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» Ki mondta, hogy nem tudod megvaltoztatni a vilagot?”

(A Fold napja mozgalom egyik jelmondata)



1.BEVEZETES

Napjainkra, Foldiink er6forrasait az emberiség novekvo 1élekszama, és ezeknek az embereknek
az egyre magasabb elvardsai a mindennapi életszinvonallal kapcsolatban nagymértékben
megterhelik, kimeritik. 2017 — es kutatasok alapjan az emberiség, az adott évben masfélszeresét
fogyasztotta el a Fold okologiai kapacitasanak. Az évek soran ezek a szamok csak egyre
magasabbra néttek, mig a népesség 100 év alatt csupan “csak” 4 — szeresére emelkedett, a
termelés €s ennek hulladéka ezzel szemben 20 — szorosara nétt. Ez az igény kiterjed mind a
nyersanyagokra, ivovizre és legf6képp az energiara is egyarant. A folyamat pedig a
kornyezetlink kérositdsaval, szennyezésével jar. A fogyasztoi tdrsadalom ndvekvd igényei

végtelenek, a Fold er6forrasi azonban végesnek bizonyulnak (httpl5, 2024).

Azokat a természetes anyagokat, amelyek szerkezetiikbdl adoddan lehetdvé teszik, hogy
energiat nyerjink ki bel6lik vagy fizikai tulajdonsagaik révén energiaatadasra képesek

energiahordozoknak nevezzik (http16, 2024).

A fosszilis energiahordozok az elsddleges energiahordozdk csoportjdba tartoznak és
nagymeértékii szén-dioxid kibocsatasuk ellenére az emberiség altal leggyakrabban hasznalt nem
megujulo energiaforrasnak bizonyulnak. Tobbek kozott ide sorolhatjuk a szenet, a kdolajat és
a foldgazt is. Az elégetésiik és gézként vald felhasznalasuk mellett, (g6z meghajt egy turbinat
— turbinahoz generdtor kapcsolodik — generdtor elektromossagot fejleszt) alkalmazasuk nagyon
sok féle lehet. Jarmiivek iizemanyagaként szolgalhatnak, gézzal mikodd épiiletek

energiaellatasaért felelhetnek, illetve erdmiivek tiizeldanyagaként is felhasznalhatoak.

A szamtalan lehetdség koziil ellenben egy sincs, amely meggatolné az elégetés kovetkeztében
keletkezd karos anyagok kibocsatasat. Ebbdl az okbol kifolydlag mindennapi felhasznalasuk
nem hozhat6 parhuzamba a fenntarthato fejlodésre valo térekvésekkel. Fokozzak az kornyezet
¢és a légkor szennyezését, az iiveghazhatas kialakulasat €s a globalis felmelegedést is egyarant

(http17, 2024).

A kialakult helyzetet pedig, egy masik szempontbol még tovabb nehezitette a COVID-19
vilagjarvany kirobbanasa. Kiszamithatatlanna véltak az energiapiacok és problémak meriiltek
fel az ellatasban. A piac ezekre a problémakra aremelkedéssel reagalt, ami azt jelentette, hogy

az energia arak kozel duplajara emelkedtek 2022 elejére.

Mindezt tetdzte Oroszorszag Ukrajna elleni haboruja, ami eddig példatlan energiavalsagot
hozott magaval, mivel az oroszok héaborts fegyverként hasznaltdk az energiat. A legfébb
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torekvés az Oroszorszagbdl szarmaz6 fosszilis tiizeldanyagoktol vald fiiggés csokkentése,
tisztabb energia hasznélata. Az ezzel kapcsolatos intézkedések még most is folynak, az

ellatasbiztonsag €s az energiaarak normalizaldsanak érdekében.

Tehat, mindezek alapjan én Ggy gondolom, hogy mind kornyezeti, mind gazdasagi €s politikai

okokbol kifolydlag egyre nagyobb hangsulyt kell kapjanak az alternativ — megajuléd

energiaforrasok (httpl7, 2024), (http18, 2024).

2.CELKITUZES

Dolgozatomban bemutatom a nem megujul6 és megujuld energiaforrasok fajtait, lehetdségeit
az elényeikkel és a hatranyaikkal egyarant. A megujulé lehetéségek koziil kiemelném azt, hogy
a — foként kommundlis szennyvizek, hulladékok milyen moddon szolgalhatnak az
energiatermelés alapjaul. Alternativ megoldast nyujtva ezzel példaul a villamos és héenergia
eldallitasara egyarant. A szennyviz Ojrafelhasznéalédsanak opcidi sokfélék, mint példaul biogaz,
villany, alland6 vizbdl szarmazd 1égkondicionalés, baktériumok altal termelt villamos energia.
E koziil a szamos valtozat koziil én a szennyviziszapok hasznalatara egy gyakorlati példan

keresztil térek ki.

Egy fiktiv szennyviztisztito telep technoldgiai vonalan az eldiilepités soran keletkezd nyers
1szap €s a biologiai tisztitas soran keletkezd f616s iszap anaerob kezeléséhez egylépcsds mezofil
rothasztd telepitése sziikséges. Az itt keletkezett biogdz hasznositdsa egy kogeneracios
kiserdmiiben fog torténni. A vizsgélat végsdé célja megallapitani, hogy mennyi villamos és
héenergia mennyiséget tudunk, igy eldallitani és mennyi energiakoltséget lehet, igy

megtakaritani eltekintve a telepitett berendezések bekertiilési és fenntartasi kiadasaitol.

3. ENERGIAFORRASOK

A Fold népességének folyamatos novekedésével egyiitt egyre magasabb igények, technologiak
és eszkozok jelentek — jelennek meg. Ezeknek a technikai vivmanyoknak a fejlédéséhez pedig

nélkiilozhetetlenek a nyersanyag forrasok. Ide tartoznak az évmillidk alatt kialakult fosszilis



energiahordozok ¢és az ezeket napjainkban felvaltani késziild6 mar megtjuld energiaforrasok

(http17, 2024), (http19, 2024).

3.1. Nem megujulé energiaforrasok

A fosszilis tlizeldanyagok kialakuldsdhoz évmilliok kellettek, keletkezésiik egészen az dskorba
nyulik vissza. Elpusztult és lebomlott allati és ndvényi maradvanyokbdl szarmaznak, amelyek
megkovesedve az idok soran a talaj mélyebb rétegeibe keriiltek. Mivel szerves anyagok
lebomlasa utjan jottek létre magas a szén ¢és hidrogén tartalmuk. Ennek koszonhetden
energiastiriiségiik is nagy. Halmazallapotukat tekintve lehetnek akar szilardak, folyékonyak és
gaznemiiek is. A nem megujulo jelzo arra utal, hogy ezek az altalunk leggyakrabban hasznalt
energiahordozok emberi 1éptékben mérve mar nem tudnak Gjratermel6dni (http2l1, 2024),

(http23, 2024).

3.1.1. Fajtdi

Legjelentdsebb koziiliik a rendelkezésre allo készleteket tekintve a szén — készén. A feltart
készletek 75% -at képezi, iitéértéke pedig 20 000-32 000 kl/kg kozott mozog. Azonban
kornyezetszennyez6 hatasa is ennek a legnagyobb. Hazankban a lignit, a barna és a
feketekdszén talalhatdo meg. Lignit és barnakdszén tobb helyen is eléfordul, mig a feketekdszén
egyediiliként a Mecsekben fellelhetd. A miikddd szénbanyak legtobbje méara mar bezart, ennek
legfobb oka nem a teljes szénvagyon kitermelése volt, hanem a gazdasagtalanna valo banyaszat
¢és a kornyezetvédelem eldtérbe helyezése. Ma mar csak néhany elsOsorban lignitet termeld
banya miikodik az orszagban, ezek koziil kiemelkedik a Matrai Erdmi két banyatelke: Visonta
¢s Biikkabrany (1.abra). Ezek a kiilszini fejtések, azonban 6rokre nyomot hagynak és nem
tiinnek el. Az ipari felhasznélas sordn szén €s kén-dioxid keriil a levegdbe, amelyek belélegzése
1égz6szervi megbetegedésekhez vezethet. Ezen feliil a mindennapi lakossagi felhasznalas is
problémadkat okoz, ugyanis mig az erdmiivekbdl szdrmazo fiist megsziirt allapotaban keriil a

1égkorbe, addig a kalyhdkbol sziiretlentil keriil ki.

4 fiitéérték (Hy) az a hémennyiség, mely a tiizel6anyag felsorolt kériilmények kozotti elégetésekor szabadul fel,
de az eredeti nedvessége és az elégés alkalmaval képzédott viz az égeéstermékben goz allapotban van jelen.

Az égéshdt és a fiitértéket szilard és folyékony tiizeléanyagoknal 1kg témegre, gdzokndl 1 Nm3térfogatra szoktdk
megadni kJ, MJ, kWh, régebben kcal (forras: Dr. Barotfi Istvan, PPT).



1. dbra Légifelvétel — Biikkabrany (forras: mert.mvm.hu)

Elméletben a hazai szén tartalékok lehetévé tennék, hogy energiafejlesztési tervek — programok
alapjaul szolgaljanak, amde ez a gyakorlatban valé megvalositashoz nem elegend6. Mind
politikai, mind gazdasagi szempontbol szdmos kérdés meril fel. A kitermelés csak abban az
esetben lehetséges, ha a felmeriild kockazatokat képesek mérsékelni. A nagy készletekkel
rendelkezd banyak esetében, korszerlsités, gépesités sziikséges. Tehat, a magyarorszagi banyak
iizemelésével kapcsolatban rengeteg a vita és a megoldando kérdés. Mindezek ellenére az az

egy bizonyos, hogy a hderomiivek iizemeltetéséhez sziikséges a hazai szén.

A koéolaj szénhidrogén, amely foként szerves anyagban gazdag allati eredetii maradvanyokbol
alakult at. Fatéértéke 41870-48150 kJ/kg. Magyarorszagnak éves viszonylatban
nagysagrendileg 1 000 000 tonna a kdolajfogyasztasa. A legtobb becslés szerint készleteink par
évtizeden beliil kimeriilnek. Feldolgozasa soran metan keriil ki a felszinre, ezen feliil az
olajszennyezés is nagy karokat okoz, foként a tengerek éldvilagaban. Strliségébdl adodoan

uszik a viz tetején, elzarva ezzel a fény €s az oxigén utjat.

A fosszilis energiahordozok koziil egy masik fajta szénhidrogén a foldgaz, amit Osszetétele
miatt a legtisztadbbnak tekintiink. Metant tartalmaz, azonban kénmentes. Keletkezése a

koolajéval egyidore tehetd. Ugyanannak az atalakulasi folyamatnak a folyékony, és a gaznemi



szénhidrogénekbdl allo termékei. A koolaj eldfordulasnak rendszerint kiséréje a foldgaz. A
foldgazfogyasztas itthon évente 15 000 000 m3. Fiitéértéke nagy, Magyarorszagon atlagosan
34-34,2 MJ/m® ennck eredményeképpen nagy energiadtadasra képes. A szénhez hasonloan
elégetésével szén-dioxid, illetve nitrogén-oxid is keriil a levegébe, igaz kisebb mértékben

mintha szénnel tiizelnénk.

Meg kell még emliteni a nem fosszilis eredetii nuklearis energiat, aminek elonye, hogy kicsi a
kornyezetkarositd hatasa, azonban koltséges és nagyobb beruhéazast igényel, ami csak hosszu

id6 utan tériil meg. Hazankban 1983 o6ta termelnek Pakson nuklearis energiat (http21, 2024).

3.2. Megiijulo energiaforrasok

Megujuld energiaforrasoknak nevezziik azokat a természetben fellelhetd erdforrésokat,
amelyek még életlink sordn képesek ujra és Ujra megujulni. Ezek koz¢ soroljuk a napenergiat,
sz¢€lenergiat, vizenergiat, biomasszat, geotermikus energiat, a tenger hullamzasabdl kinyerhetd
energiat és az arapaly energiat. El6fordulasukat az adott teriilet foldrajzi elhelyezkedése is
befolyasolja. Utobbi kett6t példaul sajnos hazankban tenger hianyaban nem tudjuk

hasznositani.

