgozott
szennyviz teljes mennyiségének csupan néhany széazalékat teszi ki. Ennek elkeriilésének
érdekében olyan kezelési eljarasokat alkalmaznak, mint példaul a rothasztas, a viztelenités, a

termikus szaritas, az égetés és a hulladéklerakokban torténd elhelyezés. [2; 3; 15]
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2. abra: A szennyviziszap életciklusa [3]

A szennyviziszap feldolgozasaval kapcsolatos kdltségek a szennyviztisztito telep teljes
miikddési koltségeinek mintegy felét képezik. A fenti, 2. dbra is jol szemlélteti, hogy a
szennyviziszap ¢letciklusa csak akkor kezdddik igazan, amikor kivondsra keriilt a
szennyvizbol. A kivant uj/korszertsitett technologidknak és felhasznaldsi médoknak lehetové
kell tenniiik a szerves anyagok teljes ujrahasznositasat ¢s a szennyez0 anyagok jelenlétével

kapcsolatos lehetséges kockazatok minimalizalasat. [2, 3, 4]

2.1.1 A szennyviziszapok csoportositasa

Szamos paramétert vezettek be és teszteket fejlesztettek ki az iszap sajatos
tulajdonsagainak mérésére. Mindezt annak érdekében, hogy egyes kezelési modok esetében
megfelel6 moddszereket tudjanak alkalmazni. Hagyomanyosan a szennyviziszapok
jellemzden fizikai, kémiai és biologiai paraméterek szerint csoportosithatok. Ezekrdl a

jellemzokrol bévebben:

. A fizikai paraméterek informacioval szolgalnak az iszap feldolgozhatosagarodl €s
kezelhetdségérol. Ilyen jellemzok példaul a szemcseméret €s eloszlas, valamint
a sirliség. Azok az iszapok, amelyek viszonylag kisméreti és kisszdmu
szemcséket tartalmaznak, jobb 0sszenyomhatdsaggal €s iilepedési képességgel

rendelkeznek.

. A kémiai paraméterek a tdpanyagok és a mérgezo, ill. veszélyes vegyiiletek

jelenléte szempontjabol Iényegesek, igy tobbek kozt a mezdgazdasagi
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hasznositas esetén valnak sziikségessé. Ilyen kémiai paraméterek példaul a
szaraz-¢s nedvesanyagtartalom, a pH érték, szerves tipanyag tartalom,

fémtartalom és szennyezdanyagtartalom.

o A biologiai paraméterek segitségével megtudhatjuk milyen a mikrobialis
aktivitas és a szerves anyagok/korokozok jelenléte az anyagunkban. Napjainkban
a legtobb modern szennyvizkezelési eljaras a gyakran ,.eleveniszapos” elven
alapul. Ez a folyamat mikrobdk dsszetételének és miikodésének megfigyelésével
¢és elemzésével foglalkozik. A mikroorganizmusok eleveniszapban betdltott
szerepének meghatdrozasa lehetové teszi a kezelési folyamat szabalyozésat a
szennyviztisztitd telepek teljesitményének javitasa érdekében. A mikrobialis
elvaltozasok az iizem miikddési koriilményeinek valtozasaibol szarmazhatnak, és
olyan iszapmindségi gondokat okozhatnak, mint példaul az iszap rossz tilepitése,

tomoritése és viztelenitése. [5]

A fent emlitettek alapjan jol érzékelhetd, hogy a szennyviziszapok szamos felhasznalasi

lehetdséget rejtegetnek; a csoportositasuk, jellemzésiik pedig sokrétii, komplex folyamat.
2.1.2 A szennyviziszapok kezelési modszerei

A szennyviziszap kezelése napjainkban egyre fontosabb kérdéssé valik. Az Eurdpai
Unidé minden orszdgaban olyan irdnyelveket vezetnek be, amelyek alapjan a tagallamoknak
meg kell alkotniuk a szdmukra megfeleld intézkedéseket. Az unids szabalyozas szerint a
tarolassal jar6 kezelési modszereket felvaltjak a hulladék stabilizalasat és biztonsagos
ujrahasznositasat biztositd modszerek, jogszabalyok, programok és fejlesztési stratégidk.
Céljuk tobbek kozott a szennyviziszap kornyezetbarat kezelésének eldsegitése. Ezek a
modszerek kovetkezésképpen értékes nyersanyagok potencidlisan veszélyes anyagokbol
torténd kinyeréséhez, feldolgozasahoz vezetnek. Az ilyen jellegli energiaforrasokat
elsésorban a mezdgazdasdgban, az ipar kiilonb6z6 4gaiban vagy a ho- és
energiahasznositasban tudjuk alkalmazni. [2; 26]

A viztelenitett szennyviziszapban példaul az alkalmazott stabilizacids folyamattol
fliggben elérhetd szarazanyag tartalom legfeljebb 35-40%. Ez a mérték azonban csak
természetes iszapviztelenitéssel érhetd el, iszapszikkasztd agyban. Ennek a valésagban nincs
1étjogosultsaga, mivel felettébb koriilményes eljards. A viztelenités lefolyasahoz minimum

10 évre van sziikség, emellett nagy helyigényt eljaras, tovabba kiillonboz6 szabalyozasok ala

9



esik (pld: lakotertilettdl legalabb 500m-re kell, hogy legyen). Az iparban éppen ezen okokbdl
a mesterséges viztelenités terjedt el. Ezek kozé sorolhatok a kiillonbozd centrifugak,
szeparatorok, prések, vakuumos és egyéb berendezések. A ma ismert technologiakkal
maximum 20%-o0s szarazanyagtartalom érhetd el. Ennél a térfogatszazaléknal nagyobbat
elérni energia- és iddigényes, tovabba ha til magas a szarazanyagtartalom, akkor romlik az
elegy szivattyuzhatosaga, ezaltal a tovabbi kezelése is koriilményesebbé valik. Ezt a jellegti
eljarast a szennyviziszap elhelyezése, szallitasa vagy tovabbi feldolgozasa (pl. biogaz lizemii
reaktor, ¢getés) eldtt célszerli hasznalni. Eljarastol fliggetleniil azonban minden
térfogatszazalékban értékes asvanyi Osszetevoket (szervetlen szenet, natriumot, foszfort)
talalunk és jelentds mennyiségii egyéb tapanyagokat, beleértve a mikrotdpanyagokat is. Ezen
okokbol kifolyblag a szennyviziszap teljeskorti feldolgozasa €s jrahasznositasa tekintheto a
korforgasos gazdasag egyik hosszutavu céljanak. [2, 26]

A szennyviziszapok kezelési lehetdségei részletes iszapjellemzést igényelnek, mivel a
szennyviziszapok tulajdonsagai nagy eltéréseket mutatnak a szildrd anyagok eredetétdl, a

lezajlott erjesztés mértékétdl és a feldolgozas tipusatdl fliggden. Ezekre néhany példa:

1.  Anaerob lebontas: Ez egy olyan folyamat, amelyben a mikroorganizmusok oxigén
hianyaban lebontjdk a szerves anyagokat biogdz eldéllitasara, amelyet elégetve
villamos energiat allitanak eld. A biometanizacio soran képzodott biogdz nagyjabol
55% metant - amit aztan villamos- és hdenergia termelésre tudunk felhaszndlni -,
40% szén-dioxidot és a maradék 5%-ban olyan maradvanygéazokat, mint nitrogén,
hidrogén, kénhidrogént és ammoniat tartalmaz. Ennek az eljarasnak a f6 hatranya,
hogy az igy keletkez6 CO, gézok a légkorbe keriilnek szennyezéanyagként, tovabba
az eljards utdn visszamaradt rothasztott iszap a szervesanyag tartalmanak még

mintegy felét tartalmazza.

2. Komposztalas: Egy olyan folyamat, amelyben a szerves anyagok lebomlanak a
mikroorganizmusok hatasara, ¢€s biolodgiailag stabil, humuszszerii anyagga

alakulnak.

3.  Talajjavitds Ez magaban foglalja az iszap talajjavitoként torténd felhasznalasat,

ahol esszencialis tapanyagokkal latja el a talajt, és eldsegiti a talaymindség javitasat.

4.  Termikus szaritas: Olyan endoterm folyamat, ahol hd bevitelével vizet tavolitanak

el az iszapbdl, ami jelentdsen csokkentheti a térfogatat és sulyat, emellett ndvelve a
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szarazanyag tartalmat.

5. Lerakas: Ez magaban foglalja az iszap elhelyezését egy erre kialakitott, altalaban
talaj fedte lerakohelyen, ahol idével lebomlik. A minimalis itt tartozkodasi ideje az

iszapnak altalaban 10 év.

6. Egetés: Ez az exoterm folyamat magiban foglalja az iszap elégetését annak
érdekében, hogy csokkentsék a térfogatat és sulyat, és megsemmisitsék az
esetlegesen jelen 1€évo korokozokat/veszélyes anyagokat. Két lehetséges modja van:
kizarolag iszap égetésével valo felhasznalas vagy pedig egyéb anyagokkal vald

egyiitt égetés. Az égetést minden esetben megeldzi egy szaritasi folyamat.

7. Szuperkritikus vizes elgazositas: Ez olyan folyamat, amelyben az iszap nagyon
magas homérsékletnek és nyomésnak van kitéve, aminek kovetkeztében az iszap
gazok ¢és szervetlen szilard anyagok keverékére bomlik. A 3. tablazat a kiilonb6z6
iszapok flitdértékeit részletezi. A tablazatban jol megfigyelhetjiik, hogy a rothasztott
iszap fitéértéke kozel fele a nyers iszapénak. Az elgazositas olyan szintézisgazok
eldallitasat szolgalja, amelyeket energiatermelésben ¢és kombinalt termelési
rendszerekben energiaforrasként hasznositanak. A szuperkritikus vizes elgazositas
ezeknek az eljarasi modoknak a jo hatasfoku formdja, mivel minden keletkezd gaz
(30-40% metan, 8-15% szén-monoxid, 40-65% hidrogén) hasznosithatd valamilyen
formaban. A hidrogénbdl metant allithatunk eld biologiai reaktorokban, a
tobbletgdzok (metan, szén-monoxid) elégetésével pedig kielégithetjik a

szuperkritikus vizes rendszer energiaigényét. [2; 5; 11; 26]

3. tablazat Kiilonbozo iszap tipusok fiitoértékei [26]

Nyers iszap 25500 kJ/kg sz.a.
Folos eleveniszap 20900 kJ/kg sz.a.
Rothasztott 1szap 11 600 kJ/kg sz.a.
Rothasztott kevert iszap 13 400 kJ/kg sz.a.

A fenti példak jol szemléltetik, hogy sokféle iszapkezelési moddszer all
rendelkezésiinkre. A mindenki szamara jol ismert komposztalastol, a szuperkritikus vizes

eljarasig tobbféleképpen feldolgozhatjuk a biomasszankat, azonban azt is érdemes
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figyelembe venni, hogy ezen eljarasok soran mennyi energia sziikséges a tényleges

feldolgozashoz, végeredményként a kinyerhetd energia valoban tobb-e, mint a befektetett.

[2]
2.2 A szuperkritikus viz és a szuperkritikus vizes technologiak

A viz sok tekintetben egyediilallo tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek jol jellemzik
altalanos koriilmények k6zott. Azonban a viz a kritikus, 374 Celsius fok hdmérséklet és 221
bar nyomas feletti allapotokban is 1étezhet, és ezt vizsgaltdk is. A normal vizhez képest a
szuperkritikus viz (SCW) kisebb mennyiségli hidrogénkotést, alacsonyabb dielektromos
allandot, kisebb viszkozitast és nagyobb diffuzios egyiitthatdt tartalmaz. Ebben az allapotban
fokozatosan Osszenyomhato folyadékszeribél gazszeriivé valik. Az igy létrejové kisebb
stiriségti, szuperkritikus allapotok olyan figyelemre mélto tulajdonsdgokkal rendelkeznek,
amelyek nagymértékben eltérnek a normal koriilmények kozott tapasztaltaktol. Egyetlen mas
oldészerben sem valtoztathatok meg a kritikus ponthoz kozeli, vagy feletti tulajdonsagok a
nyomas ¢s a hdmérséklet fliggvényében hatékonyabban, mint a vizben. A szuperkritikus viz
gbzszerll viz vagy vizszerli gézként jellemezhetd a legjobban. A 3. dbra a dielektromos
allandosagnak, az 4. abra a viz slirliségének értékeit mutatja a hdmérséklet fiiggvényében. [1;

12; 14; 18]
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3. abra: A viz dielektromos dllandoja kiilonbozo homérsékleteken és nyomasokon [20]
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4. abra: A viz suriisége kiilonbozo homérsékleteken és nyomdsokon [20]

A viz a kritikus pontot atlépve, a szerves vegyiiletek kivalo oldoszerévé valik, azonban

a szervetlen anyagokat tobbé nem oldja.