Kornyezetbaratak és  korlatlan mennyiségben allnak rendelkezésre. Maganak az
energiaforrasnak nincs éra, igy elméletben barki hozzaférhet. Ezeken feliil tisztabb energia,

mint a fosszilis valasztasi lehetdségek.

Am ezek kitermelésik és begyiijtésiik miatt nem teljes mértékben emisszidmentesek.
Kiszamithatatlanabbak is, mivel sokkal nagyobb mértékben ki vannak téve a kornyezeti
hatasoknak. Illetve a helyi adottsdgok is befolyasoljadk a felhasznalasi lehetdségeket. Az
1d6szakossadg mellett, a hatranyok kozé sorolandé még a nehezen megoldhatd tarolasuk is.
Végiil pedig érdemes szamolni a szerkezetek koltségeivel, amelyek képesek begylijteni €s
atalakitani ezeket az energidkat. Ez rovidtdvon nagy beruhazast jelent, azonban hosszutavon

koltséghatékonyabbak (http23, 2024).



3.2.1. Fajtdi

Ha az alternativ energidra gondolunk, a legtobb embernek a napaenergia jut eldszor eszébe.
Noha valdjaban csupan csak a 3. leggyakrabban alkalmazott megujuld energiaforras a sz¢€l és a
vizenergia utan. Ez valdsziniileg azért lehet, mert a mindennapokban stirtibben talalkozhatunk
vele. Hasznositasa egészen az emberiség kezdetéig nytlik vissza. Alapvetéen két fajtajat
kiilonboztethetjiik meg egymastol. Passziv esetben az adott éplilet tajolasanak és az épités soran
hasznalt épitéanyagoknak van kulcsfontossdgli szerepe. A hdétermelés ilyenkor az
tiveghazhatasnak koszonhetd. Az aktiv lehetéségek kozé pedig a napelemek, a napkollektorok
¢s a naphderOmiivek tartoznak. Utdbbi ketté a Nap kozvetett hdenergidjat hasznositja, mig a
napelemes rendszerek pedig elektromos aramot hoznak 1étre. Napjainkra Magyarorszagon
valoban ez all a legnagyobb mértékben rendelkezésre. 2024 — re az ipari naperémiivek
teljesitménye 3478 MW — ra nétt, mig a 260 000 lakossagi rendszer dsszteljesitménye 2362
MW. Jelentds résziik nagyobb kapacitasi napelem telepeken helyezkedik el, amik gyakorta
sajnos mezdgazdasagi teriiletekre esnek. Ebbdl a szempontbdl itthon lenne még mit javitani a
napelemek elhelyezésén ¢és torekedni az eurdpai példara, ugyanis itt leginkdbb varosi
épitményekre telepitik Oket. Ipari és lakossagi felhasznalasra egyarant alkalmas, ugyanakkor
mindenképpen gondoskodnunk kell a tarolasrol is annak érdekében, hogy maximalisan

felhasznalhassuk a csticsiddszakok alatt termelddott mennyiségeket.

A sz¢€l energidjanak kihasznalasara Magyarorszag 40-50% -a alkalmas, igaz a nagyon
nagyerdsségli sz¢€l ritka errefelé. A fentebb emlitett napelemekkel ellentétben lakott teriileten
kiviili, altalaban mezdgazdasagi teriileteken vannak telepitve. Ezek tobbségében miivelés alatt
allnak, igy kiilon erre szolgalo teriilet nem sziikséges. A termelést egyaltalan nem befolyésoljak,
sOt az ¢éldvilagra vald negativ hatdsaik is joval kisebbek, eleny€szdek mas egyéb veszélyeztetd
tényezokhoz képest. Tehat, a szélenergia hasznalatdnak elvileg semmilyen gatja nincs,
ugyanakkor dradga és leginkabb csak kiegészitd jellegli lehet egy haztartdsban. Nalunk a
legmegfeleldbb helyiik a Kisalfoldon és a kozéphegységeinkben lehet.

Geotermikus energia kiemelkedd mennyiségben és elérhetdségben taldlhatd térségiinkben.
Hazankban a foldkéreg vékonysaganak kdszonhetden a geotermikus gradiens 5°C/100 m, mig
avilagatlag 3°C/100 m. A folyamat 1ényege, hogy a fold alatt talalhato (termal) vizet szivattyuk

altal a felszinre jutassak. Ezutan ezt kozvetleniil flitésre vagy gdzturbindk segitségével

2 A geotermikus gradiens a felszin alatti hémérsékletnovekedés mérészamaként haszndlt mutato, az egységnyi
meélységvaltozasra juto hémeérsékletvaltozast fejezi ki.



elektromos aram termelésére hasznaljak. Ezt nevezziik konvektiv kitermelésnek. Az egyetlen
probléma minddssze az, hogy ez a kitermelt — felhasznalt viz, ritkan potlodik a csapadékviz
altal. A fold alatt megtalalhat6 vizek altalaban mar évmilliardokkal ezel6tt maradtak ezekben a
rétegekben. A fenntarthatosaghoz tehat, a benne talalhaté hé igénybevétele utan a lehiilt vizet
visszasajtoljuk, majd itt Ujra felmelegszik. Emellett egy masik, igynevezett konduktiv modszer
is alkalmazhatd, ezt nevezziik hdszivattyuzasnak. Alkalmazasakor a talajba fliggdlegesen vagy
vizszintesen szondakat helyeznek el. Ez egy oda — vissza miikodé folyamat, amihez valamilyen
kozvetitd kozegre van még sziikség. Ez lehet példaul levegd vagy valamilyen fagyallé folyadék.
A hatékonysag igen magas, 1 kWh energia bevitelével 4-6 kWh energiat transzformalhatunk.
Télen a kinyert hovel flitlink, nyaron pedig a folosleges hot vezetjiik a talajba. Maga a termalviz
természetesen elfogyhat, kiapadhat, a kimertilt kutak pedig hosszi id6 mulva hasznalhatok tjra.
Magét a f61dhot viszont a radioaktiv anyagok hétermelése révén keletkezik, igy ez alland6. Az

iparban el6szeretettel hasznaljak, de 9 magyar varos tavhdszolgaltatasa is igy megoldott.

A viz energianyerésre valo hasznalata a régmultba nytlik vissza. Az dkorban megjelentek a
vizkerekek, majd a vizimalmok is. A technika fejlédésével ma mar villamos aramot is képesek
vagyunk eldallitani viz utjan. Legnagyobb hazai erémiiveink a kiskorei (26, 9 MW) ¢és a
tiszaloki. 12,4 MW).

Biomassza bioldgiai eredetli szervesanyagok Osszessége. Ebbdl adodoan széles korben
tartoznak ide energiaforrasok. Ilyen példaul a ndvény és erdégazdalkodas melléktermeke, a
kommunalis hulladék, a szennyviz, s6t a kifejezetten ilyen céllal termesztett energiandvények
is. Elégetésiik sokkal kornyezetkimélébb, mint példaul a széné vagy a kdolajé, ugyanis a
novények altal megkotott szén-dioxid mértéke megegyezik a légkorbe keriild mennyiséggel.
Hasznalhat6 ho €és aramtermelésre is egyarant. Kézvetve — atalakitas tjan biolizemanyagkeént
vagy biogazként hasznositjak. Kézvetleniil pedig a mar emlitett elégetéssel. Hazank agrondmiai
lehetdségei szempontjabdl jelentds szerepe van a mezégazdasagban és a vidékfejlesztésben. A
keletkez6 biomasszanak leginkabb csak a hulladékat ajanlott energetikai célokra alkalmazni. A
pirolizis €s a biogdzos eljarasok soran a szén €s az dsvanyi anyagok visszajutnak a talajba, ezzel
egy korfolyamatot létrehozva — hatékonyabba téve a talajmiivelést. Az eljarasok soran
keletkez6 hulladékhd pedig alkalmas lehet flitésre és melegviz eldallitasara is. Tehat ahelyett,
hogy a fat a hagyomanyos uton hasznaljuk fel és kalyhakban égetjiik el, elénydsebb, ha az
elgazositast valasztjuk. Magyarorszag egyetlen biomasszat feldolgozé erdmiive Szakolyban

talalhato, teljesitménye pedig mintegy 19,8 MW.
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Osszességében elmondhatd, hogy rengeteg valtozas indult el a teljes energiadtmenet
megvaldsitasahoz. Azonban a fosszilis energiahordozok magunk mogott hagyasa még joideig
varat magara, hiszen a tobb szaz év alatt kiépiilt infrastruktura sokkal fejlettebb a fosszilis
energia esetében. Ezért joval egyszerlibben és gazdasdgosabban hasznélhato fel, mint az
atomenergia vagy a kiilonb6z6é megujuld energiaforrasok (http23, 2024), (http24, 2024),
(http25, 2024), (http26, 2024).

4.SZENNYVIZTISZTITAS

A felsorolt lehetdségek koziil én a szennyvizekben rejlé potencialokat vizsgalom meg, azonban

ehhez elengedhetetlen ismerniink az teljes folyamatot.

A viz nélkiilozhetetlen eleme életiinknek, életkozeg. Foldiink nagyrészét, egészen pontosan
71% -at viz boritja, ugyanakkor ehhez az egész nagy szamhoz képest az édesvizek aranya
igencsak elenyész6, minddssze 2%. Ha a vizet barmilyen céllal felhasznaljuk, evidens, hogy

3szuszpendalt, vagy “emulgalt forméaban idegen,

annak allapota, mindsége megvaltozik. Benne
szennyezd anyagok taldlhatdak meg. Tehat, ezek a természetbe visszakeriil6 vizek, valamilyen
mértékben mindenképpen szennyezve vannak, szennyviznek nevezzik Oket. Ez a
vizszennyezés pedig antropogén eredetli, tehat a mi feladatunk ennek kezelése is, annak
érdekében, hogy elkeriiljiik a szennyvizek emberekre és Okoldgiai kdrnyezetre gyakorolt

negativ hatésait.

Az altalunk létrehozott szennyviztisztitd 1étesitményekben valdjaban ugyanazok a folyamatok
valdsulnak meg amelyeket a felszini viztestekben természetes kdzegben figyelhetliink meg. A
kiilonbségek csak azok, hogy itt a miivelet irdnyitott koriilmények kozott zajlik, lehetdéség van
a befolyasolasara, illetve magat a tisztitast végz6 mikroorganizmusok joval magasabb szamban
vannak jelen, mint a természetben, tehiat a biomassza koncentracidja nagyobb. Eredetétdl
fliggden a szennyviz koncentracidja és dsszetétele eltérhet egymastol, ez pedig nagymértékben
meghatdrozza az alkalmazott technoldgidk kivalasztasat. A szennyviztisztitas soran fizikai,
kémiai és biologiai eljarasokat alkalmaznak, amelyek mind Osszefiiggésben allnak egymassal

(Simandi, 2011), (Bogndr és tarsai, 2020).

3 szuszpenzio: folyadék, amelyben szilard szemcsék vannak eloszlatva
4 emulzié: keveréke két nem keveredd, vagy egymdsban nem oldédo folyadéknak
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4.1. Mechanikai tisztitas

Az egyszerliség érdekében, ha csak a kommunalis szennyviztisztitd telepekre gondolunk a
szennyviz harom féle modon érkezhet be a telepre. Beszélhetiink tengelyen szallitott, azaz
szippantott vizekrdl, illetve a kdzcsatornan beérkezd szennyvizekrdl, amik gravitacids tton
vagy nyomas alatt jutnak el idaig. A szennyviztisztitas elsddleges fokozata, az ugynevezett
mechanikai tisztitds, ami a legrégebb oOta hasznalt eljarasok kozé tartozik. Onmagéaban csak ezt
a tisztitasi moédot nem alkalmazzak, ugyanis a megtisztas mértéke, igy még nem elegendd. A
mechanikai egységekben fizikai folyamatok jatszodnak le, figyelembe véve a vizek
aramlésanak szabalyszeriiségeit és az erOhatdsokat (példaul: tehetetlenségi, surlodasi,
nehézségi erdk). Ennek a fazisnak a célja, hogy a nagyobb fizikailag is kiszlirhet6 részecskéket
eltavolitsa, védve ezzel a tisztitasi technologia soron kovetkezd egységeit. Tovabba pedig a
szennyviz el0készitése is megtorténik a kovetkezd mitargyakban torténd eljarasok szamara.
Kovetkezésképpen a mechanikai tisztitds soran sziirést és iilepitést valositanak meg. Elobbi a
méretkiilonbség elvén alapul, berendezései pedig a racsok és a kiilonbozd szlirdk. Ezek lehetnek
szita, szovet vagy szemcsés anyaguak is. Az tilepedés pedig stirtiségkiilonbség hatasara jon 1étre
az iilepitdben vagy valamilyen feltisztatd berendezésben. Korantsem biztos, hogy mindkét
eljaras megvaldsul egy adott telepen, ugyanis az ugynevezett eldiilepitésre nem mindig van
szlikség. Azokban esetekben amikor nem alkalmaznak el6iilepitét mechanikai el6tisztitasrol
beszélhetlink. A nagyobb telepek esetében viszont mindegyik miitargy alkalmazasra kertil,
tehat végbemegy a teljes mechanikai tisztitas. Ennek sziikségességét a beérkezd viz mindsége,
a tovabbi tisztitasi technoldgia, vagy az elérni kivant hatasfok hatarozza meg (Simandi, 2011),

(Bognar és tarsai, 2020).

4.1.1. Racsok

A récsok a technologiai sor elso allomasai, a szennyviz ezekkel a berendezésekkel érintkezik
elészor. Feladatuk a darabosabb szennyezddések eltavolitasa mellett, a gépészeti eszkdzok
védelme. Az anyagok egy részét tehat visszatartja, ezzel ellendllast okoz és visszaduzzasztja az
aramlo szennyvizet. A racson fennmaradt, igynevezett racsszemetet pedig gépi vagy kézi
tisztitassal eltavolitjak. Tehat tisztitasuk alapjan megkiilonboztethetiink gépi és kéziracsokat,
palcakoziik szerint, finom — kozepes vagy durvardcsot. Ezek kiilonbozé kozeiknek
koszonhetéen, mas — mas méretii szemcsék megsziiréséért felelnek. Ertelemszertien a nagy

palcakoztél haladunk az egyre kisebb felé. Elhelyezésiik alapjan lehetnek ferdék és
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fiiggolegesek is. Kialakitasuk pedig lehet teljesen sik, ives, allo6 vagy akar mozgd is. Az
esetleges meghibdsodasok kikiiszobolése ellen gyakorta alkalmaznak két miitargysoros
megoldast, azonban, ha ez nem megoldhatd abban az esetben is sziikséges telepiteni egy

megkeriilo agat vész esetére (Simdandi, 2011), (Bognar és tarsai, 2020).

4.1.2. Homokfogo

Strtiségkiilonbség elvén alapuld technoldgia. A homok szemcséinek stirlisége nagyobb a
viznél, ebbdl az okbol kifolydlag a gravitacié hatasara gyors leiilepedésre lépesek. A
homokfogokat elsésorban az egyesitett vagy vegyes rendszerii csatornahalozatok esetén
indokolt alkalmazni. F6 feladata a viz Gtja soran bekovetkez6 nem kivanatos kitlilepedések
megakadalyozasa. Még nagyobb jelentdsége van a kovetkez6 fazisok védelmében, mint az ezt
megeldzd racsoknak, ugyanis egy jo hatasfokkal miikodé homokfogd tehermentesiti a soron
kovetkezd berendezéseket és megvédi Oket a kopastol. A legelterjedtebb a levegdztetett
homokfogd rugalmas szabalyozhatdésaga miatt. Az aramlédsi sebesség allithatd, ennek
koszonhetden pedig az eltavolitasi hatasfok is meghatdrozhatd. A durvabuborékos levegdztetés
hatasara spiral aramlas jelentkezik. A siirliség és a viszkozitds a bejutatott levegd hatdséara
csokken, igy a szilard szemcsék kiiilepedése felgyorsul. A 1égbefuvasos technikan kiviil
megkiilonboztethetlink még vizszintes atfolyast, fliggdleges atfolyasu ¢€s tangencialis

(fliggoleges tengelyti) homokfogokat is (Simandi, 2011), (Bognar és tarsai, 2020).

4.1.3. Hidrociklon

Ez egy szintén a slirliségkiilonbség elvén miikddo, elvalasztasi miiveletek végrehajtasahoz
alkalmazott berendezés. A kor alaprajzi miitargyba nagy sebességgel vezetjiik be a vizet, ami
a palast mentén korpalyara kényszertil, fliggbleges tengelyli cirkulacios mozgast végez. Szdval
a centrifugalis erdtér kovetkeztében torténik meg az elvalasztas. Két f0 fajtaja a zart €s a nyitott

(Simandi, 2011), (Bognar és tarsai, 2020).

4.1.4. Usztatéberendezések

Céljuk a viznél kisebb stirliségli anyagok visszatartdsa, ugyanis ezek a megfeleld aramlési
viszonyok mellett a viz felszinére emelkednek, igy eltavolithatéak. Ezt medence jellegi

miitdrgyakban valositjak meg. A viz aramlésa itt kortilbeliil 5-10 mm/s, igy a kisebb siirliségli

13



anyagoknak jut elég id6 arra, hogy felisszanak a viz tetejére. Alkalmazasa szintén indokolt a
tovabbi berendezések védelme miatt, illetve anyagvisszanyerés miatt is fontos. Tipusait a
szennyezOdés eredete ¢és anyaga szerint hatarozhatjuk meg. Megkiilonboztetiink zsirfogot, olaj

¢és benzinfogodt, habfogot és egyéb uszadékfogokat (Simandi, 2011), (Bognar és tarsai, 2020).

4.1.5. Zsir és olajfogok

A zsir és olajfogdkat ezen anyagok eltavolitasanak érdekében hasznaljak, mivel ezek
nagymértékben rontjdk a tisztitasi hatékonysagot. A zsirfogokat telepithetik a sziikséges
helyekre, példaul husiizemek mellé — a kozcsatornaba vald bevezetés elott vagy kozvetleniil a
szennyviztisztito telepen. Rendszerint egy téglalap alaku mitargyrol beszélhetiink, amelynek a
végén tereléfalak helyezkednek el. A zsirsavak korrdzios hatésait elkeriilve érdemes vizzard
vakolatot és savallo lapburkolatot hasznalni. A hatékony miikodéshez 2-5 perc tartdzkodési id6
biztositasa sziikséges. Célszerii ezt a 1épést kombinaltan végezni az lilepitéssel, ugyanis a
1égfuvok levegd buborékjai felfelé terelik a zsiradékot (Simandi, 2011), (Bognar és tarsai,
2020).

4.1.6. Flotacios berendezések

Célja a szennyvizben talalhato viznél kisebb siirliségli olajok, valamint a fel nem sz6 és nem
is llepithetd részecskék eltdvolitdsa, az emulzid szétvalasztasa. A flotacios berendezések
szintén a strlségkiilonbségnek koszonhetden mitkodnek. A feliszasi sebesség novelésére
segédanyagot alkalmazunk, ami altalaban levegd. A nem tul jol nedvesedd szilard részecske
feliiletére ezek a leveg6buborékok ratapadnak, majd ez a halmaz a viz felszinére kertil. Itt mar
konnyedén eltavolithaté folozéssel. A tartdzkodasi id6 itt 20-30 perc. Erdekességként érdemes
még megemliteni az elektroflotalast. Ebben az esetben a viz nem csak levegot, hanem egy plusz
elektrolit adalékanyagot is kap a gazbuborékok jobb tapadasa érdekében (Simandi, 2011),
(Bognar és tarsai, 2020).

4.1.7. Ulepitd

Alapvetd elemei a szennyviztisztitasnak, ahogy a fentiek az iilepités is a sliriiségkiilonbség
elvén miikodik. Kis méretii lebeg6 €s sz6 anyagokat kell eltavolitania és kdzvetetten a BOI —

biologiai oxigénigény csokkentését fokozza. Az eldiilepitoket leginkdbb kozepes és nagy
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kapacitasu telepeken alkalmazzak. Méretezésiiknél az alabbi paramétereket kell figyelembe

venni:

— feliileti hidraulikus terhelés (m®/d),

— szlikséges elméleti tartozkodasi id6 (h),

— feliileti lebegbanyag-terhelés (kg/m?xh),

— fuggoleges, illetve vizszintes atfolyasi sebesség (cm/s),
— bukéélterhelés (m3 /mxh).

Csoportositasuk tobb szempont alapjan torténhet. Példaul atfolyas szerint megkiilonboztetiink
hosszanti, radialis és fliggdleges atfolyasu tilepitOket. Alaprajzi kialakitasat tekintve a téglalap,

anégyzet ¢s a kor alaprajz az elterjedt.

A hosszanti atfolyasu, lipcsei tipusu iilepitok téglalap alakil, vasbetonbol késziilt miitargyak,
melyekben az 4ramlas hosszirdnyl. Az itt keletkezd iszapot egy karos kotr6 juttatja el az
iszapzsompba, amit centrifugal vagy mamutszivatty tovabbit. Hasznalatuk leginkabb az

elGiilepitésnél torténik.

A sugériranyu, kor alaprajzi iilepitdket Dorr medencének nevezziik. Erdekessége, hogy a
tisztitott vizet a mitargy keriiletén valyikon keresztiil buktatjdk tovabb. Az iszap

Osszegyljtésére szintén kotrokat alkalmaznak. E18 és utoiilepitoként egyarant alkalmazzak.

A fliggbleges atfolydsu, dortmundi iilepiték szintén kor alaprajzii vasbeton szerkezetek.
Részben eldiilepitoként is alkalmazzak, azonban utoiilepitéként gyakrabbanhasznaljak, mivel
jol alkalmazhaté a pelyhes szerkezetli iszap leiilepitésére. Az tisztitott szennyviz szintén
bukovalyukon tavozik. Az itt kiiilepedett iszap magas szervesanyag tartalommal bir,

legtobbszor siiriibb, mint az utdiilepitd altalanos iszapja (Simdndi, 2011).

4.1.8. Surites

A stirités folyamatat mar inkébb az iszapkezeléshez soroljuk, mintsem magahoz a szennyviz
megtisztitdsdhoz. A siliritdk feladata a keletkezett iszap térfogatanak lecsokkentése. Azonos

térben €s 1doben jatszodik le az iilepitési fazissal. Megkiilonboztethetiink gravitacids, flotacios,
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statikus ¢és dinamikus stritést is. A még magasabb hatékonysag érdekében az iszapot ezutan

gyakran viztelenitik is (Simandi, 2011).