Egyediilallo, hangolhat6 fizikai-kémiai

tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez a rugalmassag elényds a hulladékkezelésben, a szerves

vegyliletek elgazositasdban és az anyagszintézisben. A kritikus pont feletti hdmérsékleten és

nyomason a

tulajdonsagok fazisvaltozas

nélkiill folyamatosan valtoztathatok a

folyadékszeriitdl a gazszertiig. Ez a folyamat a 5. abran is jol megfigyelhetd. [12]
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5. abra: A viz nyomas-homeérséklet diagramja [13]
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Az édbra értelmezéséhez fontos, hogy ismerjlik a fent szerepld jelolések és megnevezések

jelentését:

Az

Az dsszenyomott folyadék az olyan fluidum, amelynek nyomésa meghaladja a

kritikus nyomast, de hdmérséklete a kritikus hémérséklet alatt van.

A kritikus pont (mas néven kritikus allapot) az a pont, ahol a folyadék és a gaz
(vagy g0z) fazis kozotti kiilonbség megsziinik, azaz mindkét fazis hdmérséklete,
nyomasa ¢€s térfogata vagy stirlisége megegyezik. A kritikus pontot a T, P, és

Ver (vagy pcr) fazisallapot-paraméterek jellemzik.

A kozelkritikus pont valojaban egy keskeny tartomany a kritikus pont koriil,

ahol a tiszta folyadék 0sszes termofizikai tulajdonséga gyors valtozast mutat.

A pszeudroktikus gorbe az egy olyan gorbe, amely pszeudokritikus (alkritikus)
pontokbdl all. Az alkritikus pont (P, €s T,. paraméterekkel jellemezve) a
kritikus nyomas feletti nyoméson és az adott nyomason a fajhd maximalis

ertékeének megfelel6 hdmérsekleten (T, > Ter) 1€v6 pont.

A szuperkritikus fluidum olyan folyadék, amelynek nyomésa ¢s homérséklete

magasabb, mint a kritikus nyomas ¢és a kritikus hdmérséklet.

A talhevitett goz a kritikus nyomas alatti, de a kritikus homérséklet feletti

hémérsékletii gbéz. [13]

allapotjellemzék  vizsgalata kulcsfontossagh a folyadék viselkedésének

megértés¢hez, mivel az ilyen kisérletek lehetdvé teszik a folyadék homérseklet, illetve

térfogat fliggo tulajdonsagainak elkiilonitését. Jelentds stirliségvaltozasok eléréséhez akar 25-

30 MPa nyomadsra is sziikség lehet. Ilyen szélsdséges koriilmények kozott a fokozott

korrézidval is szamolni kell a nyomastartd edényekben. Az eljards megfeleld tervezést

igényel, mely soran a kivélasztott szerkezeti anyagoknak meg kell kiizdeniiik a magas

hoémérséklet, a nagy nyomas €s a nagyfoku korrdzid egyiittes feltételeivel. [1; 14]

2.2.1 Az SCWG eljaras rovid ismertetése

A supercritical water gasification (SCWGQG) - avagy magyarul szuperkritikus vizes

elgazositds -, eldsegiti a szerves molekuldk lebomlésat oxigén hianyaban, redukcios
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hidrotermalis reakcidkon keresztiil. Az SCWG {6 célja a hidrogén eldallitasa nedves
biomasszabol. Ez a hidrotermalis folyamat megnyitja a lehetdséget a ,,z61d” biomassza olyan
formaban torténd feldolgozasara, ahogy van, azaz a természetes viztartalommal. A
hidrotermikus gédzositas soran a biomasszat nem kell nagy energiaraforditassal szaritani.
Eppen ellenkezbleg, vizre van sziikség az eljarasban reagensként és reakciokozegként. A
szénhidratok gyors hidrolitikus bomlésa €s a kozbens6 termékek reakciokoriilmények kozott
valo kedvezd oldhatésaga miatt magas gazhozam érhetdé el, viszonylag alacsony
homérsékleten, mérsékelt nemkivéanatos termékek (pld. katrany és koksz) képzddése mellett.
A 16 oka annak, hogy ezt a folyamatot nagy nyomason hajtjak végre, az, hogy a viz gézz¢
alakuldsat meggatoljdk. Az eljards a hagyomdanyos gazositds és az anaerob lebontdsi
folyamatoknal sokkal rovidebb reakcids idével megy végbe; legfeljebb néhany perc. A 6.
abra egy altalanos reakciohéaldzatot mutat be Osszetett szerves molekuldk elgdzositasara. Az
SCWG folyamatabdl szdrmazd kivanatos szintézis anyagok kozé tartoznak az olyan
flitégazok, mint példaul a Ha, CO és CHs. Az SCWG igéretes technologidnak tekinthetd,
mivel a nedves biomassza hatékony szintézisgazza torténd atalakitdsa utan foldgéaz-

helyettesitoként hasznalhato. [12; 16; 20]

-+

Osszetett szerves
molekulak

[ Szuperkritikus viz ]

Koztes termek

Y
Gaz halmazallapotd Folyékony halmazallapoti Szilard halmazallapoti
végtermekek (H2, CO, végtermékek (viz, éghetetlen végtermékek (szén, vas-
CO2 CH4, stb ) vegyiiletek, szervetlen savak) oxidok)

6. abra: Osszetett szerves anyagok elgdzositasdara alkalmazott reakciohalozat [12]

A szuperkritikus viz ipari alkalmazéasai megkovetelik a nyomassal, a homérséklettel, a
szallitasi tulajdonsagokkal, a vegyliletek oldhatdsédgaval és a kémiai reakciokkal kapcsolatos
fizikai jelenségek megértését. A reaktoroptimalizalds magaban foglalja az Gsszetevok, az

anyag, a geometria, a keverési stratégia, a miiszerek, a reaktorvezérlés és a katalizator
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bevezetését a hatékony és eredményes gazositasi folyamat érdekében. [12]

A szuperkritikus vizes elgdzositas egy endoterm kémiai folyamat, mely soran hot kell a
rendszerbe bevinniink, annak érdekében, hogy a kritikus pont f61¢ hevitsiik a fluidumot és a
reakcio le tudjon jatszddni. A viz hdkapacitasa meglehetésen nagy, ezért sok hdre van
szlikség a vizes alapanyag 600°C-ra torténd felmelegitéséhez. Ezért a hdvisszanyerés egy
SCWG iizemi folyamatos cséreaktor rendszerében létfontossdgu a folyamatgazdasagossag
szempontjabol. Az eljaras fo célja a kinyerhetdé hidrogén mennyiségének maximalizalasa.
Egy hatékonyan megtervezett SCWG reaktor képes lehet 20%-nal tobb, de 40%-nal kisebb
szervesanyag tartalmil szennyviziszapbdl hidrogént és metant elddllitani, gazdasagilag
versenyképes koltségek mellett. A szarazanyag-tartalomnak mindenképpen elég magasnak
kell lennie ahhoz, hogy az alapanyag energiatartalma magasabb legyen, mint a feldolgozé
iizem energiavesztesége. A 7. dabra a szuperkritikus vizes -elgazositds (SCWQG)
Osszehasonlitdsat mutatja a tobbi biomassza-atalakitasi eljarassal szemben a héhasznositas

hatékonysaga alapjan. [12; 14; 16; 20]
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7. abra: A hohasznositasi folyamatok dsszhatékonysaga a biomassza nedvessegtartalmanak

fiiggvenyében [20]

A szuperkritikus vizben a biomassza elgdzositasa szénsemleges folyamat, és nincs
szlikség kornyezetre artalmas, veszélyes vegyszerekre. Az SCWG egyik {6 eldnye, hogy a
nedves biomassza energiaigényes szaritasi 1épés nélkiil konnyen gazosithato. Egyik hatranya

viszont, hogy az SCWG technologia kevésbé hatékony az 0Osszetett hulladékaramok
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kezelésében a kokszosodas és a sokivalas miatt, de gazdasagi elényoket igér az lizemanyag-
reformalas terén. Ezeknek a nemkivanatos anyagoknak a lerakoddsa a hatasfok
csokkenéséhez, majd id6vel a cséreaktor duguldsahoz vezethet. A folyamatos iizemiit SCWG

reaktor Iényeges elemeit a 8. abra elvi vazlatan jol megfigyelhetjiik. [12; 14]

Hocsereélo i
Fojtoszelep

Puffertartaly
Folyadék-gaz
szeparator
Reaktor
- Folvadék
Szivattyn Fiitéberendezés

8. dbra: A szuperkritikus vizes elgdzositas elvi rajza [12]

A reakcid eldtt a vizet és a biomasszat nyomas ald helyezik, aztan szuperkritikus
koriilményekre melegitik, majd a reaktorbol kifolyd folyadékot lehtitik és 1égkori nyomasra
expandaljak. A csOreaktor hossza a szennyviziszap teljes elgdzositdsdhoz sziikséges id6
alapjan keriil meghatarozasra. A célkitlizéstol fiiggéen egyes reaktorok részben eltérhetnek
egymastol, a nyomas ald helyezés, a hevités, a reakcio, és a fojtas sorrendje egységes marad
az 0sszes SCWG reaktorban. [12; 14]

Osszefoglalva, a szuperkritikus biomassza gizositas a kovetkez6 elénydkkel bir:

1. A nedves biomassza szaritasa nem sziikséges. Ezért nincs sziikség a viz

elparologtatasdhoz sziikséges koltségekre €s energiara. A biomassza jelentds

mennyiségl vizet valaszt szét és tovabbi hidrogén keletkezik.

2. Az éghetd szintézisgazt nagy nyomason nyerjiik; a tovabbi nyomésndvelés nem

fogyaszt sok energiat.

3. Lehetséges a CO, egyszerii szétvalasztasa, mivel a CO; sokkal jobban oldodik

vizben nagy nyomason ¢s kornyezeti hdmérsékleten, mint a CHs és a Ha.
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4. Alkalis6¢ tartalmii alapanyag esetén alacsony CO-tartalom érheté el a
gazfazisban. A gyorsan ndvekvd novények biomasszdja altalaban elég magas

hamu tartalmt. Mas esetekben sokat vagy hamut kell hozzaadni.

Emellett az 6kologiai értékelések €s az igéretes energiahatékonysag teszi érdekessé a
folyamatot. [16]

A pozitivumok mellett azonban nem feledkezhetiink meg a technoldgia gyengeségeirdl

sem:

1. A szervetlen sok kivalasa és lerakodésa a csOreaktorban. A sok kivalasat a reaktor

geometridja és a folyadékdinamikaja befolyasolja a legjobban. Az alkali sok,

példaul a karbonatok, altalaban konnyen atjutnak a csdévon, a tobbi sok nem. A
nagymértékii sokivalas idovel a csérendszer dugulédsahoz vezethet.

2. A cséreaktor korrdzidja a magas nyomasu €s nagy homérsékletii szuperkritikus

viznek valo kitettsége miatt.

Egy technologia miiszaki alkalmazéasnal fontos, hogy a miikddés ne alljon le kiilsé
behatasok és hatraltatd tényezok miatt. Annak érdekében, hogy az iparban gazdasdgosan
alkalmazhat6 technoldgiava véljon ezeknek az akadéalyoknak a lekiizdése elengedhetetlen.

[16; 17]
2.2.2 Fejlesztési iranyelvek

A technologia ipari méretli alkalmazasat hatraltatd egyik tényezd a korr6zi6. Az
elgazositasi reakcio folyamat olyan szélsdséges koriilmények kozt zajlik, ami a cséreaktor
acélszerkezetének a rozsdasodasahoz vezet. Ilyen befolyasold tényezdk kdz¢ tartozik példaul
a szennyviziszap magas oldott oxigén koncentracioja, a szélsdséges pH értékek és a magas
ion-koncentracio. Emellett az elgazositas soran keletkezd gazok €és dsvanyok is korrdziohoz
vezetnek. A reaktor alapjaul szolgalo cséreaktor anyagat tigy sziikséges megvalasztani, hogy
a fentebb emlitett tényezoket jol viselje. A bevonatolt acélok alkalmazdsa nem gazdasagos,
mivel a reakci6 soran a hatékony h6kozlés kulcsfontossagu. Eppen ezért célszerli a magasan
Otvozott acélok (titan és nikkel 6tvozet) alkalmazasa. Ilyen példaul az Alloy 625, 740 és a
C-276. Ezek olyan nikkel alapi 6tviozetek, amelyek a nagy szilardsag és a kuszasallosag
kombinaciojat kinaljadk magas homérsékleten, valamint az égéshamu korr6zidval szembeni

ellenallasat. A 2. tablazat a titan és nikkel Otvozetli acélok viselkedését mutatja be
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szuperkritikus koriilmények kozt. [19; 21]

4. tablazat Nikkel és titan otvozetek korrozioallosaga szuperkritikus homérsékleten [19]
T<Tc; nagy surisegi T>Tc; kis surtiség|
Anyag Jo ellenallas Gyenge ellenallas Jo ellenallas Gyenge ellenallas
Ni alapu 6tvozetek HsPOs4, HF, lugos | HCl, HBr, H2SOs, Az Osszes sav [H3POq4] >
oldatok HNOs 0,1mol/kg, NaOH
Ti alapu 6tvozetek Az Osszes sav F- HCl1 H2504 H3PO4