5. UJRAHASZNOSITAS

5.1. Szennyviz

A hazi és intézményi szennyvizeken beliil két csoportot kiilonboztethetiink meg. Az egyik az
ugynevezett sziirke szennyviz, amely nem tartalmaz fekaliat csak a mosas és mosdas soran
keletkez6 enyhén szappanos mosoészeres viz. Hasznalhato példaul takaritashoz, vécédblitéshez,
automosashoz, felmosashoz és akar a novények locsolasahoz is. Felhaszndldsa el6tt maximum
szlirnilink sziikséges. Ezzel szemben a fekete szennyvizek nagyobb tisztitast kovetelnek, mieldtt
ismét igénybe vennénk Oket. Felhasznalasuk a kommunadlis szennyviztisztito telepeken vald
athaladas utan valosulhat csak meg. Ahogyan a 1. szdmu mellékletben is lathatd a hasznalt,
ugynevezett ,fekete” vizek Ujra hasznositdsanak joval tobb lehetdsége van, mint azt elsére
gondolnank. Az 4ltalunk felhasznalt viz els6ként szennyviz formdjdban a kommunalis tisztito
telepekre kertil, itt pedig a feldolgozas soran két fajta termék keletkezik. Az egyik a tisztitott
szennyviz, melynek egyik felhaszndldsi modja a hdcserélds melegviz eldallitas, amit flitési
energiaként vissza tudunk taplalni a szennyviz tisztitd telepre. Tovabba a kenderfliz, azaz
elterjedt nevén energiafliz telepitésére és feldolgozasara is lehetdséget nyujt. Ez egy
Svédorszagban nemesitett fafajta, ami a nedves talajt kedveli, ahol naponta akar 3-3,5 cm-t is
képes novekedni. Ez a tipus igencsak ellenallo a betegségekkel szemben, s szalicil-alkohol
tartalma miatt a vadallatok sem kedvelik. A papirgyartas, butorgyartds mellett, a sokszin{i
felhasznalasi modok kozé sorolhatd a hdenergia elddllitdsa és a biomasszaként vald
hasznositasa is. Fiitéértéke ~ 20 000 kJ/kg. Az igy megtermelt héenergiat mind a lakossagi
felhasznalok, mind az erdmiivek tudjak alkalmazni. Ezen feliil a gyokérzonas tisztitas is egy
opcio, s az igy megtisztitott viz hasznalhatdé a mezdgazdasagban, kiillonb6z6 vizes szabadidds

tevékenységek soran, sot természetes modon is ujrahasznosul parolgas révén.
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5.2. Szennyviziszap

Azonban ¢én most a dolgozatomban a technologiai folyamatok soran keletkezett

szennyviziszapban rejlod lehetdségeket szeretném részletesebben ismertetni.

A 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet megkiilonbozteti az iszap és a szennyviziszap fogalmat a

kovetkez6k szerint:

L iszap: a telepiilési szennyviz tisztitasa soran keletkezé és az ehhez hasonlo osszetételii
szennyvizeket kezelo egyéb szenmmyviztisztito miivekbol, szennyvizkezelo berendezésekbol

szdrmazo iszap és a telepiilési folyékony hulladék;

kezelt iszap (a tovabbiakban: szennyviziszap): biologiai, kémiai, illetve hokezeléssel vagy mas
megfelelo eljarassal (igy kiilonosen szennyviziszap felhasznalasaval torténé biogaz eloallitas,
komposztalas révén), tovabba a telepiilési folyékony hulladék tartos, legalabb 6 honapig tarto
tarolasaval vagy kémiai kezelésével nyert olyan iszapok, melyek szennyezoanyag tartalma e
rendelet eloirasainak megfelel, és amelyekben a kezelés hatasdara a fekal coli és a fekal

’

streptococcus szam iszap ml-ben mért mennyisége az eredeti érték tiz szazaléka ala csokken;’

(50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet)

A kett6 kozotti kiilonbségbodl kovetkezik a szennyviztisztitas legfontosabb feladata a szennyezd

anyagok eltavolitasa a vizes fazisbol, melynek egyik eredménye a szennyviziszap.

Harmadikként pedig fontos megemlitenliink még a szennyviziszap komposztot, melynek

meghatarozasa a rendeletben a kovetkezo:
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., Szennyviziszap komposzt: olyan szennyviziszap, amelyhez az e rendelet eloirasainak megfelelo
minoség elérése érdekében biohulladékot és asvanyi eredetii adalékokat kevertek, és az a kiilon

jogszabaly szerinti komposztalo telepen keriil eloallitasra” ( 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet)

2. abra Iszap keletkezés helye - telepiilési szennyviztisztitas (forras: Dr. Juhdsz Endre)

ELOTISZTITAS ULEPITES P-ELTAVOLITAS NITRIFIKACIO

ULEPITES DENITRIFIKACIO
RACS HOMOKFOOO ELOULEFITO ANAEROB- ANOXIKUS- AEROB MEDENCE UTOCLEPITO BEFOGADOBA
A : e
| N; 0; - BEVITEL
|~

: | -} L1 |
{ ‘-’ o 1
Iy rA | * + v - >
? I ; 0
N0, RECIRKULAGID
v
RACS <& ISZAP-RECIRKULACIO
SZEMETY.
HOMOK

Az iszapkezelés 1épései a kovetkezdek:

— iszapstabilizalas,

— iszapslrités,

— kondicionalas,

— 1iszap fert6tlenitése,
— viztelenités,

—  szaritas,

— komposztélas,

— szallitas, deponalas

Az iszap stabilizalasa oxigén jelenlétében aerob, illetve oxigénhianyos — anaerob folyamatok
révén is lejatszodhat. Mindkét esetben elmondhat6, hogy a baktériumok az iszapot a tovabbi

kezelés el6tt stabilizaljak, egyszeriibb formakka alakitjak.

o

Ezt a 1épést koveti altalaban a gravitacids vagy flotacios siirités, amely soran a felesleges vizet

eltavolitjak csokkentve ezzel az iszap mennyiségét.

Ezutan jon a kondicionalas, amivel elokezelik az iszapot a viztelenitése, szallitasa, elhelyezése
¢és hasznositasa eldtt. Erre a célra leginkabb két eljaras hasznélata az elterjedt. Az egyik az
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ugynevezett pasztorozés, ami hokezelést jelent, a masik mod pedig a rothasztas. A rothasztas
egy anaerob folyamat, tehat leveg6tdl elzartan kdvetkezik be. Ennek kdvetkezménye, hogy a
szerves anyagok metanna — CHs és szén-dioxidda — CO; alakulnak. Ezt a metangazt tudjuk a

késobbiekben energiava alakitani.

Az fert6zésmentes hasznositas kovetkeztében nagy hangsulyt kell fektetniink a fert6tlenitésre.

Problémakat okozhat a toxikus nehézfémek jelenléte és a mikrobiologiai szennyezok.

Az artalmatlanitds utan az iszapot dobsziird, szalagsziird vagy iszapcentrifuga segitségével

viztelenitik. Gyakorlatban valo hasznélat szempontjabol az utobbi kettd relevans.

A viztelenités utan is megmaradt nedvességtartalmat szaritas révén, a viz parolgasi elvén
csOkkentik. A szaritogépekben a fo hajtdéerd a gbéznyomas-kiilonbség, amelyet a 1égkorbe

parologtatnak el. Tovabba végezhetd még iszapszaritas napenergiaval és hulladékhdvel is.

Ezt kdvetden komposztalhatjuk az iszapot, ami mind az artalmatlanitasra, mind a hasznositasra
egyarant alkalmazhato. A folyamat sordn aerob mikroorganizmusok segitségével a
szervesanyag tartalma hulladékok hétermelés kdzben lebomlanak, 4talakulnak. Nagyon sok
féle helyrdl szarmazd szerves anyag komposztalhatd, s igy ujrahasznosithatdéak. Az igy
keletkezd anyag pedig alkalmas a talaj tapanyag szolgaltatdé képességének megdrzésére ¢€s

javitasara.

Tehat ezek lennének az iszapkezelés fobb 1épései, azonban nem csak azt a szennyviziszapot
tudjuk hasznositani, ami a teljes folyamaton végigment. Alkalmazhatjuk a nyers, a viztelenitett
¢és a komposztalt iszapot is egyarant. Ezekrdl a késébbiekben mind sz6 esik (Orszdgos Viziigyi

Fdigazgatosag, 2014), (Tomdcsik, 2021).

5.2.1. Mezogazdasagi hasznositds

A mez6gazdasagi teriileten valo felhasznalast egy masik, a 50/2001. (IV. 3.) szamt Korm.
rendelet hatarozza meg. Tartalmazza a kijuttatas, illetve a felhasznalas feltételeit is. A
szennyviz, szennyviziszap €s szennyviziszap komposzt mezOgazdasagi alkalmazasa a
talajvédelmi hatosdg engedélyéhez kotott tevékenység. Ami tartalmazza az eldzetes
talajvizsgalat alapjan, az adott helyre vonatkozé nehézfémek maximalis értékét, de ezek mellett
még szamos kritériumnak kell megfelelnie a kihelyezett iszapnak (Biomassza Termékpalya

Szovetség, 2018).
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5.2.1.1 Nyers iszap

A kezelt iszap, szennyviziszap mellett az el6 és utoiilepitd fenekérdl és felszinérol eltavolitott
lebegd iszap, azaz nyersiszap. Ennek felhasznalasi lehetdsége a talajba valo injektalas. Ehhez
az eljardshoz 5-6% szdrazanyag-tartami szuszpenzié sziikséges, aminek a folyamatosan
termel0d6 szennyviziszap teljes mértékben eleget tesz, azonban az injektalas csak a vegetacios
1d6szakon kiviil lehetséges. Az allanddan keletkezd iszapot fél évig sziikséges tarolni, mig az
nem stabilizalodik teljesen. Erre a célra jol szigetelt medencéket épitenek ki, amik a baleset és
a fertdzés veszély miatt keritéssel elzart teriileten helyezkednek el, lakott teriileten kiviil
elkeriilve a zavard szaghatast. A tarolt iszapban kiilonboz6 kémiai €s biologiai folyamatok
zajlanak le, igy szamolni kell a szén-dioxid, metan, merkaptan és ammonia jelenlétével is. Tehat
a megfelelden izolalt tardlohely nélkiilozhetetlen, melynek koltsége igen magas. A hosszu
medencében vald tartdozkodas alatt a szuszpenzid iilepedik, s a viznél kisebb slriiségii
részecskék a medence felszinén jelennek meg, ezek homogenizéaldsar6l gondoskodnunk kell
még a talajba valo kijuttatas el6tt. A felszin ald juttatdsnak két modjat szoktdk alkalmazni. Az
elsd, mikor a szuszpendalt iszapot 13-18 cm mélyre injektaljak, ahol a novények gyokerei
behaldzzak a talajt. A masik lehetdség pedig, amikor a mélylazitas szintjéig dolgozunk. Az,
hogy melyik modszert valasztjuk a talajtdl és az iszapkezelés céljatdl is fiigg. Az elsé esetet
akkor valasszuk, ha a talajerd visszapotlasat szeretnénk elérni, a masodik esetet pedig akkor
hasznaljuk, ha a termdréteget mélyitenénk. Fontos, azonban figyelniink a talajviz szintjére,
ugyanis nem célszerli, ha az iszap kozvetleniil a talajvizbe jut. A fokozott odafigyelés mellett
nehézséget okoz még, hogy a mély rétegbe vald bejuttatds a legtobb esetben mélylazitast
igényel, ami igensok energiat igényel. Mindkét moddszer esetén gondolkodni kell a talaj

lezarasarol.

Injektalas esetén a szennyviziszap 50-90 cm-re egymastdl, “csikokban” keriil a talajba,
eloszlasa egyenetlen. Az iszap koncentracidja magasabb, mint maganak a szennyviznek, a
szarazanyagok pedig nagyrészt vizben oldhatatlan allapotiiak, ebbdl kifolyolg a magas
koncentraciot hossza ideig fent tudjdk tartani a beinjektdlds helyén. A vizzel valo
vandorlasuktol tehat nem kell tartanunk, ott fognak maradni, ahol elhelyeztiik 6ket. Ezzel
szemben azonban figyelniink kell arra, hogy pontosan ebbdl kifolydlag nem szabad egymas
utan teljesen ugyanoda kialakitanunk az iszap injektdlasdhoz sziikséges bardzdéakat, ugyanis
egyes anyagok felhalmozodhatnak. A legcélszeriibb, ha 45°-ban toljuk el ket az el6zéekhez
képest (Biomassza Termékpdlya Szovetség, 2018), (Orszagos Viziigyi Féigazgatosdag, 2014).
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5.2.1.2. Viztelenitett iszap

A szennyviztisztitas eredményeképpen egy nehezen kezelhetd viszkdzus allagu iszapot kapunk,
aminek a szarazanyag tartalma maximum az 5% -ot éri csak el. Ennek koszonhetden érthetd,
hogy a fentebb emlitett injektalason kiviil, a kezelhetdség és egyéb hasznositas érdekében
igyekeznek az iszap viztartalmat csokkenteni, azaz viztelenitik azt. Erre a célra els6sorban
mechanikai eszkdzoket hasznalnak. A kiilonb6z6 gépek miikodési elve mind azonos, azonban
leginkabb a szalagprés €s a centrifuga hasznalata terjedt el. A szalagprés két azonos iranyba
futd és egymashoz kozeledé gumiszalag kdz¢ préseli az iszapot, amibdl a nyomas hatasara viz
tavozik, ezt pedig a tisztitandé szennyvizbe juttatjuk vissza. Annak érdekében, hogy a
szarazanyag koncentracidja minél nagyobb % -ot érhessen el pelyhesitd anyagot lehet keverni
fokozva ezzel a bestirithetdséget. A 20% eléréséhez flotacio sziikséges. A leggyakrabban ezt

alkalmazzdk, ugyanis energiaigénye és ara aranylag alacsony.

3. dbra Szalagprés (forras: hu.honglafilterpress.com)

A szennyvizkezelésben hasznalt centrifuga, miikodési elve megegyezik a hétkdznapi életben
hasznalatos centrifugdkéval. A stiriteni kivant iszapot egy forgd dobba vezetik bele, aminek a
belsejében egy dobbal azonos irdnyba, de lassabban forgd tovabbitd csiga van elhelyezve. A
tdvozo viz a dob lyukain tud kifolyni, a viztelenitett iszap pedig a dob faldra keriil, ahonnan egy
kaparo6 eszkoz szedi le azt. Ezzel az eszkozzel legfoképp akkor érhetiink el magas hatasfokot —

akar 50% -os szarazanyag részt, ha a viztelenitend6 anyag szuszpenzid. A probléma azonban
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4. abra ®Dekanter centrifuga (forrds: alfalaval.hu)

az, hogy a szennyviziszap esetében a viz a sejtekbe van zarva, amelyet ezzel az eszkdzzel sem
lehet eltavolitani, igy a valdésagban csupan csak 1-2 % - kal hatékonyabb a szalagprésnél. Ez a
minimalis kiilonbség pedig nem elegendd ahhoz, hogy megtériiljon a tobblet
energiafelhasznalas és a magasabb bekeriilési koltség. Ebbol fakadéan a szennyviziszap
mechanikai viztelenitésére a legtobb esetben nem ezt alkalmazzak. Hasznalata inkdbb a
fermentdcids maradvanyok esetében gyakori, ugyanis magasabb koncentraciot érhetiink el vele,
mint a szalagpréssel. Tehat 6sszegezve a szennyviziszap esetében a szalagprés, a fermentacios

maradvanyok viztelenitésekor pedig a centrifuga bizonyul hatékonyabbnak.

A viztelenitett szennyviziszap egy sarhoz hasonlito, ragadds allagl anyag. A viz eltavolitasaval
pedig koriilbeliil 6todére csokken a tomege. Mindezek miatt szallitdsa sokkal kénnyebben
megvalosithato, mint a nyers iszap esetében. Ebben a forméban az iszap mar Ujra
felhasznalhatd. Kihelyezhetjiik mezdgazdasagi felhasznalds céljabol, komposztalhatjuk
kiilonb6z6é novényi adalékanyagokkal egyiitt, rothaszthatjuk biogaz eléallitas céljabol, illetve

tovabb szarithatjuk elégetési céllal.

A legéltalanosabb alkalmazas a mezdgazdasagi kihelyezés, aminek két alapfeltétele van. Az
elsd, hogy az iszapban taldlhatdo nehézfémek, mérgezd anyagok €s patogének mennyisége ne

haladja meg az erre vonatkozd korméanyrendeletben megszabott hatarértékeket. A masik

Sdekantdlds: Leiilepedett szildrd részecskék alkotta réteg felett 1évé folyadék elvétele. A szennyviziszap
dekantalasanal a szilard részecskéket kell a folyadéktol elvalasztani. A dekanter centrifuga a kiilonbozé keverékek
fazisszétvalasztasaert felel6s eszkoz.
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elengedhetetlen dolog pedig, hogy az adott teriiletre rendelkezzilink felhasznalasi engedéllyel.
Ezek mellett azonban nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a kezelt iszapot hat honapos
tarolasi idot kovetéen hasznalhatjuk csak fel. Az ugynevezett ,,szennyviziszap stratégia”, ami a
szennyviziszap hatékony kezelésére és hasznositasara vonatkoz6 tervdokumentum is ezt a
felhasznaldsi modot szorgalmazza, ugyanis gy tartjak, hogy tarsadalmi szempontbdl ez a

legkedvezObb lehetdség.

A talajra kedvez0 hatasti a nagy mennyiségii novényi eredetii makro tapanyag, amely noveli a
szerves anyag tartalmat, élénkiti a talajéletet és ezeknek koszonhetéen termésfokozo hatassal
bir. Kockazatként pedig nem szabad megfeledkezniink a mar emlitett nehézfémek jelenlétérol.

(Orszagos Viziigyi Fdigazgatosag, 2014).

5.2.1.3. Komposztalads

A komposztalas folyamata Iényegében mikroorganizmusok altal végzett bioldgiai oxidacio,
ami magas szervesanyag — tartalmu hulladékok természetes bomlasat eredményezi. Ez a bomlas
tobb 1épcsdben megy végbe és sebessége nagyban fiigg a komposztalt anyag 0sszetételétol. A
talan harom legfontosabb befolyasolo tényez6 kzé sorolhatd a nedvességtartalom, ami 45-55%
-nal a legidealisabb. Illetve az aerob viszonyok, azaz, hogy mennyi oxigént juttatunk be a
keverékiinkbe a légatjarhatosag érdekében. Ennek mértékét a rendszeres forgatdssal és
levegdztetéssel tudjuk fokozni. Nem utolsé sorban pedig figyelniink kell a C:N:P jelenlétére is,
ami 25:30:1 aranyban a legkedvezdbb. Mindezek mellett 1ényeges még a hémérseklet —
korokozok elpusztitasa érdekében, a szemcseméret — aminek az optimalis nagysaga 25 — 40
mm kozé tehetd és a pH is, ami 4 — 9 kozott az idedlis. A komposztalas sordn megvaltozik a
kiindulési anyag tomege, térfogata és viztartalma is egyarant. Az oxidacio soran viz és CO2
egyarant tavozik. Az alacsonyabb széntartalomnak koszonhetden a keverék szarazanyag
tartalma is csokken. A bomléds eredményeképpen kapott anyagot komposztnak nevezziik,
amely egy foldszer(i, huminsavakban dis anyag, hozzavetélegesen 20:1 szén — nitrogén
arannyal. Kivaldan alkalmazhaté a talaj tdpanyag szolgaltatd képességének megdrzésére és
javitasara. A szennyviziszap komposzt Osszetétele részben eltér a “hagyomanyos”
komposztétol. Olyan szennyviziszaprol beszéliink, amelyhez kiilonb6z6 biohulladékot és
asvanyi eredetli adalékot kevernek, annak érdekében, hogy a mezdgazdasagi felhasznaladshoz
megfeleld mindséget érjenek el. Ahhoz ugyanis, hogy komposztalni tudjunk a kiindulasi anyag

50 % -a szarazanyag kell legyen, a szennyviziszap esetében ez pedig mindossze 20%. Tehat, az
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elhelyezésével kapcsolatban felmeriild problémakon tul megfeleld kezeléssel ¢és
ujrahasznositassal sok lehetdséget rejt. A tisztitasi technoldgidk ellenére szerves anyag tartalma

valtozatlanul magas.

Torekedni kell arra, hogy a tdpanyagok minél nagyobb ardnyban és a novények szamara jol
felvehetd allapotban legyenek jelen. Ez mind a nagymennyiségben keletkezd szennyviziszap
elhelyezésének, mind a szervesanyag hianyban szenvedd talajoknak a problémajat mérsékeli.
Javulhat a fizikai-kémiai és mikrobiologiai tulajdonsag. Ezzel szemben azonban a kornyezet
szamara karos anyagokat — példaul nehézfémek minimalizalni sziikséges. Ugyanis ezek a
komposztban talalhato szerves vegyiileteknek koszonhetéen oldhatova valnak, jelen lehetnek a
talajoldatban, a talaj szilard alkotoelemeihez kapcsolodva vagy oldhatatlan csapadék

formajaban ezzel pedig a termesztett novények akar képesek lehetnek felvenni 6ket.

A mezbdgazdasdgban vald hasznositds mellett esetiinkben fontos még beszélni a komposzt
energetikai céli alkalmazédsarol is. A komposztalds soran jelentds a szarazanyagveszteség az
oxidaci6 miatt, amely CO: kibocsatassal jar, aminek kovetkezménye pedig az energia
vesztesége. Amennyiben a talajra vald kihelyezés a cél ez figyelmen kiviil hagyhato, am az
energetikai célu hasznositas, azaz a szennyviziszap komposzt elégetése esetében egyaltalan
nem mindegy, hogy milyen fiitéértékii a tiizeldanyagunk. A szén-dioxidon feliil pedig még

nagyobb emissziot jelent az ammonia és az esetleges metan (Orszdgos Viziigyi Foigazgatosag,

2014), (Kovacs, 2019).

5.2.2. Ecetés

A szennyviziszap égetésére harom lehetséges modot tudunk felsorolni. Els6 a monoégetés,
masodik az egylittégetés — itt valami massal valo égetésrdl beszéliink ¢és harmadik pedig a
szennyviziszap erdmilvekben, cementgyarakban torténd elégetése. Ebben az esetben a sima
tiizeldanyagokhoz szennyviziszapot kevernek hozza kezelt allapotban. Példaul szennyviziszap
komposztott, vagy szaritott iszapot. Az iszapszaritok energiaigénye igen magas, en¢lkiil a

folyamat nélkiil azonban a hulladékégetok nem tudjak azt fogadni.

Az égetés egyik alapfeltétele, hogy a fiistgaz hdmérséklete ne csokkenjen 850 °C ala. Viszont
ehhez legalabb 55% szarazanyag-tartalom sziikséges. A fentebb emlitettek alapjan tudjuk, hogy
a szennyviziszap mechanikai Uton legfeljebb csak 20 % szarazanyag tartalomuva suritheto.
Tehat, szaritassal tovabbi viz elvonasara van még sziikség. Am a berendezés energiaigénye

figyelembevéve a fajlagos teljesitményét magasabb, mint az 1kg 20% -os iszap elégetésével
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nyerhetd energia. Ennek kovetkeztében a szennyviziszap egyediili égetése tovabbi
energiabevitelt igényel. Elméletben megoldast nyujthat erre, ha nem monoégetést alkalmazunk,
hanem egylittégetést. Erre a célra alkalmas lehet a sok telepiilésen problémat jelenté TSZH,
azaz telepiilési szaraz hulladék szerves anyag hanyada. Ahhoz, hogy ezt ki tudjuk nyerni
ugynevezett RDF technoldgiat kell alkalmaznunk. Az RDF (Refuse Derived Fuel), vagyis
masodlagos tiizeldanyag, amelyet a kevert telepiilési hulladékok és a szelektiv hulladékgytijtés
maradékanak kivalogatasa utan nyernek. Ennek segitségével kisziirhetéek a hasznos anyagok,
az ilyen moédon nem felhasznalhato szerves anyagokbol pedig magas szarazanyag tartalma —
70-90% -os tiizel6anyagot allitanak eld, amely magas flitéértékkel bir. Ez a szdm kortilbeliil 14-
20 MJ/ szarazanyag kg -ra tehetd. Tehat, ha ezt a mechanikailag viztelenitett szennyviziszappal
kevernénk elhanyagolhato lenne a koltséges szaritas, s igy az égetéssel energiat nyerhetnénk.
Ezenfelil pedig megoldodna a telepiilési hulladékok elhelyezésének probléméja is.
Természetesen az RDF technoldgianak is van energia igénye, am ez sokkal kisebb, mint ami a
szaritashoz sziikséges. Igy tehat a teljes folyamatot tekintve az égetés altal kinyert energia,

messze meghaladja az RDF altal felhasznalt mennyiséget.