Az INCONEL altal forgalmazott Alloy 740H kivalo alapanyagként szolgal a
szuperkritikus vizes elgdzositds technologidjanak csOreaktordhoz, mivel a vizsgélatok
alapjan 200.000 6ra hasznalat utan is kevesebb, mint 2 milliméter fémveszteséget garantal
iizemi (700°C) kortiilmények kozott. A 9. dbra az alloy 740H mikrostruktirajat szemlélteti
5000 éra igénybevétel utan. Altalanossagban is elmondhaté, hogy a nikkel-alapti 6tvozetek
JO korrozidallosagot mutatnak szinte az dsszes savval szemben szuperkritikus koriilmények
kozott. A titan szubkritikus koriilmények kozott alkalmazhatd optimalisan, pl. eldmelegitd €s

hiité hocseréld szerkezeti anyagaként a reaktor el6tt és utan [19; 20; 21]

R o o Tt e, oY

9. abra: 740H otvozet mikroszerkezete 5000 ora 750°C-on torténd igenybevétele utan. [21]

Az anyagvélasztas mellett a hdémérséklet valtoztatdsdval tudjuk finomitani a
technolégiai folyamatunk reaktor csérendszerére gyakorolt hatasat. Ha az altaldnos 600°C
helyett 400°C-ra csokkentjiik a reaktor homérsékletét az energiacgyensuly javitdsa
érdekében, akkor lehetdvé tessziik mas tipusu korrdziodgatlé modszerek alkalmazasat, mint

"o

pl. olyan bélések vagy bevonatok hasznalatat, amelyek csokkentik a hdatadast. Az
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alacsonyabb hdmérséklet pozitiv hatassal lehet a korr6zids és energiahatékonysagi
problémak megoldédséara, azonban az elgazositds hatékonysaga a lassabb reakcidsebesség
miatt csOkken. Az ilyen gondok lekiizdésének egyik moddja a katalizatorok alkalmazasa a
reakciosebesség novelésére, ez viszont gazdasagtalanabba teszi a folyamatot. Amellett, hogy
noveli az eljaras koltségeit, a katalizatorok gyakran tovabbi nehézségeket idézhetnek eld. A
katalizator feliiletének elszennyezddése a kicsapodott sok és egyéb asvanyok altal, a
kokszképzddés ¢és lerakodas a katalizator feliiletén a leggyakrabban fellépd kérdések kozé
tartoznak. A kokszképzOdés végeredményképpen dugulast is okozhat az aramlasos
reaktorokban. [20;21]

A szennyviziszapok szuperkritikus elgazositasanak masik kihivasa a folyamat megfeleld
termikus hatékonysagéanak elérése. A hohatékonysagnak elég magasnak kell lennie ahhoz,
hogy az eljaras gazdasagilag ¢letképes legyen az ipari alkalmazasok szamara. A hatasfok
fontosabba valik, ha a reaktor kivant hémérséklete emelkedik. A Karlsruhei Miiszaki
Egyetem altal épitett és lizemeltetett VERENA kisérleti iizem a reaktorbol kilépd anyagaram
magas hémérsékletét hocserélok segitségével az iszap betaplalas eldtti elomelegitésére
hasznositja. Azonban, ha a hdcserél6 fiitési sebessége nem elégséges, akkor a reakcid kozben
koksz és katrany fog képzddni. Az ilyen akadalyok lekiizdésére a VERENA kisérleti lizem a
kritikus hdmérsékletre felmelegitett koncentralt biomasszat magas hdmérsékletii tiszta vizzel
keveri. A VERENA kisérleti tizem folyamatabrdja a 10. abran lathatd. Ezen talmenden, az
SCWG folyamat koltségei nagymértékben csokkenthetdk az olyan nem hagyomanyos fiitési
forrasokkal hasznalatadval, mint példaul a napenergia vagy geotermadlis energia. [16; 20; 22;
23]
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10. abra: A VERENA kisérleti iizem folyamatabraja [22]

A biomassza folyamatok szuperkritikus elgazositasanak legfontosabb kihivasa tovabbra
is a sokivalas a sok oldhatdsaganak gyors csokkenése miatt a szuperkritikus régidban (lasd
11. abra). A so6k a kereskedelmileg tervezett SCWG-rendszerekkel feldolgozott
biomasszakban tobbféle okbol is jelen lehetnek. Az egyik egyszerlien az, hogy a kezelendd
hulladékaram részét képezik, és nehezen szétvalaszthatok vagy eltavolithatok. Az olyan
szerves anyagok esetében, amelyek heteroatomokat, példaul klort, ként vagy foszfort
tartalmaznak, a biomassza el0zetes semlegesitése bazissal, példaul mardszerrel egy masik
soforrashoz vezet. A kicsapodott sok eltomddési problémakat okozhatnak, ha a cs6 atmérdje
kicsi, a kristalyok nagyok, heterogén katalizatorokat hasznalnak, vagy az dramlés sebessége

alacsony. Az alacsony aramlasi sebesség kovetkezményeként lamindrissa vélik a

tomegaramunk ¢€s kitilepednek a benne 1évd anyagok. [20; 23]
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11. abra: A benzol oldhatosaga nagynyomasu vizben [20]

A solevalasztasra tobbféle megoldas is 1étezik. Ezek koziil az egyik eljaras egy olyan
fliggbdleges nyomastartd edénybdl all, amelybe belesiillyesztették az eldmelegitett biomassza
adagolo csovét. Az eldhevitett taparam gyorsan elkeveredik a szuperkritikus koriillmények
kozott tartott sdlevalaszto viz tartalméval. Ideélis esetben a szennyviziszapbol szarmazo6 sok
levalnak és felhalmozddnak a sélevalasztd hidegebb aljan, ahol ujra feloldodnak a
szubkritikus vizben, és tomény sooldatként eltdvolithatok. A betaplalt szerves frakcid
feloldodik a nagyobb strtiségili forrd vizben, €s a solevalasztd edény tetején 1évo kimeneten

keresztiil a katalitikus reaktorba keriil. Ezt az eljarast a 12. dbra szemlélteti. [24]
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12. abra: A sélevalasztds és kinyerés elvi vazlata [24]

Egy masik eljaras abbol all, hogy egy mechanikai tisztitdst alkalmaznak a reaktor
csoveinek falan a kikristalyosodott sok eltavolitasara. A faltisztitast rendszeres idokdzonként
hajtjak végre, gyakorisdga az adott biomassza varhato szilardanyag-lerakodas sebességétol
fiigg. Kiilonféle oldhatatlan szervetlen vegylileteket és szenet tartalmaz6 szilard anyagok
esetében 15 perc és 20 6ra kozotti az elonyos falvakarasi gyakorisag. A hasznalt kefe tipusa
a keletkez6 s6 vagy szilard anyagok tipusatol és a képzddott vizkodlerakodasok
keménységétol is fligg. A haszndlt eszk6zok példai kdzé tartoznak a drot- vagy sortekefék,
fém- vagy gumigolyok és fém- vagy habhengerek. [25]

A soképzddés megeldzésére az iparban gyakran alkalmazott folyadék-szilardanyag
elvalasztasi technika a stirliségkiilonbség alapjan torténd szeparalés, ciklon vagy hidrociklon
segitségével. A fluid-szildrd anyag keverék a ciklonba érve korkoros mozgésra kényszeriil, a
nagyobb stiriségli szilard anyag a negativ felhajtderd hatasara a ciklon aljaba irdnyul, mig a
fluid a ciklon felsd részén tavozik. A csOreaktor eldtt, miutan a hdcseréld az elegy
homérsékletét 415-420°C-ra novelte, a szervetlen anyagok a szuperkritikus vizbdl konnyen
kivalnak és azokat hidrociklonnal célszerii eltdvolitani. Annak érdekében, hogy a szerves
anyagok ne tudjanak kiiilepedni fontos, hogy turbulens aramlds biztositdsa mellett
folytatddjon le a reakci6. Ha egy folyadék sebessége kicsi, akkor laminaris (réteges)

aramlasrol beszélhetlink. A folyadékban az egymas mellett &ramlo rétegek anyaga csak a
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molekularis diffuziéval keveredik egymadssal. Az dramlést a Reynolds-szdm segitségével
definidljuk. A Reynolds-szam egyike az aramlastan és a hoatadds szamitdsaiban hasznalt
hasonldésagi dimenzidmentes szamoknak. Az dramlas R, < 2320 esetén laminaris. Novelve
a folyadék aramlasi sebességét a folyadékszal idonkénti zavarat tapasztalhatjuk, amit a
tovabbi sebességnovekedéssel egyre gyakrabban tapasztalhatunk. Megvizsgalva az dramlas
struktarajat megallapithatjuk, hogy abban kisebb-nagyobb orvények keletkeznek, egymassal
keverednek, dsszeolvadnak, eltiinnek. Ezt a jelenséget turbulens aramlasnak nevezziik. Ha
az aramlés zavardsoknak van kitéve, akkor az R, > 2320 szamnal az atmeneti allapotba
keriil, ami azt jelenti, hogy efelett az érték felett kisebb zavardsok esetén is atcsaphat az
aramlés turbulenssé. Az aramlas R, > 10000 esetén tekinthetd biztosan turbulensnek. [25;
31]

Az atfoly6 falu reaktor mogotti altalanos koncepcid az, hogy oldott anyag mentes vizet
vezetnek be egy pordzus reaktorbélésen keresztiil, annak érdekében, hogy tavol tartsak a
sorészecskéket és a korroziv anyagokat a reaktor falatol. A hengeres bélés, amely egy csd
alakt nyomastartd hazba illeszkedik, sok vékony fémrétegbdl vagy egyméshoz kapcsolodd
lemezkébdl all (lasd 13. abra). Mindegyik lemezke meghatarozott bemélyedésmintaval van
maratva, igy létrejon a csatornahaldzat, amikor a lemezkéket rogzitik a bélés faldhoz. A
csatorndkat Ugy tervezték, hogy a tiszta vizet a bélésen keresztiil, a reakciokamra kiilsd
hatarat képezo belso feliiletére oszlassak el. A viz a pérusokon keresztiil tavozik a bélés belsd
feliiletébdl, és vékony, védoréteget képez a fémfeliileten. A folytonos vizréteg
megakadalyozza, hogy a kicsapddott sok lerakodjanak a feliiletre azaltal, hogy a szilard
sorészecskéket magaval ragadja az dramldsban és/vagy ujra feloldja a sokat (ha a mosoviz
hoémérséklete szubkritikus). A tiszta viz folyamatos aramléasa a falon szintén megakadalyozza

vagy minimalisra csokkenti a korroziv anyagok eljutasat a bélés fémfeliiletére. [25]
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13. dbra: Atfolyé falii reaktor [25]

Végiil, gazdasagi szempontbol is fontos megvizsgéalni, hogy milyen hatékonysaggal
képes egyes technoldgia az energiaforrasokat kiaknazni. Példaul koltségoldalrol a biomassza
hagyomdnyos elgdzositasabol szarmazo H,-eléallitds jelenlegi raforditasi igénye kozel
haromszorosa a foldgaz szuperkritikus vizes atalakitasabol szarmazé H,-nek. Masrészt az
alacsony koltségli anyagok, példaul a szennyviziszap hasznalata az SCWG-eljarassal
csOkkenti a H,-termelés koltségét. [16]

Osszegezve elmondhatd, hogy a hidrogén fenntarthatd, gazdasagos és hatékony
eloallitasa érdekében tovabbi erdfeszitéseket kell tenni a kutatds és a rendelkezésre allo

technikak fejlesztése terén.
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3 SCWG-HU ¢és a szennyviztelepeken alkalmazott biogaz

technologia 6sszehasonlitasa

Az SCWG-HU, mint hazai fejlesztésti szuperkritikus vizes elgdzositason alapuld lizem
kivalo szinergidban képes dolgozni a lakossagi szennyviztelepekkel. A szennyviztelepeken
alkalmazott biogaz lizemek biogaz kinyerése utan jelentdés mennyiségli, energidban gazdag
rothasztott iszap marad vissza, az SCWG-HU egység ezt hivatott feldolgozni. A biogaz
reaktorokat nem csupan kiegésziteni, azonban - gazdasagilag versenyképes moédon -
helyettesiteni is képes ez az eljaras.