Ha a hulladékégetésre gondolunk, a legtobb embernek a nagy ipari hulladékégetd telepek jutnak
az eszébe. Ezek a mindennapokban ugy miikodnek, hogy az elégetni kivant hulladékokat a
tulajdonosok a meghatarozott eldirasoknak megfeleléen — elékészitett allapotban, atvételi dij
ellenében beszallithatjak. Néhany kezdeményezés alakult arra vonatkozoan, hogy eldnydsebb
lenne, ha nem a tiizel6anyagot szallitanak az égetdbe, hanem az égetd berendezéseket kellene
elvinni a hulladékok keletkezési helyére. Ez esetben megtakarithatd lenne az eldkészités, a
szallitas koltsége és megsziintethetd lenne a °diffuz emisszio és minden egyéb kornyezetre és
egészségre karos hatds. Mivel az egyiittégetéssel sziikségtelenné valik a szaritas 1épése, igy az
eddig erre a célra igénybevett energia felhasznalhatdo maradna az elégetés utan. Jelenleg erre a
célra ebben a formaban nincs még hazankban mitkodd berendezés, csupan csak prototipusok.
Tovabba az RDF és szennyviziszap egyiittégetésének jelenleg jogszabélyi korlatozéasa van,
ugyanis a szennyviztisztitd telepekre mas hulladékot nem lehet beszallitani. S persze a
telepiiléseken beliili hulladékégetés ténye a lakossagnak sincs kedvére (Orszdgos Viziigyi

Féigazgatosag, 2014).

® Anyag vagy energia kijuttatisa a levegbbe, nem pontforrdsokon keresztiil. A gyakorlatban az emisszidt
levegoterhelésnek is nevezik.
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5. dbra Fovarosi Hulladékhasznosito Mii (forras: fkf-hu)
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A szennyviziszap égetésérdl fontos néhany dolgot tudni. Az égetés soran minden karos anyag
elpusztul. Ezzel szemben viszont az értékes anyagok a nitrogénen kiviil nem, tehat megmarad
a foszfor, kalium és esszencidlis nyomelem tartalom. A keletkezett hamu elhelyezése
problémakat okoz, de a valosagban korantsem beszéliink akkora mennyiségrél, mint amit
feltételeznek. Ez legfeljebb 20% -ot tesz ki a szarazanyag-tartalombodl. Ehhez hasonldan az
tiveghazhatast gazok kibocsatasa sem annyira magas, mint azt gondoljak, igaz ettdl eltekintve
az emisszié valoban szennyezi a levegdt. Am ez az érték még igy is csak koriilbeliil harmada
az ugyanilyen mennyiségli szennyviziszap komposztalasakor keletkezonek. Az égés soran a
hamuban feldusulnak nehézfémek és egyéb karos anyagok, &m ez kozel sem akkora mértékdi,

hogy veszélyeztesse a lerakhatdsagot.

Kezdetben, a 2014-es szennyvizstratégia szerint csak azokat a szennyviziszapokat szabadott
elégetni, amelyek nem feleltek meg a mezdgazdasagi kihelyezés kritériumainak. Azonban
napjainkra realizalodott, hogy a nagy mértékli szennyviziszapbol késziilt komposztokra kozel
sincs akkora igény, amekkora mennyiségben rendelkezésre allnak, igy indokolt volt a valtozas.

A stratégia jelenlegi allaspontja az, hogy a mezdgazdasagi hasznositds stagnaldsa nem
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novelhetd, ezért az égetési lehetdségek fejlesztése, bovitése sziikséges. A cél, hogy 2027-re az
orszagban a keletkez0 iszap egyharmadat égessék el. A szennyviziszap esetében, a
hulladékokkal vald egylittégetéssel szemben, a monoégetést preferaljak. Ennek oka, hogy
lehetové teszi a foszfor visszanyerését, ami a talaj utanpotlasabol nagy jelentOségli.
Mindemellett tigy tartjak, hogy a monoégetés biztositja az lizemeltetés fliggetlenségét, mig az

egylittégetd miiveknél sziikség van mas egyéb hulladékra is.

Ezzel szemben a valosagban vitathatdo, hogy a foszfor csak a monoégetés altal lehetne
visszanyerni. Az iszaphamubol valo foszfor kinyerése jelenleg is sok helyiitt kidolgozas alatt
all. A stratégia azon allitdsa, hogy a monoégetéssel lehetséges csak a fliggetlen iizemelés
részben igaz csak. Ebben az esetben, biztos, hogy onalldan is lehetséges a mitkddés, am a TSZH
mennyisége napjainkban koriilbeliill hdromszorosa a szennyviziszapnak, elhelyezése
problémékat okoz. igy az ezzel valé égetésnek mennyiségi okokbol eredé akadalyai nemigen
fordulhatnak el6. Ha valamilyen oknal fogva mégis hiany lépne fel az adalékanyagokbdl a
szennyviziszapot szaritani sziikséges. A stratégia ndvelni kivanja az iszapszaritok kapacitasat,
erre pedig kiilon Osszeget is szannak. Ha van széritoberendezés, akkor az iszap megfeleld
szarazanyag tartalmu lesz és egyediil is égethetd. Azonban véleményem szerint nem szabad
megfeledkezniink arrél, hogy ezeknek az eszkdzoknek nem csak a bekeriilési koltségei
magasak, hanem az lizemeltetésiik is és ugyanugy ott kotiink ki, hogy sem a koltségek, sem az
energia tekintetében nem lesz nyereséges a hasznalatuk. Tovabbi cél még, hogy az 50 000 LE
feletti szennyviztisztitd telepeken a szennyviziszapbodl biogazt allitsanak eld. Ez Magyarorszag
termel6dd 1szapmennyiségének hozzavetOlegesen kétharmadat jelentené. A fermentacios
maradvany ¢és a szennyviziszap kozotti felhaszndlasban nem tennének kiilonbséget. A
maradvany esetében a szarazanyag nagyjabol 40% -al kevesebb és igy az energia is lecsokken
a rothasztott szennyviziszap esetében. A fermentacié az eddigi ismeretek alapjan nem
befolyasolja a szubsztratban jelenlévé nehézfémek mennyiségét, azonban a szén tomegének
csokkenése miatt koncentraciondvekedést okozhat. Ennek bizonyossagardl azonban egyeldre

konkrét vizsgalatok nem allnak rendelkezésre.

Osszeségében tehat a szennyviziszap és a fermenticidos maradvany esetében is van
1étjogosultsdga a mono, és az egyiittégetésnek is. Az kdltség és energiamegtakaritas érdekében
kedvezdébb lenne a hulladék keletkezésének helyén 1étesiteni égetdmiiveket. Csokkentve ezzel
az egyeb kockazatokat is. A telepiilési szilard hulladék és a szennyviziszap egylitt égetésével
pedig mindkettd elhelyezési probléméja megoldottd valna (Orszdagos Viziigyi Foigazgatosag,
2014).
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5.2.3. Biogaz

A szerves anyagokbol biologiai titon, anaerob baktériumos erjedéssel keletkezd gazt, biogaznak
nevezziik. Osszetételét tekintve 55-65% -ban metan, 35-45% -ban pedig szén-dioxid. Illetve
elenyész6 mennyiségben koriilbeliil 1% -ban tartalmaz kén és foszfor vegyiileteket is.
Energiatartalmat tekintve itt sem beszélhetlink konkrét kdbevésett szamokrol, ugyanis a biogaz
esetében a metan mennysége hatarozza meg ezt. Ha mégis szeretnénk meghatarozni fiitéértéke

19-23 MJ/m® -re tehetd.

Ez az 6sszetett, komplex rendszer anaerob erjesztésen alapul, kornyezetbarat, ijrahasznositja a
hulladékot és CO2 semleges energiatermelést tesz lehetdvé. Csokkenti a biologiai hulladékok
okozta kornyezetterhelést és kihasznalja a megujuld energiaforrasok adta lehetdségeket. Az
anyagok a biologiai cikluson beliil maradnak, azonban az energia felszabadul, az égési CO2 -0t

pedig a novények képesek ismét felvenni.

6. abra Biologiai ciklus (forras: Dr. Toth LaszIo)
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A biogaz képzddésének két Gtja lehetséges. Az elsd, amikor a folyamat magétol megy végbe.
Ez eléfordulhat mélyvizi tengeroblokben, mocsarakban és hulladéktarold telepeken. A masik

opcio pedig, hogy a biogdzt valamilyen eljaras segitségével eldallitjak. Ez a modszer eléfordul
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a hulladéklerakoknal, szeméttelepeken, ahol a szilard hulladékbol készitenek depdniagazt. A
mezdgazdasagi ¢és ¢élelmiszeripari melléktermékek esetében, amik vegyes alapanyagot
nyujtanak a biogadz termelésnek. Végil pedig az altalam valasztott témaba tartozo
szennyviztisztitd telepek, ahol a kommunalis szennyviziszapbol lesz biogaz. Ebben az esetben
az anaerob fermentacio célja a biogaz eldallitdsa és hasznositasa mellett az iszap tomegének,
térfogatanak és fertdzoképességének csokkentése. Tovabba bioldgiai szempontbol stabil tragya
eldallitasa, amit mezdgazdasagi €s rekultivacios céllal hasznosithatnak. Ez pedig ugy megy
végbe, hogy az 5-6% -os szarazanyag-tartalmu, 60-70% szerves anyaggal rendelkezd iszapokat
anaerob rothaszto tartdlyokban kezelnek, mezofil korilmények kozott. A tartdzkodasi id6 20-
30 napra feltételezhetd. A fermentacié utan a szerves anyagok 45-50% -a lebomlik és biogaz

valik beldle.

Azonban a gazképzddésnek szamos feltétele van, amit biztositani sziikséges. A folyamat csak
oxigénmentes-anaerob kornyezetben tud végbemenni 6,5 -es és 8,5 -es kémhatas kozott. Fontos
még emellett az allando 30-55 °C kozotti hdmérséklet. Sziikséges a szén-nitrogén-foszfor
megfeleld aranya és a mikroelemek jelenléte, mint példaul a magnézium. Ezzel szemben a
toxikus vegyiileteket tavol kell tartani. A miivelethez elegendd tér kell, ami biztositja a
megfelelé tartozkodasi id6t. Mint sok mas eljarasban itt is befolyasold tényezd a viz
mennyisége, aminek ebben az esetben 50% -ndl magasabbnak kell lennie. Sziikséges a
biodegradalhaté — a mikroorganizmusok altal lebonthat6 szerves anyagban gazdag kornyezet.
llletve az egyik leglényegesebb a szerves biomassza azonos idében, mennyiségben ¢és
mindségben valo adagolasa és ennek megfeleld keverése, hogy a baktériumok minél nagyobb

feliilethez juthassanak

A biogaz képzddeését, azaz az anaerob fermentaciot négy fazisra szoktak bontani. Elsd 1€pés a
hidrolizis, amely soran a makromolekuldk monomerekre bomlanak le, vagyis a bakterialis

enzimek a szerves anyagokat alapegységeikre bontjak. Hidrolizalé mikroorganizmusok végzik.

Ezutan ezek a mar feloldott allapotban 1év0 anyagok szerves savakka kis szénatomszamu
alkoholokka, aldehidekké, hidrogénné, szén-dioxiddd és egyéb gazokka alakulnak, ezt a
savképzddésnek nevezett folyamat addig tart, mig a baktériumok sajat lebontd tevékenységiik
eredményeképp nem oldodnak fel, pusztulnak el. Fakultativ anaerob mikroorganizmusok

végzik.

A kovetkezd 1épésben az acetogén baktériumok dolgoznak, az el6z6 fazis anyagait alakitjak 4t

esetsavva, ezt nevezziik acetogén fazisnak.
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Végezetill a metanképzodés soran ecetsavat vagy hidrogént és szén-dioxidot metanogén
baktériumok metannd, szén-dioxidda és vizz¢é alakitjak at. Tehat, az elsd két 1épésben torténik
a fermentacio, amely akkor tekintheté optimalisnak, ha a fermentalandé anyagban a szén és

nitrogén aranya 13:30 a masodik részben pedig a metanképzodés.

1. tablazat A biogaz képzddés feltételei

Befolyasolo tényezok Hidrolizis Metantermelés
Homérséklet 25-30 °C Mezofil: 32-42°C
Termofil: 50-58°C
pH érték 5,2-6,3 6,7-7,5
C:N arany 10-45 20-30
Szarazanyag-tartalom <40% <30%

A szennyviziszapbdl valo biogaz eldéllitasnak tobb modja is van. Maganak a beruhazasnak a
koltségét és a kapott gdizhozam mennyiségét leginkabb harom megkiilonboztetési modnal kell
érdemes figyelembe venni. Az erjedés fazisai alapjan beszélhetiink egy- és tobblépcsds
technologidrdl. Az egylépcsds erjedésnél mind a négy szakasz egyetlen térben torténik.
Hatranya, hogy a folyamat kiilonb6zd részeinek, mas és mas kémbhatas lenne az ideélis. Ez
azonban ugyanabban a fermentorban nem biztosithatd, ami azt eredményezi, hogy a biogaz
mennyisége joval alacsonyabb, mint az elméletben eldallithat6 lenne. Elénye viszont, hogy igy
a berendezés és a vezérlése is olcsobb. A tobb 1épcsds esetben a fazisok elkiilonitett terekben
zajlanak le, ez pedig nagyobb gazmennyiséget eredményez. Emellett azonban érthetd modon
koltségesebb is. A kiinduld anyagként szolgaldé iszap szarazanyag-tartalma szerint is
csoportosithatjuk az eldallitas fajtait. A nedves modszer esetében a szubsztratum szdrazanyag-
tartalma kevesebb, mint 15%. Az alapanyag altalaban higtragya, ami 2-8% -os, €s szerves anyag
tartalma 40-60% kozott mozog. Pozitivuma, hogy folyamatosan adagolhatd — a szubsztratumot
rendszerint naponta, szivattyuval taplaljak be, emellett automatizalhatd €s jol iranyithato.
Maganak az erjedésnek az ideje pedig rovid. Hatranya azonban, hogy allando6 keverést igényel,
annak érdekében, hogy meggatoljak a leiilepedést. Negativum még a nagyobb térfogatl
fermentor és az, hogy az erjedés utani maradvany viztartalma is magas marad, igy viztelenitést
igényel. A félszaraz eljaras esetén az iszap szarazanyag-tartalma mar 15-25%. Ezzel egyenesen

aranyosan a maradvany szdrazanyag-tartalma is magasabb, ami a tovabbi kezelés
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szempontjabol kedvezd. Ez, illetve a kisebb fermentor térfogat olcsobb megoldast jelent. Ebben
az esetben is lehetséges lenne a folyamatos adagolas, azonban ez nagyon bonyolult és koltséges
megoldas. Igy a beadagolast és a kitarolast leginkdbb szakaszosan oldjak meg, ami a magas
nedvességtartalma eljarasnal bonyolultabb és noéveli az erjedés idejét. A legmagasabb
szarazanyag-tartalmu anyagot pedig a szaraz eljarasmod soran hasznaljak, ami 25% feletti
értéket jelent. Mértéke olyan alacsony, hogy akar teljesen elhagyhat6 a mechanikai viztelenités.
A fermentacio hosszat noveli a be és kitarolas szakaszossaga. A szennyviziszap esetében a
leggyakrabban hasznalt az egylépcsGs, nedves mezofil rothasztds, melynek idealis
hémérséklete 30-42 °C. Konnyebben bomlé egységes alapanyagok esetén a tartdozkodasi ido

hozzavetdlegesen 25 nap.

A szennyviziszapbol 1 t szarazanyagot tekintve a hasznalt technologia fiiggvényében 200-500
m3gazt lehetséges eldallitani. A kiindulasi allapothoz képest a szubsztratum szarazanyag és
energiatartalma egyarant csokken. Ellenben az 6sszes tomeg €s z Osszes energia a zart tér miatt
valtozatlan marad. Ebbdl kifolydlag a gazhozambol kiindulva megallapithaté a fermentécios

maradvany szarazanyag tdmege €s annak energia tartalma is.

A rothasztds eredményeként, a fermentaciés maradvany sok szempontbdl kérdéseket vet fel,
amiben a szakértOk sem feltétleniil értenek egyet. Vannak, akik igy tekintenek a rothasztésra,
mint egy lezart folyamatra, amely utdn mar semmilyen mas teendénk nincs és a maradvanyat
egy artalmatlanitott termékként kezelik, ami alkalmas a talajba valo visszapétlasra. En azzal a
véleménnyel értek egyet, hogy a szennyviziszap rothasztasa soran keletkezik felhasznéalhato
energia és hulladék is egyarant. Ez az allitas pedig gyakorlatban bekovetkezd, érzékelhetd
folyamatokon alapul. A fermentacio soran a kiindulasi anyag szarazanyagabol csak a szén
tavozik — gz, biogaz form4jaban. A megmaradt anyag szarazanyag hanyada csokken, ennek
kovetkeztében a megmarado, nem tavozo anyagok nagyobb koncentracidoban lesznek jelen. Ez
pedig vonatkozik minden karos méreganyagra is. SOt a leggyakrabban hasznalt mezofil
erjesztés soran az €16 patogén szervezetek nem pusztulnak el. Eltavolithatosaguk még termofil

esetben sem teljesen valoszini (Debreceni Egyetem, 2009), (76th, 2011).

5.2.3.1. Biogaz hasznositasa

A szennyviziszap biogazként vald hasznositasa mar joval régebbre nyulik vissza, mint
gondolnank. Az iszapot mar az 1910-es években némileg elgazositottak az iilepitd

medencékben. Azonban a gaztomor fedlap — amin nem szivarog at a gaz és a fiités kialakitasa
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draganak bizonyult, igy végiil fa fedelet hasznaltak és a leveg6be engedték ki a gazt. Az 1920-
as évekre a Ruhr-vidéken a biogdzt mar a gazhalozatokba taplaltdk be. A fermentorokat mar
teljes mértékben lefedték, a szennyviztisztitd telepen pedig kiillon halozatot alakitottak ki a
biogaz szamara, a helyi gazhalozatba betaplalt mennyiséget pedig ora segitségével mérték is.
Egy évtizeddel kés6bb mar Gj modon hasznositottak, mivel a gépjarmiivek biogaziizemre valod
atalakitasat szorgalmaztdk a kozlekedésben. Els6ként 95 tehergépjarmili lizemelt biogaz
meghajtassal. A gazt kéntelenitették, de szén-dioxid tartalma megmaradt. 1937-ben
Németorszag mar 8 biogaz toltéallomassal is rendelkezett. Egy kdvetkezd 1€pést jelentett a CO»
tartalom csokkentése, ezzel pedig nagyobb hatotavolsagokat tudtak elérni. A II. vildghébora
utan azonban a szennyviztisztitoknal alkalmazott rothasztok szama lecsokkent €s ezzel egyiitt
a biogaz energetikai célu hasznositasa is. 1954-ben bezartak az utolsoé toltdallomast is. A biogdz
direkt termelésérél és az energiagazdalkoddsban wvald felhaszndldsarol egy joidore

“"megfeledkeztek”.

Napjainkban szdmos mddja van a biogdz hasznositasdnak, én leginkdbb a szennyvizizap

biogazként valo energetikai célu lehetdségei koziil mutatok be néhanyat.

A biogazt, ahogy mar emlitésre keriilt legtobb esetben mezofil eljaras soran allitjak eld. Az
ehhez sziikséges homérséklethez pedig, elengedhetetlen a fermentor fiitése. A gyakorlati
tapasztalatok szerint, kdzepes gazhozam mellett a folyamat fiitési energia igénye felemészti a
biogaz koriilbeliil 15% -at. Természetesen ezt az aranyt a kornyezeti hdmérséklet is
befolyasolja, tehat télen ez a szam sokkal magasabb. Ez pedig azt jelenti, hogy hidegebb idében
kevesebb hét tud rendelkezésre bocsatani. Ezt a felhasznaldsi moédot leginkdbb akkor
alkalmazzak, ha a biogaz iizem kdzelében nagy, alland6 héigényii 1étesitmény talalhatd. Ilyen
lehet példaul a bioetanol eldallitisa. Azonban legtobbszor a keletkezd hot fiitési célra
hasznaljék fel. A gond csak az, hogy a fentebb emlitett ok miatt a legnagyobb hdmennyiség a

melegebb idészakokban kinyerhetd, amikor az erre valo igény ellenben alacsonyabb ilyenkor.

Az energia felhasznalasanak szempontjabol a legkedvezdbb, ha a gazt elégetjiik, ugyanis az igy
keletkez6 ho teljes mértékben felhasznalhatd. Kedvezo lehetne, azaz opcio is, ha gazhaldzatba
keriilne bevezetésre, am erre szigoru eldirasok vannak érvényben. A meghatarozott
paraméterek betartdsahoz nagyon draga berendezések kellenének, igy ez a lehetdség csak
elméleti sikon mitkddik, a valosdgban emiatt legjobb tudomasom szerint nincs erre itthon példa.

Toliink nem messze Németorszagban és Ausztriaban van erre precedens.

32



A tisztitds a biogdz szén-dioxid és egyéb gdzoktdl vald megszabaditisat jelenti, foldgaz
mindséglivé tisztitva ezzel. A foldgazrdl pedig, a nem megjuld energiaforrasokrdl szold
fejezetben esett sz6, mint a legtisztabb szénhidrogén. Ez a megtiszittott foldgaz a haldzatba
vezethetd vagy palackozhatd is. Emellett biometdn formajaban hasznosithatjuk jarmiivek
lizemanyagaként. Magyarorszagon erre elsOként Zalaegerszegen talalhatunk példat. Az
eredményiil kapott tiszta, metdndus biogazt, biometant nagy nyomadsura siiritik majd hengeres
tartalyokban taroljak el, s végiil ebben a formdjaban mar alkalmas gépjarmiivek tankolasara.
Ennek az iizemanyagnak a karosanyag kibocsatasa joval alacsonyabb, mint a benzin vagy

dizeliizemii valtozatoké.

A folyékony biogaz el6allitdé technologidkat a nagyobb szennyviztisztitd telepeken
alkalmazzak. A telepen kiviilrél érkez6 iszapokat konténerekben szallitjak és a fogado allomas,
fogado garatjaban iiritik le. Ez egy mozgathat6 tetoszerkezettel van ellatva, amely az {irités utan
visszazarul. A viztelenitett iszapot a garatban 1évo csigdk juttatjak tovabb a tomo szivattytba,
ami a homogenizalo tartdlyba tovabbitja azt, itt pedig a telep folos iszapjaval kertiil
Osszekeverésre, annak érdekében, hogy elérje az 5-7% -os rothasztishoz indokolt
koncentraciot. A nyomd vezeték az iszapot a homogenizald tartalyba vald tovabbitas helyet
képes a fogadd garatba is visszavezetni. Szilikség esetén hig telepi iszap is keriilhet ide, ezzel
pedig egy homogénebb, kevert iszap jut a homogenizalon keresztiil a rothasztoba. A rothasztas
soran a felhasznalt iszap szerves anyag hanyadanak koriilbeliil fele lebomlik. A rothasztas nem
csak energetikai szempontbdl eldnyds, hanem egyéb mas szempontokbol is. Az iszap
mennyisége harmadaval csokken, blize megsziinik €s a benne 1€v6 korokozok mintegy 90% -a
elpusztul. Ez a megoldas azt is lehetévé teszi, hogy egyéb mas szilard részt nem tartalmazo,
rothasztasra alkalmas anyagok a fogado garatba keriilhessenek. Az igy keletkez6 biogazt a
szennyviztisztitd telepek a sajat hé és villamos energia sziikségleteik fedezésére tudjak

hasznalni.
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7. abra Biogaz eloallitasa szennyviziszapbol (forras: Dr. Toth LaszIo)
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A fermentorokbol a gaztartalyba valo eljutast miianyag csovek biztositjak. A fermentorban a
hémérséklet 30-35°C, ami a talajban vezetett csovekben lehiil. A nagy hémérséklet kiilonbség
miatt a vizpara kondenzalodik és kicsapddik, a cs6ben pedig 6sszegytilik. Végiil megfeleld
lejtés esetén meghatarozott helyre kertil. Ez jelenti a gaz kiszaritasat. és a vizpara mentesitését.
A gazban jelenlévo kén-dioxidot a kisebb berendezések esetében azzal szokta ezt csokkenteni,
hogy a reaktorba levegdt pumpalnak, a kén a reaktorban a szubsztratum also részére siillyed le,
¢és innen az atvezeté csoveken a taroloba keriil. A nagyobb eszk6zoknél alkalmaznak fizikai,

kémiai abszorpcids kéntelenitd berendezéseket, membranokat, szlirOket.