A kovetkezd fejezetekben a biogaz és az SCWG-HU technologidk ismertetése,
Osszehasonlitasa a f0 szempont. A biogaz lizemi reaktor paramétereinek meghatarozasahoz
a Zorg Biogas GmbH altal részemre kiadott minta ajanlata szolgal segitségiil. Az SCWG-HU
reaktor adatait Hujber Otto, a Coopinter Kft. miiszaki igazgatdja altal nytjtott szamitasok és
mérések alapjan dolgozom fel. Az alkalmazott eljarasok energia- és anyagmérlegei alapjan
meghatarozom azok fobb jellemzoit €s az 6sszehasonlitdsom soran ezek a kapott informaciok

lesznek a meghatarozé elemek.
3.1 Biogaz technolégia bemutatasa

A biogaz jellemzden olyan géazra utal, amely a szerves anyagok oxigén hidnyaban
torténd biologiai lebomlasa soran keletkezik. A biogdz biogén anyagbdl szarmazik. A biogazt
bioldgiailag lebomld anyagok, példaul biomassza, tragya, szennyviz, telepiilési hulladék,
zO0ldhulladék, noévényi anyagok ¢és energiandvények anaerob lebontasdval vagy
fermentalasaval allitjak eld. Az ilyen tipusu biogaz elsdsorban metanbol €s szén-dioxidbol
all. A technoldgia a szerves anyagok nagy molekulatomegli vegyiiletekbdl kis
molekulatomegili vegyliletekké torténd biokémiai atalakitdsan alapul. Ennek a folyamatnak
az els6é szakasza a hidrolizis. A hidrolizis soran szerves savak és alkoholok keletkeznek.
Szerves vegyiilet + H,0 — C5H,NO, + HCO;. Az ebbdl kapott oldott vegyiiletek, példaul
szerves savak ¢és alkoholok (CsH,;NO,; HCO;) tovabbi atalakitisa gazokkd -
CH, CO, CsH,NO, + HCO3; + H,0 —» CH, + CO, + NH,. A szerves vegyiletek
egymast kovetd (fazisos) atalakuldsanak bioldgiai folyamata anaerob kornyezetben, azaz
oxigénmentes tartalyban (biologiai reaktorban) megy végbe. [33]

A masodik szakaszban az elemi szerves vegyiiletek hidrolizises oxidacion keresztiil

jonnek létre hetero-acidogén baktériumok segitségével, acetat, szén-dioxid és hidrogén
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termelésével. A szerves vegylilet masik része, beleértve az acetatot is, C1 vegyiileteket (elemi
szerves savakat) képez. Az eldallitott anyagok a harmadik tipust metanogén baktériumok
alapanyagai. Ez a szakasz két A és B tipusu folyamatban folyik, amelyek jellegét a kiilonb6z6
baktériumtipusok okozzak. Ez a kétféle baktérium az elsd ¢s a masodik szakaszban nyert
vegyliletet metannd, vizzé ¢és szén-dioxidd4d alakitja. A metanogén baktériumok
érzékenyebbek a kornyezetiikre, mint az acidogén baktériumok. Teljes anaerob kdrnyezetet
¢s hosszabb szaporodasi iddszakot igényelnek. Az anaerob fermentacié sebessége €s mértéke
a baktériumok metabolikus aktivitdsatol fiigg. Eppen ezért a biogaz iizem kémiai folyamata
magaban foglalja a hidrolizis, az oxidacid és a metanizacid szakaszat. Az ilyen tipusu
szubsztratumok esetében ezek a folyamatok ugyanabban a reaktorban zajlanak. [33]

A biogaz eldallitasa torténhet elsddleges ¢és masodlagos biomassza-forrasokbol, vagyis
a novényi fo- ¢és melléktermékekbdl, valamint barmilyen természetes eredeti szerves
anyagbol (szerves tragya, fekdlia, élelmiszer-ipari melléktermékek, hulladékok, haztartasi
hulladékok, kommunalis szennyvizek és iszapjaik) egyarant. Biomasszabol biogazt mezofil

¢s termofil zonaban torténd erjesztéssel lehet nyerni.

A mezofil héfoku rendszer jellemzoi:
e 25+ 5 napos atfutési ido,
e 35+2 °C homérséklet,
e korokozokban szegény,
e viszonylag egyontetli alapanyagbdl, nagyobb hely- ¢és gazfelhasznalasi

lehetdségek esetén célszerli hasznalni.
A termofil héfoku rendszer jellemzdi:

e 15+ 2 napos atfutasi ido,
e 56+ 2 °C homérséklet,
e korokozok fordulnak el6 benne,

o gyors,

e nagy energiaveszteséggel jar [32; 34]

Esetlinkben vagohidi iszapot alkalmazunk biogaz eléallitasara. Ezt a biomasszat biogaz
izembe szallitjdk, majd a pufferba toltik. A nyersanyagot csigak segitségével egyenletesen
toltik be a rothasztoba a nap folyaméan. A sertéstragya és a gyomortartalom feltoltésére
elotartaly szolgal. A rothasztoban a szubsztratumot +38°C homérsékletre melegitik fel és a

teljes emésztési idOszak alatt allandé homérsékletet tartanak fenn. A rothasztdé muikodési
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rendje mezofil. Az emésztOben a felmelegitett szubsztratot rendszeres idokdzonként keverdk
keverik Ossze. Az 4tlagos feldolgozasi id6 a rothasztokban 25 nap. A rothasztok utan a
szubsztratumot egy szivattyu taplalja a levalaszto teriiletre, ahol szilard és folyékony
biotragyava valasztjak szét. A szilard biotragyat a levalaszto teriiletre engedik és taroldsra
szallitjak; a folyékony szlirletet egy sziirlettartalyba iranyitjak. A biogéz lizem gaztartoval
van felszerelve a biogaz felhalmozasara. A gaztart6 id6jarasallo folidja megvédi a gaztartot a
csapadektol és az idegen targyak altal okozott sériilésektdl. Az iddjarasallo foliat egy
specidlis rendszer szilardan régziti. A gaztartd tilnyomas elleni védelmére a rothasztok
biztonsagi szelepekkel vannak felszerelve, amelyek 5 mbar nyomason kezdenek miikddni, és
a biogazt kieresztik a légkorbe. A biogdz ezutin a csOvezetéken keresztil a biogaz
hiitérendszerbe (hiitdbe) keriil. A biogazt lehlitik és a kondenzatumot eltavolitjak a gdzbol. A
biogdz ezutan belép a kompresszorba, ahol a nyomast 80-150 mbar-ra emelik, hogy
megfeleljen a motor kdvetelményeinek. A kompresszor utan a sziikséges csatlakozasi pontra
(eldzetes kéntisztitas utan) lehet biogazt juttatni.
A kén eltavolitasa kétlépcsos:
e halod és ov levegdvel - a tisztitas elsd fokozata;

e szénoszlop - a masodik szakasz.

A kétlépesds tisztitasnak megvan az az eldnye, hogy a kazanok és generatorok sokkal
hosszabb ¢lettartamot képesek elérni (a tiszta gadz megtakaritja a karbantartast €s javitast).

Minden technoldgiai folyamatot automata rendszer iranyit és mitkodtet. A biogdz tizem
munkajat a kozponti vezérléterem monitoran figyelik. A vezérlterem kozponti
vezérldegységgel van felszerelve, amely lehetdvé teszi barmely biogaz iizem modul
automatikus vagy kézi iizemmodba kapcsolasat helyi- €s tavvezérléssel egyarant. Az 1.
melléklet szemlélteti az lizem altalanos felépitését. A kovetkezd, 14. dbran pedig az

ajanlatban szerepld biogaz iizem lathato. [33]
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14. abra: Zorg GmbH dltal tervezett és legyartott biogdz iizem [33]

A kovetkezd pontban megvizsgalom a rendelkezésemre allo ajanlatban szerepld
berendezések energiafogyasztisat és a biogdz Osszetételét. Ez alapjan kiszamitom, milyen

hatasfokkal és milyen beruhazasi koltségek mellett miikddik az tizem.

3.1.1 Energia-, és anyagmérlegek

Ahhoz, hogy biogdz hozamot tudjunk szdmolni, fontos, hogy ismerjiik a bedramlo
nyersanyag olyan sajatossagait, mint szarazanyagtartalom, szerves szarazanyagtartalom ¢és
biogaz hozam. A fentebb emlitett nyersanyagok (sertéstragya, gyomortartalom, vagohidi

iszap) Osszetételét a 5. tablazat részletezi.
5. tablazat A bearamlo nyersanyag szarazanyagtartalma és biogdz hozama [sajat szerk.]

Moyt Meanyist Sz.a  Szerve Sz.a Szerves sz.a Biogiz hozam

Szubsztrat ) tartalom ssz.a mennyiség mennyiség [m”"3/szerves
[t/map] [t/év]
[%] [%] [t/nap] [t/nap] sz.a*t]
Vagdhidi iszap 50 18 250 20 78 10.0 7.8 460 3588 60  |1309620
Sertés tragya 66 24090 15 75 5,0 337 550 2042 60 745 284
Gyomortartalom 35 12775 15 86 5,25 45 600 2709 60 988 785
By 151 55115 20,25 16.0 8339 3043 689

A tablazat értelmezése utan meg tudjuk hatarozni, hogy pontosan hogyan néz ki az tizem

anyagarama. A kovetkez6, 15. dbra ezt mutatja be.
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Anvacaram tablazat
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15. abra: Biogaz iizem anyagaram tablazata [33]

A fenti abran szerepld sertés tragya, mint bemend anyag, a gazdasagi allatok szilard
irtilekének (bélsar), hig tiriilékének (vizelet) és az alomnak kiilonb6zd arany keverékébol
tevodik Ossze. A szilard triilék (bélsar) az istallotragya legértékesebb része, amely
tartalmazza mindazt, amit az allat a takarmanybdl nem emésztett meg, tovabba sok benne a
bélbaktérium. A nitrogén-, foszfor- €s a kaliumvegyiileteket nehezebben bomld, lassabban
hato vegyliletekben, tartalmazza. A hig tiriilék (vizelet) azokat a végsd anyagcseretermékeket
tartalmazza, amelyek az allat veséjén keresztiil valaszt ki. A kiiiritett vizelet tartalmazza a
kalium nagy részét is. A 6. tdblazat a bélsar és a vizelet napi iiritését mutatja be néhany

allatfajnal.
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6. tablazat Kiilonbozo allatfajok naponta tiritett szilard és hig tiriilékeinek sulya [38]

Allatfaj Bélsar (kg) Vizelet (kg)
Szarvasmarha: 20-30 10-15
Sertés: 1,225 2,545
Juh: 1525 0.6-1.0
Lo: 15-20 4-5

A tragya mennyiségét az alom mennyisége alapvetden befolyasolja. Habar a tragya
erjedési vesztesége aranyosan ndvekszik az alom mennyiségével, a jo tragya készités
érdekében mégis célszerli bdven almozni. A kovetkezd, 7. tdblazaton azt figyelhetjiik meg,

hogy egyes kifejlett allatfajoknak mennyi az éves tragyatermelése. [38]

7. tabldzat Kifejlett allatok napi alomsziikséglete [38]

Faj és korcsoport | Tragyatermelés ()
Szarvasmarha

Borju 6 hénapos korig 2,0
Novendék marha valasztastol 1 éves kordig 5.0
Novendeék isz6 1 éves kortdl 7 honapos vemhességig 6.0
Novendék bika 2 éves kordig 9.0
Tenyészbika, tehén, 7 honap feletti vembhes iiszo: 10,0
Hizomarha 11.0
Lo

Szopdscsiko 155
Csiko valasztastol 2 éves korig 5.0
Csiko 2-4 éves korban 6.0
Kanca, mén, herélt 7.0
Juh

Novendekjuh 0.5
Urii 0.6
Tenyészkos. anya 0.7
Sertés

Siildo 0.8
Kan, koca, eldhasi koca 1.2
Hizdsertés 13
Baromfi

Liba 0.011
Kacsa 0.008
Tyuk 0.005

Esetiinkben, amennyiben a hizosertés értékét vessziik figyelembe, akkor a napi 66 tonna

bemend anyag eldallitasahoz kozel 17.000 sertésre van sziikség. A szamitas a kovetkezo:

h
8000~ ¢ t w1
— @4 66— = 22.000— sziikséglet (1)
24 nap v
22.000 = ,
TLW = 16.923 sertés (2)

év
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A szamitasok alapjan kijelenthetjiik, hogy egy ekkora méretii biogdz iizem megfeleld
kiszolgalasahoz olyan foldrajzi helyet sziikséges valasztani, ahol a kozelben megtalalhatd

tobb sertéstelep, illetve az allatokat feldolgozo husiizemek.

Sertés tragya 66 t/nap
C————» M. » 8339 m"3/nap biogaz
Gyomortartalom 35 t/nap Anaerob
[ I, =~ === » 100 t/nap szirlemény
rothaszto
Vagohidiiszap50tnap N} 000 B------- 41 Sp weRand e
(

16. abra: Biogaz tizem anyagmérlege [sajat szerk.]

A 16. abra egy egyszerlsitett anyagaram diagramot szemléltet. Az anyagaram
tablazatokbol lathatjuk, hogy az adott tervek szerinti napi 66 tonna sertéstragya, napi 35 tonna
gyomortartalom és napi 50 tonna vagoéhidi iszapbol 8.339 m3 biogaz termelhetd meg. A
keletkezd gazok mintegy 60%-a (5.003,4 m>) metan, amit felhasznalhatunk tiizeléanyagként,

vagy akar foldgaz helyettesitésére is, tisztitds utdn a rendszerbe betaplalva. A maradék 40%

(3.335,6 m3) az CO,, ami légkori terhelésként kibocsatasra keriil. A metan fiitéértéke 50 I:—g].

A bevitt nyersanyag flitoértékének a szamitasa a kovetkezo:

0,6 * 8339m3 % 0,7 k—% «502 = 175.119 M] 3)
m kg
175119 MJ
(66+35+50) 1.159 t )

A rothasztobol kikeriil tovabba 100% 99% nedvességtartalmti sziirlemény ¢és

41% 75% nedvességtartalmu szilard frakcio is, ami még jelentds energiatartalommal bir

(lasd 3. tablazat). A megtermelt biogaz tomegének ¢és energiatartalmanak szamitasa a

kovetkez6:

Toémege: 5.003,4m® 0,714 -2 4 3.335,6 m® 1,982 = 10.176 kg (5)
m m

Energiatartalma: 8.33913 * 0,6 x 10,55 kW3h = 52.785<% (6)
nap m nap
Az elgazositas hatasfoka:
52.785
175119 30,14% (7)

Az eddigi szamitasok alapjan meghatdrozhatjuk a helyettesithetd flitési energia és
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foldgaz napi és éves adatait is. A szadmitashoz 8.000 ora rendelkezésreallassal fogok

kalkulalni. A kovetkezd, 8. tdblazat ezt fogja szemléltetni [33]

8. tablazat Keletkezd napi és éves biogaz mennyiségek megtakaritasi lehetoségei [sajat szerk.]
Biogaz 60%-0s metantartalommal [m"3] 8339 277 966
Potencialis fiitési értéke a biogaznak [kWh] 52 785 17 595 000
Helyettesithetd foldgazmennyiség [m”"3] 5003 1 667 666

A megtermelt energiamennyiség mellett a masik tényezd, amit elengedhetetlen ismeriink, az
a villamos €és hdenergia Onfogyasztas mérteke. A 9. tablazat a biogdz lizembe beépitésre

keriilt villamos berendezések Osszes fogyasztasat részletezi a teljesitmény fiiggvényében.

9. tablazat A beépitett berendezéesek teljesitményei és fogyasztasai [33]

Beépitett Mennvisé Teljes Napi Fosvasztis

Berendezés megnevezése teljesitmény yiseg teljesitmény iizemido gy
Adagold 23 1 23 6 138
Csiga 23 1 23 6 138
Ferde keverd az elétartalyban 15 1 15 5 75
Szubsztrat szivattya 18,5 1 18,5 4 74
Meriil kever a sziirlemény tartdlyban 9 1 9 2 18
Emésztd ferde keverdje 15 4 60 18 1.080
Biogaz kompresszor 3 1 3 24 72
Biogéz hiitérendszer 93 1 9,5 24 228
Szeparétor 73 1 7,5 6 45
Szubsztrat szivattyl a szeparatorhoz 18,5 1 18,5 6 111
Sziirlemény szivattyt 5,5 1 55 6 33
Emészté keringetd szivattytija 0.8 1 0.8 24 19,2
Keringet6 szivattyu tapviz halozat a 2 1 2 24 48
mellékgeneratornal
Légkompresszor a gaztartohoz 1,5 1 1,5 1 153
Légfiivo dupla membrinhoz 1 1 1 24 24
Propilénglikol szivattyGidllomas 0,5 1 0,5 0,5 0,25
A biogaz {izem teriiletének vildgitédsa 0,2 1 0,2 8 1,6
Spotlampa rothasztékhoz ellenérzd ablakok 0,1 1 0,1 0.5 0,05
Teljes beépitett teljesitmény [KW] LB
Osszes fogyasztott elektromos energia 2.062
[kWh/nap] .
Atlagos villamos teljesitmény [KW] 87,775
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A kovetkezd abran a biogaz iizem energiamérlege lathato.

. 26.326 kWt
Kazanhaz (hofogyasztashoz)
A 4,920 kWht
(biogaz) 2
5
52785 kWht | 47.564,75 | CHP 17.231 R §
. / "1 kiseromi \ 7 =
(biogéz) KWt kiseromi kWe o g
- (-] xu:‘e 2
Adagoldo 58.055 kwht (Adagolo) %
berendezés (iszap) 190k 2
(Elokeszito)
El6készitd 117.272 kWht
tartaly 87.559 kWht 16 k;’\ie-
(rothasztott iszap) > (Vigitss)
51kWe
Em—

(Szlriemény)

111 kWe
> (Szeparacio)

———» 1.12475xWe

(Rothasztd

48 kWe

(Tapviz)

200.25 kWe

(Blogaz kezelés

L

17. abra: Biogaz iizem energiamérlege [sajat szerk.]

A fent mar 0sszegylijtott adatok alapjan pontosan ki tudjuk értékelni, hogy bemenetbdl
milyen netté hatasfokkal allitjuk eld a kivant gazunkat, vagyis a metant. A kdvetkezdkben a
szamitasaimat a fent kinyerhet6 adatokkal fogom igazolni.

A biogdz erOmiivek energetikai hatasfokat és egyben kornyezeti hatasat két fo tényezo
hatarozza meg. Az egyik az, amely szerint a feldolgozand6 szervesanyagoknak csak mintegy
50%-bdl keletkezik biogdz, az energia tobbi része a rothasztott iszapban marad. A masik
tényez0 az, hogy a metanizald baktériumok muiikodésének eredményeképpen, a biogd ~ z
mintegy 60%-a metan, a tobbi 40% pedig széndioxid. Ebbdl arra a kovetkeztetésre lehet jutni,
hogy metan csupan a bevitt szervesanyag 30%-bol keletkezik:

50% * ((100 — 40) = 50) = 30% (8)

Az elektromos energiafogyasztas mellett a technologia hdigénye a masik fontos tényezo.
Ahhoz, hogy a metanizald baktériumok optimalisan tudjanak miikddni az iizemnek eloirt
38°C-ot allanddan tartania kell, ezt a fiitdberendezések szolgaltatjak. A fiitdberendezések
kozé tartoznak a keringetd szivattylk, hdcseréld, flitési elosztd és csovek. A kazanbol
szarmazd hot hocseréldvel tovabbitjdk a biogdz lizembe, majd keringetd szivattytk
segitségével atszivattylzzak a biogaz lizemen. A héhordozo etilénglikol adalékkal vizet

készit. A fiitdviz bemend homérséklete 60°C, a kimeneté pedig 40°C. Az emészto flitésére
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tizemi allapotban 205 kW flitési teljesitményt hasznalunk fel. Ez kiszamitva:

205kW * 24h = 4.920kWh 9)
A termelt hdenergianak ez 9,32%-a.

2929 4100 = 18,68% (10)

26.326

Figyelembe kell venni tovabba a visszamaradd rothasztott iszap elszéllitdsanak és
lerak4sanak energiafelhasznalésat is.

Az eddigi gyartasi tapasztalatok alapjan a biogaz hasznosithat6 energiatartalma a bevitt
energia mennyiségének minddssze 27%-a:

52.785-4.920 0
175119 27,12% (11)

A biogazbdl amennyiben villamos energiat akarunk eldéllitani gédzmotor-generator
segitségével, akkor annak a nett6 villamos hatasfoka 36%, mig termikus hatasfoka 55% koriil

mozog a 40%-os CO, tartalom miatt. Ha a fentebb felsorolt szazalékokkal elvégzem a

szamitast:
36% * 47.865 = 17.231 kWh brutté villamos energia (12)
17.231
175119 9,83 % (13)

9,83% a biogdz lizemiink bruttd villamos hatasfoka. A nettd hatasfok szamitdshoz
fontos, hogy figyelembe vegylik a rendszer 6nfogyasztasat is. A 7. tdblazatban lathatjuk, hogy
az lizem berendezéseinek teljes napi fogyasztasa 2.062 kWh, igy ebbdl kovetkezik:

17.231 — 2.062 = 15.169 kW h netté villamos energia (14)

15.169
175.119

= 8,66% (15)
Az lzemiink nett6 villamos hatisfoka 8,66%. Ez a szakirodalmak alapjdn egy jo
hatasfokl iizemnek mindsiil, mivel 4tlagosan a biogaz lizemek nett6 villamos hatasfoka 7%
€s 9% kozott mozog. [28; 32; 33; 34]
A nettd villamos hatasfok meghatarozdsa utdn szamitsuk ki a gdzmotorbol kilépd
termikus energia mennyis€gét:

47.865 x 0,55 = 26.326 kWh, (16)

A kapott érték nettd, mivel a kazanhaz veszteségével mar kordbban korrigaltuk az

energiamennyiségeket. Igy a termikus hatasfok a kovetkezé:

26.326

175.119 = 15,03% (17)
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Ezaltal a biogaz lizemiink 6sszhatasfoka:
8,66% + 15,03% = 23,69% (18)

Az eldallitott biogdz mennyisége mellett fontos, hogy ismerjiik az eldallitott metan éves

mennyiségét. A szamitasokhoz itt is az éves 8.000 o6ra rendelkezésre allas lesz az alap

kiindulas.
. . m3 m?
Veha = XcHa * Vbiogaz = 60% * 347,57 = 208’5T (19)
3 3
8.000 « 208,475 = 1.667.800 = (20)
év h év
Ennek a mennyiségii metannak az energiatartalma:
Ecns = Le*Vegs = 35 %1073 % 1.667.800 = 58.373 g = 16.214 Me—v‘\:h (21)

Ebbdl adéddan az oranként eléallitott 347,5m3(208,5m?) biogaz energiatartalma:
Ebiogsz = L * Vbiogaz = 35 * 2085 = 7.296,6~ (22)
A bevitt anyag energiatartalmaval (1.159 %) végezziik el a szamitast és figyelembe vessziik,

hogy szervesanyag mintegy 50%-a a rothasztott iszapban marad, valamint a szervesanyag
masik 50%-anak csak a 60%-4bol lesz metén:

Epiogaz _7.296,625
Xsza*XcHa*Eiszap  50%%60%%1.159

Missap = = 20,98 (23)

Emellett figyelembe kell venniink az iizemiink korabban kiszamitott 9,32%-os

onfogyasztasat is:

. 2098
Miszap = 90,68%

= 23,14 (24)
Ezaltal a biogaz tizembe éves szinten a bevitt energiamennyiség:

Ebiogéz,év = Z rh1szap * Eiszap * Trendelkezésreallas (25)

Epiogizev = 23,14 * 1.159 * 8.000 = 214.575 % = 59.604 M—VX“ (26)

Tehat éves szinten 59.604 MWh energiat kell bevinniink Ecp, = 16.214 MWh
eldallitasahoz. A kordbban meghatarozott 27%-os hasznositasi aranyt igazolja vissza ez a két

szam.

16.214
59.604

= 27,20% (27)
A keletkez6 rothasztott iszapunknak a szallitasi és lerakasi koltségét is figyelembe kell venni.
A keletkez6, elszallitasi igényl szilard frakcio 41 Ktp vagy 1,708%. 55 ¥ fajlagos

koltséggel és 8000 ora évi lizemiddvel kalkulalva a kovetkezo:
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80002 x 1,708 < x 55228 = 751.666 228 (28)
év h t év

Mint ahogyan azt a 17. abran is lathatjuk, napi szinten dsszesen 151 tonna nyersanyagot

adagolunk be az lizembe és 141 tonna tavozik rothasztott iszapként. Ez az arany 93,3%-nak

felel meg. A rothasztott iszap energiatartalma 2.320 % Ezaltal:

Myiszap = 5o * 0,933 = 5,875 = (29)
Er.iszap = Ihr.iszap * Er.iszap * Trendelkezésreallas —
Er.iszap = 5,875 % 2.320 * 8000 = 109.040 g (30)
. MWh
Er.iszap = 30.288 o (31

Tehat a visszamaradt rothasztott iszap energiatartalma kézel kétszer annyi energiat tartalmaz,

mint az eldallitott biogaz:

Eriszap _ 1 868 (32)

EcHa

Az eléallitott metdn mennyisége mellett gy gondolom fontos, hogy szoét ejtsiink az éves

szinten képz0dod szén-dioxid mennyiségérol is:
8339

VCOZ S 40% * 24

« 8000 = 1.111.866 i (33)

Tobb mint 1,1 millié tonna szén-dioxidot bocséjt ki az eljaras kornyezeti terhelésként a

légkorbe.

3.1.2 A technologia korlatai

Mint ahogy azt mar az el6z0 szamitasokban is igazoltam, a bevitt nyersanyagbol csupan
9% koriili nettd hatasfokkal vagyunk képesek eldallitani villamos energiat és emellett
jelentés hot termeliink. A hoéfogyasztokhoz kiadhatd hételjesitmény 26.500kWht. A
biogaznak sajatos jellemzdi vannak, amelyek befolyasolhatjak az iizem termelékenységét. A
fiutéértéke a biogaz Osszetételétdl fiigg, és tovabbra is a hasznositds egyik legfontosabb
kérdése. A biogdz dsszetétele az lizemi paraméterek valtoztatasaval befolyasolhatd. Az olyan
tényezok, mint a hdmérséklet, a retencios i1dd, a rothasztoba vald bemenet sebessége, a
nyersanyag Osszetétele stb. befolyasoljak a biogédz-termelés hatékonysagat, ¢és jelentOs
szerepet jatszanak a biogdz végsé Osszetételében. Ezért a flitdérték sok miikodési
paramétertél fiigg. Ezen tulmenden a biogaz kozvetlen hasznosithatosagat az olyan
szennyezddéseket, mint példaul nitrogéngdz (N,), oxigéngaz (0,), hidrogéngiz (H,),
hidrogén-szulfid (H,S), szén-monoxid (CO) és ammonia (NH3). Ezek olyan problémakat

okozhatnak, mint példaul a korr6zid, a toxicitas €s a fiitdérték csokkentése. A 17. abran is
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megfigyelhetjiik, hogy az eldallitott biogdzunk 60%-ban tartalmaz metant, és 40%-ban szén-
dioxidot. Ez a CO, mennyiség rontja a gaz €gésének mindségét, csokkenti a gdzmotor
¢lettartamat és nem mellesleg jelentds kdrnyezeti terhelést eredményez. A visszamaradt
rothasztott iszap tarolasa és szallitasa ugyszintén noveli a karbon labnyomunkat. A rothasztott
iszapot talajjavitoként fel tudjuk hasznalni, azonban tovabbra is mennek végbe olyan
folyamatok, amelyek talajemisszioként tovabbi szén-dioxid és metan kibocsatashoz
vezetnek. Ezek a gazok mar szennyezdanyagként szabadon a 1égkorbe juthatnak. [35]

Az energiaeldallitas mellett viszont vannak tovabbi tényezdk is, amiket figyelembe kell
venni. Ilyenek példaul az infrastrukturalis kihivasok. A biogdz eldallitdsahoz sziikséges
alapanyag elérhetdsége is gondot jelenthet. A vidéki haztartasokbdl hianyozhat a sziikséges
szamu allatdllomany ahhoz, hogy elegendd tragyat termeljenck a megfeleld mennyiségii
biogaz eldallitasdhoz annak érdekében, hogy az adott haztartds sziikségleteit kielégitsék.
Héztartasonként koriilbeliil nyolc szarvasmarhara lenne sziikség a biztonsagos ivoviz, villany
¢és f6z0gaz biztositasahoz. Tovabba a szennyvizek nem kontrollalt mdédon torténd gytijtése és
felhalmozésa a talaj és az ivovizkészlet elszennyezddéséhez vezethet. [35]

Tovabbi nehézségeket okoz a biogaz lizemek terjedésében az iizem okozta
zajszennyeze€s, az lizem okozta bliz ¢és a rothasztok nagymértékli vizigénye. Az anaerob
rothasztas optimalis lefutdsanak érdekében rothasztdba téltendd viz és tragya mennyisége 1:1
aranyban oszlik meg. A biogaz-termelés nem jelenthet problémat a nedves évszakokban, de
a széraz évszakokban gondot okozhat, kiillondsen ott, ahol nagy a tdvolsag a vizellatastol és

a korlatozott vizellatasu régiokban. [35]

3.2 Az SCWG-HU technologia bemutatasa

Az SCW-HU, mint ahogy a rdévidités is utal, egy magyar tovabbfejlesztése a mar jol
ismert szuperkritikus vizes elgazositasi eljarasanak. A fejlesztés célja a fenntarthatosag, a
karos kornyezeti kibocsatas csokkentése és a gazdasagos ipari alkalmazas elérése. Az eljaras
hazai elterjedése tovabba egybevdgna az unids szennyviziszap kezelési és hasznositasi
stratégiaval is és kivald oktatdsi kozpontként is szolgalhatna a hazai egyetemekkel

egylittmikodve.
AKarlsruheban épitett, 100 Tg kisérleti izem kival6 informacid- és tapasztalatforrasként

szolgélt a technologia fejlesztésében. A pilot lizem tobb technikai hatraltaté tényezot is
felszinre hozott (alacsony kigazosodasi fok, csdreaktor eltémddése), amelyek akadalyoztak
a technologia sz¢éleskorii ipari elterjedését. Az SCWG-HU eljaras ezeket a hidnyossagokat
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hivatott kikiiszobolni €s egy stabil lizemii, energiahatékony szennyviziszap feldolgozast tesz

lehetové.

3.2.1 Az eljaras lépéseinek ismertetése

Az eljaras alkalmas mind a lakossagi és az ipari (husipar, soripar stb.) szennyviziszapok
¢s nedves biomasszak (pl. romlott ¢lelmiszerek, telepek hig tragyéja, kommunalis hulladék
szerves frakcioi) hatékony feldolgozasara és ebbdl nagy H, tartalmt gaz eldallitdsara. Az
eljaras utan foként desztillalt vizet - amit felhasznalhatunk vizbontékban vagy akar ontézésre
-, valamint egy gaz elegyet kapunk. Az elegy foként hidrogént tartalmaz (40-65%), - amit
felhasznalhatunk a megfeleld hajtasrendszerrel felszerelt kozlekedési eszkdzok
energiaforrasaként -, emellett megtalalhato benne még metan (30-40%) és szén-monoxid (8-
15%), amiket gdzmotorban elégethetiink villamos energia eléallitdsara vagy felhasznalhatjuk
a reaktor hdigényének kielégitésére. Az inert szilard anyagokat foszforeltavolitas utdn az
épitdipar kivaloan tudja hasznositani. A 18. dbra az SCWG-HU elvi vazlatat szemlélteti, a

10. tablazat pedig kitér az tizem fobb elemeire és azok funkcidira.

11

12 |
£ [ 14 Viz
Szilard am agl ()Z —

| e - CHA+CO CHAHCO+H, —D m:;:;

Egéslevegd ;

MWV géslevegd / : —
A l I I
H;
O—
16
Villamos halézat -
. 17 /,
18

18. abra: Az SCWG-HU techoldgia elvi vazlata [37]
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10. tablazat

Megnevezés

SCWG-HU reaktor fobb elemei

Beépitett

Fo funkcio

mennyiség
1 Iszap puffer tartaly 1 Feldolgozasra varo iszap tarolasa
. . Iszap szivattylizésa az 6rldbe, majd a
2 Zagyszivattyu 2 kapartfali hécserélokbe
3 Nedves 6rl6 malom 1 Iszap homogenizalasa f6z¢s eldtt
4 g i esenal 3 14-16 bar nyomdson, 180-190 Celsius
fokon az iszap f6zése 30 percig
5 Ny i 1 Az el6fozott elegy beJuta}ttasa a reaktorba
nagy nyomason
6 Hocseréld 2 Iszap fokozatos fiitése
7 Hocseréld 2 Iszap fokozatos fiitése
8 Hidrociklon csoport 1 A szervetlen sok kiiilepitése az iszapbol
9 Hécseréls ) Iszap flitése a rea.ktlor hémérsékletéhez
kozeli allapotra
10 Hécserélod 2 . A rea ktor fute slevegdje s
kipufogolevegdjének hasznositasa
11 Kémény 1 Reaktor égéslevegdjének elvezetése
Y ; o
St e Isz’ap’ elgazositasa legalabb" 9Q %0-08
12 B 1 mértékben (ultrahang rezgofejekkel
csOreaktor ;
ellatott rendszer)
13 N 1 A szintézisgaz korpyezetl nyomasra
hozésa
14 Szeparator 1 Szilard anyag - gaz szétvalasztasa
15 Szeparator 1 Gaz-gaz szétvalasztasa (hidrogén)
16 Fiitéviz hészivattyt 1 Fitéviz szallitdsa a HCS 6-hoz
17 Gézmotor 1 Metan €s szén-monoxid elégetése
18 Generétor 1 A ga}zmotf)r’ meghanlkus energidj fmak
atalakitasa villamos energiava

Az lizem 3 {6 részbdl 4ll, egy adagolo, egy reakcios €s egy szétvalasztd rendszerbdl. Az

adagolo rendszernek a puffer tartaly az els6 eleme. Itt torténik a nyersanyagunk felhalmozéasa

¢s innen kertil be az els6 zagyszivattyuba iszap. A szivattyl el6szor egy kolloid 6rlémalomba

juttatja be az iszapot, ahol homogenizaljuk azt. Ez a 1épés a f6zési fazis elOkészités¢hez

fontos, mivel inhomogén elegynek a hékezelése kevésbé hatékony. Az 6rlés utan ujra egy

zagyszivattyuba keriil az alapanyagunk, amit innen 15-16 bar nyomdason a kapartfalu

hdécserélokbe juttatunk. A hokezelés fO célja a szerves sejtekben 1évé megkotott viz

mennyiségének csokkentése. A hdcserélok 14-16 bar nyomason lizemelnek és 180-190°C
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tizemi hémérsékleten fOzik az iszapot. A f6zés utdn végeredményként egy 40%
szarazanyagtartalom koriili, jol szivattyuzhato elegyet kapunk. A kovetkezé szakasz a
reakcios rendszer.

Az elegyet egy nagynyomasu (260-280 bar) szivattyba toltjiik, ami innen eldszor a
hidrociklon csoportba, majd a reaktorba juttatja azt. A szivattyu nyomasa fontos, hogy
valamivel magasabb legyen, mint maganak a reaktornak, mivel némi nyomaseséssel
szamolni kell. A hidrociklon csoport elétt a HCS4-es szamu hdcseréld felmelegiti az iszapot
420°C koriili értékre. Mint azt mar korabban kifejtettem, a viz kritikus hdmérsékletének
elérése utan, annak mintegy 35-55°C-kal val6 meghaladasakor, az addig oldatban 1évd
szervetlen sok kivalnak, és képesek lerakddni a berendezés csdvezetékeiben, a
reaktorcsovekben, illetve a reaktorcsovek feliiletein. A hidrociklon csoport egy tobb
hidrociklonbol all6 telep, a berendezések egymadsra vannak sorosan kotve, mind kiilonb6z6
szlirési képességgel ellatva. A solevalasztasi hatdsfoka a rendszernek 95% koriil mozog. A
hidrociklon csoport és a reaktor kozott elhelyezkedik még egy HCSS5 megnevezésii
hdécseréld, ami a reaktor sajat homérsékleté¢hez kozeli allapotra melegiti az elegyet. Ez a
hoémérséklet 580°C kortil tehetd. A csOreaktorba keriilve megkezdi az iszap az elgazosodast.
A reakcid teljes lefolyasa 4-5 percet vesz igénybe, fliiggden az elegysebességtol és a
csOrendszer atmérdjétol. Annak érdekében, hogy csdkkentsiik a sziikséges reakcioidot, ezzel
egyuttal pedig a reaktor méretét, ultrahang generatorokat érdemes alkalmazni. Ezek a
berendezések a reaktor csoveire felerdsitett rezgéfejek, amik csokkentik az elgazosodas soran
a kokszképzddést és annak a lerakddasat, ezzel megakaddlyozva a hidrociklon utan
visszamaradt szilard részecskék csofeliiletre torténd lerakodasat. A rezgofejek egyuttal
novelik a szervesanyag részecskék fajlagos feliiletét, ezaltal elOsegitik a teljes elgazosodast.
A reakcidhoz hoét kell kozolniink a rendszerrel, amit a reaktor alatt elhelyezkedd gaziizemu
szOnyegégd biztosit. A szOnyegégoének az égéslevegdjét 600°C-ra eldmelegitjik egy
léghevitdvel, amit a csreaktor fiistgazai flitenek. A szOnyegégd égéslevegdjét és a reaktor
kipufogogazat a HCS7 hécseréldk hasznositjak a rendszer hdsziikségleteinek potlasara. Ezek
mind a technoldgia 6nfogyasztasat hivatottat csokkenteni. A csOreaktor szerkezetét a 19. abra

szemlélteti.
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19. abra: Az SCWG-HU cséreaktoranak modellje [14]

A csOreaktorbol kilépve, egy 90% feletti mértékben elgdzosodott elegyet kapunk. Ez az
elegy foként szildrd anyagbol (szervetlen sok), desztillalt vizbdl és gazokbdl (hidrogén,
metan ¢és szén-monoxid) all. A reaktor utan harom hdcseré¢ld biztositja a lehetd legkevesebb
veszteséghd keletkezését. Ezen a szakaszon az elegylink mar 200°C alatti hdmérsékleten,
azonban még iizemi nyomason van. Innen keriil a nyomastorébe. Itt megtorténik a kdrnyezeti
nyomasra hozasa, aminek eredményeként sejtrobbanas kovetkezik be. A kilépd gézt tarcsas
turbinaval hasznosithatjuk. A kévetkez6 1épés a szeparacio.

Ebben a szakaszban el0sz0r az elsd szeparatorba juttatjuk az elegylinket. Itt koriilbeliil
1% szilardanyag tartalommal szdmolhatunk. Levalasztasra keriil az 6sszes szilard részecske
¢s desztillalt viz. Hatra marad a hidrogén, metan €s szén-monoxid. Innen juttatjuk a
szintézisgazunkat a kovetkezd szeparatorba. Ez egy membranos szeparator, aminek a
segitségével kiilon valasztjuk a hidrogént a metantdl €s a szén-monoxidtol és palackozhatjuk
azt. A CH, és CO egy kisebb részét (11-12%) a reaktor fiitésére, a tobbit pedig gazmotorban
valo elégetésre célszerli felhasznalni. A gazmotor altal meghajtott generator aztan kapcsolt
villamos energiat allit eld, ebbdl a halozatra adhaté villamos aram-, és kapcsoltan ho
termelhetd a szennyviztelep energiasziikségleteinek kielégitésére. A gadzmotor mérettdl
fiiggden kortilbeliil 40%-os villamos hatasfok mellett képes tizemelni. A gdzmotor 480°C
korili kipufogdgazat egy hdcseréld hasznositja, mivel ebbdl allitja elé az el6fozésre

sziikséges energiat.
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3.2.2 Energia-, és anyagmérlegek

A szamitdsaim soran az eljards hatékonysagat annak anyagmérlegének és
energiamérlegének kiszdmitasa utan levont kovetkeztetések alapjan fogom meghatarozni. A
szennyviziszapok SCWG elgazositassal torténd feldolgozdsdnak célja a 80%
nedvességtartalmu, ugynevezett ,,viztelenitett szennyviziszap” mintegy 12% szervesanyag
tartalmanak szintézisgazza alakitdsa és gazmotorban valé hasznositasa villamosenergia és
héenergia eldallitasara. A szennyviziszap 20%-os szilard anyag tartalmabol tovabbi 8%
szervetlen anyag, amely épitdipari célra hasznosithatdo, miutdn kivontuk beldle a
foszforvegyiileteket. Szennyviziszap feldolgozésa esetén az SCWG-HU eljaréas energetikai
hatasfoka 68% és 77% kozott lehet az lizemnagysag fliggvényében. Az elért jo hatasfok az
iszap megfeleld elokészitésének, a reaktor szerkezetének €s a reaktor eldtt és utan alkalmazott
hdécseréloknek koszonhetd. A hdcserélokkel a reaktorbdl tavozo elegy hotartalmat a reaktorba
belépd elegy elomelegitésére forditjuk.[34]

Szamitasaimat az SCWG-HU anyagmérlegének elemzésével fogom kezdeni. A 20. dbra

az Uzemi bemenetet és a kimentet hivatott szemléltetni.

( | — » 120 kg/h szintézisgaz
1000 kg/h . SCWG HU -------- » 760 kgh iparn viz
Peumasnans e :’," technolo’gia -------- » 80 kg/h szervetlen anyag
Szennyviziszap j '
......... » 40 kg/h viz-veszteség
\ 7

20. abra: SCWG-HU anyagmérlege [sajat szerk.]
1 % tomegaramu lizemi nagysag esetén az anyagmérleg az alabbi:

. ., k
- bemend iszapmennyiség: 1.000 Tg;
. kg ,
- nedvességtartalma: 800 f viz;
. kg
- szerves szarazanyag: 120 o

, Kk
- szervetlen szarazanyag: 80 f.

- kijon 120 Fg szintézisgaz (az iszappal bemend energiatartalom hasznosithat6 része);
- 760 f viz (felhasznalhato ipari viz vagy ontozési célokra);

3 . .
- 80 f szervetlen anyag, tovabb-feldolgozasra;

-40 % viz a szervetlen anyaggal egyiitt (veszteség).
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Az erdeményekbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy egy oranként 100 egység
iszapot feldolgozd iizem esetén 12 egység szintézisgazt (hidrogén, metan szén-dioxid és
etdn), 76 egység vizet, 8 egység tovabbi feldolgozasra alkalmas szervetlen anyagot
(épitodipari alkalmazas foszforeltdvolitds utan) és 4 egységnyi viz-szervetlen anyag
veszteséget allit eld.

A gaz elegy tdmege az anyagmegmaradas torvénye alapjan 120 kg/h. Osszetevdi és azok
szazalékos aranya a laboratoriumi mérések alapjan:

- 61,2 m3 metan (43,9 kg)

- 92,6 m3 hidrogén (8.2 kg)

- 12,8 m3 etan (15,5 kg)

- 26,4 m3 szén-dioxid (52,3 kg)

61,2 + 92,6 + 12,8 + 26,4 = 193 m3 szintézisgaz (34)
439 + 8,2 + 15,5 + 52,3 = 1199kg (35)

Az egyes OsszetevOk ardnya a szintézisgazban:

61,2:193 + 92,6:193 + 12,8:193 + 26,4:193 = 31,71 % CH, +
4798 % H, + 6,63% C,Hy + 13,68 % CO, = 100 % szintézisgaz (36)

111,6 KWt
veszteseg 108.1 kWt

veszieség

l 133,9 KWt

1

52 KWe

‘ | 3928 KWe 340 .8 KWe
merkw,| SCWGHU | 1mskwt | ss21kwt | Gazmotoros
(iszap) teChnOlogia ‘ = kiseréma 481,2 KWt s 3696 KWt
Wi
bt I 111,6 KWt

21. abra: SCWG-HU energiamérlege [sajat szerk.]

A mar ismert gazeloszlas alapjan a 21. abran lathaté SCWG-HU energiamérlege az alabbi

szamitasokkal jott ki:
61,2 m3 * 35,882 + 92,6 m3 * 10,78 2 + 12,8 m3 * 64,352 = 2.195,86 MJ +
m3 m3 m3
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998,23 M] + 823,68 M] = 4.017,77 M] = 4.017,77

= 1.116 kWh, (37)

Az 6ranként bevitt szennyviziszap termikus teljesitménye:

21 2502 =423 = 4200 M] > =2 = 1.167 kW, termikus tel; (38)
Az elgdzosodas aranya:
4.017,77 _
2T = 95,66% (39)

Ez az elgazosodas mértéke, ami intézkedésekkel tovabb javithato.

kW,
h

A nedves 0rlés €s a szivattyzas villamos teljesitmény igénye nettdo 52 —, a tarcsas turbina

altali nyomasi energia hasznositasnak koszénhetden.

A SCWG-HU folyamat termikus Onfogyasztidsa esetében kiilonféle mérési eredmények

alapjan 12%-os mértékkel szamolhatunk:
1.116 * 0,12 = 133,9 kW, (40)

A SCWG-HU folyamat termikus veszteségei esetében a keletkezd szintézisgaz 10%-o0s

mértékével szamolhatunk:
1.116 x 0,1 = 111,6 kKW, (41)

Az SCWG-HU reaktor termikus hatasfokanak kiszamitasahoz ismernunk kell a reaktorbol

kilépd teljesitményt:

1.116 kW, - 133,9 kW, - 111,6 kW, = 870,5 kW, (42)
870,5 kWy,

Akovetkezd 1épésként szamitsuk ki az SCWG-HU folyamat villamos és termikus hatasfokat.

A gdzmotoros kiserOmiivel termelhetd villamos teljesitmény mértéke:

(1.116 - 1339) = 982,1 x0,4 = 392,8 kW, (44)
. , ) 392,8 kWe,

Brutté villamoshatasfok: 100 * (—1.167 kWe) = 33,7% (45)

Villamos onfogyasztas (1asd fentebb): 52 kW, (46)

Netto, kiadhato villamos teljesitmény: 392,8 - 52 = 340,8 kW, (47)

Netto6 villamos hatasfok: 100 * (340,8:1.167) = 29,2 % (48)
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A gazmotoros kiserémiivel termelhetd hételjesitmény:

(1.116- 133,9) = 982,1 0,49 = 481,2 kW, (49)
A SCWG reaktor hdveszteségeinek potlasara (lasd fentebb): 111,6 kW, (50)
Netto, kiadhato hoenergia: 481,2 - 111,6 = 369,6 kW, (51)

369,6 kWi

A folyamat nett6 termikus hatasfoka: 100 * ( ) =31L,7% (52)

1.167 kW
Ezaltal az SCWG-HU folyamat 6sszhatasfoka a kovetkezo:

29,2% + 31,7% = 60,99 (53)

Tehat, ha egy 1 ﬁ tizem mérettel szdmolunk, akkor annak az 6sszhatasfoka 60,9% lehet.

Az 1 % tizemméret mellett 80%9 tovabbi feldolgozasra alkalmas anyag keletkezik, amit

szallitani és tarolni sziikséges. Ennek a koltségének kiszdmitdsahoz a korabban megadott

55 # és 8000 é%rendelkezésreélllélssal fogok szamolni.

0.08 £ %8000 & + 55228 = 35200 & (54)
h év t év

3.3 Fobb paraméterek osszehasonlitasa a két technolégiaban

A két technoldgia Osszehasonlitdsdit mind technoldgiai, kdrnyezeti és gazdasagi
szempontbol fogom megtenni. Ennek az elvégzéséhez a fentebb meghatarozott anyag- €s
energiamérlegek, tovabba a kapott arajanlatok fognak alapul szolgalni. A 11. tdblazatban a

fobb szempontok alapjan 0sszehasonlitast tettem a két technologia kozott.
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11. tablazat A két technologia osszehasonlitisa fobb szempontok alapjan [sajat szerk.]

Nr. Osszehasonlitasi szempont SCWG-HU Biogaz iizem

1 Uzemméretek [t/h] 1 6,29

2 Bemend szerves nyersanyag [t/h] 0,12 0,84

3 Bemend szervetlen nyersanyag [t/h] 0,08 0,93

4 Bemend teljesitmény [MW/h] 4.180 7.296,63

5 | Megtermelt biogaz/szintézisgaz [m”"3/h] 193 347,45

6 Megtermelt energia [MWh/h] 0,71 2,2

7 Gazosodas mértéke [%] 95,96 30,14

8 Keletkez6 gazok hasznosithato aranya 86.32 60

[7o]

9 Villamos onfogyasztas [%o] 13,2 11,96
10 Termikus onfogyasztds [%o] 12 18,68
11 Netto villamos hatdsfok [%o] 29,2 8,66
12 Netto termikus hatasfok [%] 31,7 15,03
13 Netto hatasfok [%o] 60,9 23,69

Kibocsatott szén-dioxid aranya a

14 keletkezo szintézisgazhoz/biogdazhoz 13,2 40
képest [%0]

/5 Visszamaradt anyagok aranya a teljes 2 93.3

bevitt mennyiséghez képest [%o] ’
Visszamaradt anyagok 1 t/h vetitési

16 | arannyal szamitott szallitasi koltsége 35.200 119.501
[EUR/év]

17 Beruhazasi kéltség [EUR] 3.750.000 1.965.900

A legtobb helyen széazalékos ardnyokkal dolgoztam, mivel a két {izem eltéré méreti,

tomegaramu. A szempontok bévebb magyarazata sorszamok szerint a kovetkezo:

1. Az SCWG-HU iizem 1 %, mig a Zorg Biogas GmbH 4altal javasolt biogdz iizem

6,29 % tomegarammal jellemezhetd.

Az lizembe 6ranként bemend nyersanyag szerves anyagtartalma.
Az lizembe o6ranként bemend nyersanyag szervetlen anyagtartalma.
A bemend nyersanyagban megtalalhat6, tonndra vetitett energiatartalom.

A reaktorbol kilépd gazok kobméterben mért mértéke.

A

A megtermelt biogaz/szintézisgdzok energetikai hasznositasabol kinyerhetd energia
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

mennyisége.

A 7-es szempont a bevitt nyersanyag elgazosoddsanak mértéke. Az SCWG-HU
esetében ez kozel 96% volt, azonban ez még katalizatorokkal és az eldkészités
modjaval tovabb javithato érték. A biogdz lizem esetében ez 30,12%, aminek legfébb
oka, hogy a bevitt nyersanyag energiatartalmanak tobb mint a fele bent marad a
rothasztott iszapban.

A keletkezd szintézisgazoknak nem a teljes mennyisége hasznosithatd. A
szuperkritikus lizemii reaktorban a gz elegy szén-dioxid tartalma 13,68%, mig a
biogaz lizemben 40%. Ez kozvetleniil nem hasznosithato.

A villamos 6nfogyasztas az SCWG-HU iizem esetében ez 13,2%, ami a nedves 6rlés
€s a szivattyuzas villamos energiasziikségletének tudhat6 be. A biogaz iizem
esetében a szivattylzas, adagolas és a tartdlyokban valo keverés teszi ki a 11,96%
mértéki villamos dnfogyasztast.

Az SCWG-HU lizemben lejatsz6do reakcionak magas hdenergia igénye van, ezaltal
a termikus onfogyasztasa 12% koriil vehetd figyelembe. Ezt potoljuk a tobbletgazok
(pl. CH,) egy részének visszajuttatasaval és azok rendszerben valo elégetésével. A
biogaz lizem esetében szamitdsok alapjan 18,68% a termikus Onfogyasztas. Ezt a
korszerti szigeteléssel ellatott anaerob rothasztd alacsony hdvesztesége teszi
lehetdvé.

A veszteségekkel valo korrigalas utan megkaptuk az egyes tizemek nettd villamos
hatasfokat.

A veszteségekkel vald korrigalas utan megkaptuk az egyes iizemek nett6 termikus
hatasfokat.

Az SCWG-HU iizem esetében a villamos- és termikus hatasfok Osszesitésével
kapjuk meg a 60,9% 0Osszhatasfokot. A biogadz lizem esetében a bruttd hatasfokot
korrigélva a villamos 6nfogyasztassal kaphatjuk meg a 23,69% nett6 hatasfokot

Az SCWG-HU tizem kisérleti allapotaban mért szintézisgaz aranyok laboratoriumi
mérése alapjan a keletkez6é széndioxid 13,2%-a a teljes elegynek. A biogaz lizem
esetében koriilbeliil 40%-ra tehetd ez a szén-dioxid mennyiség.

A szuperkritikus lizem esetében 8% tovabbi feldolgozasra alkalmas szervetlen
szarazanyag keletkezik. Ezt a visszamaradt mennyiséget utdna az épitdipar tudja
hasznositani. A Zorg biogdz ilizem esetében a szlirlemény ¢és a szilard frakciod

egylittese a teljes bevitt anyag mennyiségnek a 93,3%-4t teszi ki. A szilard frakcio
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16.

17.

szallitds utan a magas visszamaradt szervesanyagtartalma miatt kivalo
talajjavitoként szolgalhat a mezdgazdasag szamara. A szlirlemény tovabbi tisztitas
utan visszakeriilhet a természetes vizekbe.

A szallitasi koltség relevans szamitdsdhoz a biogdz lizem tomegaramat 1%—ra
vetitettem. Az igy kapott értékek alapjan lathato, hogy a biogaz iizemben keletkezd
elszallitasi koltségek tobb mint a haromszorosat jelentik a szuperkritikus vizes
tizemének. Mindkét esetben tovabbi felhasznalasra alkalmas anyagokrol beszéliink,
azonban a biogaz ilizem esetében a szilard frakcidban tovabbi lebontd folyamatok
jatszodnak le a lerakast (pl. talajjavitoként valod felhasznalds) kovetden, ami tovabbi
szén-dioxid kibocsatashoz vezet.

Az SCWG-HU {izem nagyobb beruhdzasi koltségekkel rendelkezik, azonban ez
optimalizalt lizemméret mellet aranyosan mérséklddhet. A rendszer komplexitasa
teszi dragabba a folyamatot, azonban jobb megtériilési mutatdval rendelkezik a
biogaz lizemhez viszonyitva, mivel Iényegesen magasabb hatdsfokkal rendelkezik,

kevesebb elszallitando melléktermék képzddik a folyamat soran.
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4 Az SCWG-HU technoldogia nyujtotta lehetoségek

Az SCWG-HU szamos miiszaki, gazdasagi és kozosségi kihivast és lehetdséget hordoz
magaban. A jelen fejezetben ezeket fogom megvizsgélni és roviden kifejteni.

Hazéankban tébbek kozott a technoldgiat szennyviztelepeken kiegészitd technoldgiaként
is tudjuk alkalmazni. Mint mar kordbban is emlitettem a szennyviztelepek iizemeltetési
koltségében magas hanyadot tesz ki az energia és a keletkezd melléktermékek tarolasa

szallitasa. A rendszer integralasa soran a f6 szempontok a kdvetkezok:
- A szennyviztelepek onellatova tétele energetikai szempontbol;

- A szennyviztelepeknél keletkezd rothasztott iszapok szallitasi koltségének

csokkentése;
- A szennyviztelepek karbon labnyomanak nagymértéki csokkentése;

- A szennyviztelepek szennyviziszapjabol értékesithetdé ho-, és villamos energia

valamint karbonszegény hidrogén termelése;

- Korkords gazdasag kialakitasa a szennyviztelepeken, a szennyviziszapokban 1évo
foszforvegyliletek kivonhatova tételével és a szennyviziszapokbol valo desztillalt

viz termelésével.

A szennyviztelepeken alkalmazott SCWG-HU iizem kiegészité technoldgiaként
alkalmazand6, azonban a legtobb esetben Onmagaban is képes szerves hulladékok,

melléktermékek hatékony feldolgozasara. Ilyen példaul:

- Az SCWG-HU technologia adaptalasa az ipari (pl. husipari, soripari, konzervipari,
papiripari, cukoripari stb.) szennyviziszapok, valamint az egyéb nedves biomasszak
(pl. vagohidi hulladékok, belsdségek, nedves toll, romlott élelmiszerek, miikodd
biogaz iizemek fenékmaradvanyai, allattartdo telepek higtragyai, a kommunalis
hulladékvalogat6 lizemek nedves szerves frakcidi stb.) megujuld energia-termeld

potencialjanak megteremtése céljabol.

- Az SCWG-HU technologia adaptalasa az 50% koriili nedvességtartalmu lignitek
energetikai feldolgozdsdhoz. Az SCWG-HU csdreaktorabol 72% koriili hidrogén-
tartalmu szintézisgaz keril ki, és a lignitek esetében a SCWG-HU eljaras ,,tisztaszén

technologiat” jelent.
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- A 2G celluloz alapu bioetanol technoldgidk 90% koriili nedvességtartalmu
melléktermékeit (lignin, szeszmoslék) jelenleg rossz hatasfokkal feldolgozo
technologidk (szaritdas, majd égetés) kivaltasa, ezaltal a celluloz alapt etanol
technologia versenyképessé tétele a keményitd alapt bioetanol gyartasi

technologiakkal.

Az SCWG-HU itthoni alkalmazasa és fejlesztése nem csak miiszaki és gazdasagi
lehetoségeket rejt magdban, hanem az egyetemi képzések szinvonalanak novelését is
el0segitheti. A  magyar egyetemek mérnokképzését laborgyakorlatokkal — ¢és
gyarlatogatasokkal tehetné sokszinilibbé.

Hazai mintaprojektként is szolgalhatna az els6 SCWG-HU pilot iizem. A magyarorszagi
szennyviztelepek teriiletén felépitett és miikodtetett projektek, mint a nedves biomasszabol
torténd karbonszegény hidrogén eldallitas mintaprojektjei, alapjai lehetnek szakmai
turizmusnak. Az adott varos teriiletére szervezhetdk iizemlatogatasok, szakmai konferenciak

és technoldgiai bemutatdk egyarant. [36]

A kovetkezd fejezetekben a hazai, éves szinten folyamatosan rendelkezésre allo
megujuld biomassza energiaforrasok energiatermeld potencidljat fogom részletezni. Szot
ejtek tobbet kdzott a lakossagi szennyviziszapokrol €s az olyan nedves biomasszankrol, mint

példaul a kukoricaszar, gabonaszalma.

4.1 Szennyviziszapok
- Eves feldolgozhaté mennyiség: 1.230.000 i

- Hidrogéntermel6 potencial vegyes iszapnal:

(418 2) = ()« 0,263 x 075 = 6,87 kg -2 iszap (55)

- 80% nedvességtartalom esetén 8.450 kg %
- Aszintézisgdz fennmarado energiatartalma a hidrogén levalasztasa utan:
GJ
4,18 ¥ (1-10,263) (56)
- Atermelhet6 fajlagos villamosenergia mennyisége:

4,18 %*(1—0,263)*0,75*0,4
3,6

= 0,257 = iszap. (57)

51



- Alakossagi szennyviziszap mennyiség éves villamosenergia potencialja:
1.230.000 ~ % 0,257 ¥ — 316,110 22 (58)
ev ev ev
- Az 6sszesen beépithetd villamos teljesitmény:

316.110
8.000

= 40 MW (59)

4.2 Nedves biomasszak

Magyarorszagon a mezdgazdasagi dgazat leggyakoribb melléktermékei a kukoricaszar
¢s a gabonaszalma. Ez egy nagy mennyiségben elérhetd, folyamatosan keletkezd biomassza.
Az éves keletkez6 mennyiségek és az ebbdl eldallithatd etanol (lasd 22. 4bra), illetve

melléktermékének feldolgozasaval kinyerhetd energiamennyiségek a kovetkezok:

Kukoricaszar:

o Keletkezd éves mennyiség: 7-8 millio i

e FEves feldolgozhaté mennyiség: 3.850.000 i

e Celluléz alapt etanol termeld potencial: 522.720 i (663 millio liter)
e Hidrogén termeld potencidl: 27.328 -

e Villamosenergia termeld potencidl: 1.696.000 Me—v‘\:h (a beépithetd villamos

teljesitmény: 212 MW)

22. abra: Kukoricaszarbol eldallitott biotizemanyag [37]
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Gabonaszalma:

Keletkezd éves mennyiség: 4-5 millio i
Eves feldolgozhaté mennyiség: 1.500.000 i
Cellul6z alapu etanol termeld potencial: 203.861 i (259 millio liter)

Hidrogén termeld potencial: 10.658 -

MWh

e (a beépithetd villamos

Villamosenergia termeld potencidl: 661.440

teljesitmény: 83 MW)

Jol lathato, hogy egyediil ebbdl a két tipusu biomasszabdl az éves szinten eldallithato

etanol 922 millio¢ liter. A feldolgozott melléktermék H, mennyisége 37.986 i ¢€s az Osszesen

beépithetd villamos teljesitmény 6sszesen 295 MW,
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5 Osszegzés

Szakdolgozatom témdjaul valasztott feladat alatt szamos eljarast vizsgaltam meg és
hasonlitottam 06ssze. Munkdm sordn mélyebb ismereteket szereztem a feldolgozési-
hasznositasi eljarasokrol, elemzési modszerekrél. Ezek koziil kiemelném az egyes
technologiaknal alkalmazott energia- €s anyagmérlegeket, amelyek segitségével pontos képet
kaphatunk arrél, hogy a bemend és kimend energidk kozott milyen aranyok allnak fenn.

A munkdm sordn megvizsgéltam, hogy pontosan mi az a szennyviziszap, hazankban
¢ves szinten mennyi keletkezik beldle. Ezt kovetden meghataroztam milyen kezelési
modszerek ismertek jelenleg a lakossagi vagy ipari szennyviziszapok esetében. A klasszikus
talajjavitoként vald alkalmazastol az innovativ szuperkritikus vizes elgazositasig szdmos
eljaras all rendelkezésiinkre ennek a biomasszanak a hasznositdsara, azonban az alkalmazott
eljarasok hatdsfoka egymastol jelentOsen eltér. A magas nedvességtartalmu szennyviziszap
¢getését példaul minden esetben meg kell, hogy eldzze egy szaritas, ami fokozottan rontja az
Osszhatasfokot. Miutan ezeket megvizsgaltam arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a biogézt
eléallitd lizemek és az SCWG eljaras képesek a leghatékonyabban feldolgozni a targyalt
nyersanyagot.

A munkam sordn a legfobb kihivast a biogaz-¢s a szuperkritikus vizes tizemek relevans
Osszehasonlitdsa jelentette. A biogdz lizemek elemzésére a Zorg Biogas GmbH altal
megkiildott arajanlat, mig az SCWG-HU hazai fejlesztésii eljaras soran Coopinter Kft. altal
szolgaltatott kutatdsi eredmények szolgaltak alapul. Az energia- és anyagmérlegek
meghatarozasaval kezdtem mindkét eljarasnal az elemzést, majd a kapott eredmények
alapjan Osszevetettem azokat. A 4. fejezetben jol lathatd, hogy az SCWG-HU lényegesen
magasabb hatasfokkal, kevesebb visszamaradt, elszallitand6 és lerakand6 anyag ¢€s karos
kibocsatas mellett képes eldallitani energidt, mint a biogaz iizemek. Az SCWG-HU tovabba
nem csak szennyviziszapokbdl képes energiat eldallitani, hanem barmely szerves anyagot
tartalmazo nedves biomasszabol. Az eljaras alkalmazasa megoldast jelenthetne példaul a
bioetanol eldallitdsa soran keletkezd nagy mennyiségli melléktermék (lignin) hatékony
feldolgozasara is. Az eldnyok mellett azonban figyelembe kell venni, hogy a technologia
beruhazasi koltsége magasabb, mint a biogaz iizem esetében. A biogdz lizemek mar jol
ismert, hazankban is kiforrott eljardsnak mindsiilnek, ezzel szemben az SCWG-HU még
sorozatgyartasi koriilmények kozott nem alkalmazott technoldgia, ebbdl is kovetkezik, hogy

a CAPEX hényada magasabb.
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A SCWG-HU technolo6gia alkalmas lehet a szennyviztelepi biogaz lizemek fejlesztésére
is, az azokban keletkez6 rothasztott iszapok energetikai feldolgozasaval, melynek
eredményeként mintegy megduplazhatdo a szennyviztelepek energiatermelése. Erre foleg
akkor-, és azért lehet szlikség, ha a rothasztott iszapok nehéz fém-, gydgyszer- €s patogén
tartalma miatt nem lehetséges azok mezOgazdasagi hasznositdsa. Az Europai Unid
orszagaiban, az egyre szigorubb eldirasok miatt korlatozottabb és nehéz lett a
szennyviziszapok mezdgazdasagi hasznositasa, gyakorlatilag azokat csak lerakésra, illetve a
hulladéklerakok lefedésére, takardsara engedik hasznalni. A SCWG-HU eljaras
alkalmazéséaval ennek a jelentOs szallitasi és lerakasi koltségeit is megtakarithatjuk, a tobblet-
energiatermelésen talmenden.

A fentiek mellett, az SCWG-HU technolégia lehetdvé teheti az eljaras végén keletkezo
inert anyagbdl a foszforvegyliletek kivonasat és keletkeztethet mintegy évi nyolcszazezer
kobméter 650 °C-on kezelt tiszta viz, ami ipari felhasznalasra (pld. elektromos vizbontok
tapvize) alkalmas. Ezzel a SCWG-HU technolégia alkalmazasa elésegitheti a korkords
gazdasag kiépitését is.

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az SCWG-HU eljaras jelentds miszaki,
gazdasagi ¢és kozosségi potencidlokkal rendelkezik. Megfontolandd nemcsak a
szennyviziszapok, hanem tovabbi nedves biomasszdk energetikai célu hasznositasara is

alkalmazni a hazai fejlesztéstt SCWG-HU eljarast.
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7 Mellékletek
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