Erre a biogazban 1év6 energia kinyerésére a leggyakoribb az ugynevezett CHP (Combined Heat
and Power Technology) egység hasznalata., amit kogeneracionak is neveznek. A villamos aram
eléallitasa soran valamilyen tiizeléanyagot hasznalnak energiaforrasként, s ez a folyamat
minden esetben nagy mennyiségii hdtermeléssel jar. A hderdmiivekben pedig, nem tul elényds
modon a hé a kornyezetbe jut. Ezt a hulladékhét hasznalja fel a CHP, ami a hé as villamos
energia eldallitasara is alkalmas egyidejlileg, novelve ezzel az Gsszteljesitményt. A késziilék f6
elemei a gdzmotor, generator, hdcser¢ld és a segédberendezések. Segédberendezések alatt
értjiik peldaul a szabalyzokat, katalizatorokat vagy a zajcsillapitot. A CHP technologidkat
megkiilonboztethetjikk az elsédleges mozgatd szerint, ami alapjan beszélhetiink gazturbinas,
gbzturbinas és belsdégésii rendszerekrdl. Az elso kettd technologia kombinalhato is, ez esetben
a gazturbinabol kilépd égésterméket hasznositjuk a gdézturbina kazénjanak flitésére. A

legelterjedtebb azonban a gazmotorok hasznalata, amely ugy van kialakitva, hogy a

34



kipufogogazban és a hiitévizben 1év6 hé is hasznosithaté legyen. {j modon a biogaz Gsszes
energidjanak 82-85% -a nyerhetd ki. Ebbdl a hdenergia 51% -ra tehetd, mig az elektromos
energia ardanya 49%. Ez a technologia tehat lehetové teszi, hogy az dramot ne elektromos
miivektdl kelljen vasarolni, a héenergiat pedig ne tiizeldanyagok elégetésével kelljen fedezni.
Ha az eldallitott villamos aram kevesebb mint az igény és a létesitmény felhasznalja azt, abban
az esetben sziikséges még a halozatbdl is dramot venni. Ha pedig tobb dram termelddik a
felesleg eladhatd. A termelt hoenergidval a viztelenitett iszap szaritasa is lehetséges, amit
ezutan kazanokban égetnek el. A CHP rendszerek segitségével a kiilonbozd intézmények
maguk tudjék eléallitani a villamos dramot és a hulladékhd segitségével a fiitési és melegviz
eldallitas koltségeit. Illetve alkalmazhatdé a tavfiitésre és iliveghdzaknal, valamint a nagy

hulladékhdvel rendelkezd iparagak kiadasainak csokkentésére.

2. tablazat CHP berendezesek tizemeleési adatai

GOZTURBINA | GAZTURBINA | BELSOEGESU
MOTOR
Teljesitmény (W) >10MW >0,5MW >100kW
Tiizeloanyag minden (kivéve nagy tisztisagu folyadék vagy géaz
folyamatbol folyadék vagy gaz
szarmazo (foldgéz, propan,
hulladék) biogaz, olaj)
Teljesitmény/tiizeléanyag 0,1-0,2 0,2-0,4 0,3-0,4
arany
Hé/tiizeloanyag arany 0,5-0,8 0,4-0,7 0,4-0,5
Teljesitmény/ho arany <0,3 0,4-1 0,5-2
Héenergia g6z: 125-300°C flistgaz: 400- flistgaz: 300-
600°C 600°C viz: 100°C
A Kkilép6 ho hasznositasa | kis, nagynyomasti | ho, melegviz, kis, h6, melegviz,
g6z nagynyomasu géz | kisnyomasu g6z
Zaj nagy kozepes nagy
Inditasi ido 1 6ra-1 nap 10 perc-1 ora 10 mp-1p
Részterhelés igen kis hatasfok igen
Elettartam 25-35 év 15-20 év 15-25v

35




Ezenfeliil, 1éteznek még kevésbé elterjedt technoldgidk is, mint példaul az lizemanyagcellak és
a mikro-turbindk. Az {lizemanyagcellak az elemekhez hasonld modon vegyi reakciok
segitségével kozvetleniil tudnak elektromossagot elddllitani., tehat kémiai energiabol
elektromos energiat allitanak eld. Kitlin6 a hatasfokuk, a kibocsatasuk és a zajterhelésiik pedig
egyarant alacsony, aruk ezzel szemben magas. Utdbbiak pedig 1ényegében kisebb teljesitményli
— 30-35 kW, méretii gazturbindk, amiket kisebb hdémérsékletli igénybevételeknél Ilehet
alkalmazni. A mikro-turbinak esetében kompresszor segitségével komprimaljuk, azaz siritjiik
a biogazt és az égéstérbe juttattjuk. Az égéshez feltétleniil szolgald levegdt 1€éghevitével
melegitjiik eld és igy juttatjuk az égbétérbe. A meleg levegdvel egy ,,viz-levegd” hdcseréld
segitségével melegvizet allitunk eld. A villamos energiat a generator szolgaltatja, amely egy
tengelyen talalhato a leveg6-kompresszorral €s a turbinaval is. Ezek a berendezések azonban
koltségesek, hatasfokuk pedig alacsony, igy leginkabb bels6égésti motorokat alkalmaznak

helyettiik.

Nem csak a biogazt lehet energetikai célokra alkalmazni a folyamat soran, hanem az erjedési
maradékot is lehet hasznositani. Jol hasznalhat6 tdpanyag visszapotlasara. A gazositas utan
megmarado, nehezen lebonthaté szénvegyiiletek kedvezdek a humusztartalom potlasanak
szempontjabol. A szerves kotésli nitrogén kierjesztés utan a ndvény részére azonnal felvehetd
formaban all rendelkezésre. Mentes a kellemetlen szagoktol, mert a szagterhelést okozo
illekony vegyliletek a metanterjesztés alkalmaval lebomlanak. Alacsonyabb a C:N ardnya ,igy
ez is gyorsabb ¢és konnyebb bomlast eredményez. Kevesebb az iiveghazhatdst okozé hatés
klimagaz kibocsatas, mivel kisebb mértékli az NO2. A maradvanyok hasznélatdval nem
sziikséges miitragyat alkalmazni, aminek nagy az eldallitasi energiaigénye, ezaltal csokken a
kornyezetterhelés mértéke. Higiénikusabb és a gyommagvak csiraképességét is csokkenti.

Azonban nem szabad megfeledkezniink a mar emlitett karos anyagok jelenlétérdl is.

S6t, ha mar a maradvany agyagokrol esik sz6 fontosnak tartom megemliteni azt az eshetdséget
mikor a termelt biogdz mennyis€¢gét nem tudjak felhasznalni teljes egészében. Leginkabb ebben
az esetben alkalmazzdk a biogdz” faklyazasat”, azaz elégetését. Igaz, hogy igy is keril a
légtérbe iiveghazhatasu gaz, szén-dioxid formajaban, de joval elenyészobb mennyiségben, mint

a metan esetében (Toth, 2011), (http27, 2024).
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6.PELDAK A GYAKORLATBAN

6.1. Biogaz a budapesti szennyviztisztité telepen

Tehat, a szennyviziszap energetikai célu felhasznéaldsanak valoban szamos moédja akad, ebbol
pedig mindegyiknek kisebb-nagyobb mértékben akad 1étjogosultsaga. Az én allaspontom
szerintem a szennyviztisztitd telepeken alkalmazott, iszapok hasznositasa utjan torténd biogaz
felhasznalas az egyik olyan mod, amit a valddi életben gyakorlatban is jol lehet alkalmazni és
kihaszndlni az ez 4ltal kapott lehetdségeket. Emiatt valasztottam ki egy konkrét példat is ennek

bemutatasara.

Budapest nagysagat tekintve tobb szennyviztisztité teleppel is rendelkezik. Az Eszak, és a Dél-
pesti Szennyviztisztitd Telepen egyarant foglalkoznak biogaz eldallitasaval. A minél nagyobb
biogaz hozam elérésnek érdekében kiilsé szervesanyag forrasokat is fogadnak be. A kiillonb6z6
keverékek egyiitt valo rothasztasat KO-SZUBSZTRAT rothasztasnak nevezziik. llyenkor ketté
vagy tobb szubsztratbol késziilt homogén keverék keriil a fermentorba. Az alap szubsztrat
ebben az esetben értelemszertien szennyviziszap, de ez akar lehet allati tragya is. Ez tartalmazza
az alapvetd tapanyagokat, mint példaul a N, P, illetve a mikroelemeket is, mint a Ca és a Mg.
Emellé¢ adagoljak kiegészitésként példaul a kerti vagy konyhai hulladékot. A megfelelé makro
¢s mikro tapanyagoknak koszonhetden a rothasztds sokkal hatékonyabb, mint a mono-
szubsztratok rothasztasa. A sokféle anyagnak kdszonhetden a szerves anyagok koncentracigja
nd, a sokfeéleség hatasara a rothaszto teljes térfogata jobban kihasznalhato, a biogdz képzddés
pedig lényegesen javul. A kozos fermentacio alatt a konnyen lebonthaté anyagokkal kevert —
nehezebben lebonthaté anyagok bomlésa is javul. A kiilonb6z6 komponensii anyagokbo6l mas
és mas mennyiségii metan keletkezik. 1 kg lebontott szénhidratbol — 0,4 Nm® metéan, 1 kg

lebontott zsirbol — 0,86 Nm® metan és 1 kg lebontott fehérjébdl — 0,5 Nm? metan keletkezik.

Magyarorszag elsd szennyviztisztitd telepe a Dél-pesti Szennyviztisztito telep, amely 1966 ota
van iizemben. A telep napi 53 000 m® fogad be, tisztit meg, majd enged bele a befogadoba. A
folyamat soran 500 m® iszap keletkezik melléktermékként és ehhez adodik még hozza a
beszallitott hulladék is. 1989 -t6l biogaz hasznositassal is foglalkoznak, ami segitségével a az
eleveniszapos rendszer légfuvoinak mitkddését biztositjak, gdzmotor altal eldallitott energiaval.

A folyamat 1 termofil és 4 mezofil rothaszté toronyban megy végbe. A termofil anaerob
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rothaszt6 55 °C iizemi hémérsékleten miikddik, hasznos térfogata pedig 2000 m*, mig a mezofil
rothasztok 35 °C -kal és 3x 2600 m? hasznos térfogattal miikddnek. A 3 gazmotor képes 40 m®
megtermelésére naponta, elektromos teljesitményiik 625, 836 és 1200 KW, ezt az egész telep
sziikségleteinek kielégitésére hasznositjak fel. A hdenergia pedig hocserélo segitségével fiitésre
szolgal. 2014 -ben géaztarolo is épiilt, ami biztositja, hogy a gaz a megfeleld iddszakban
keriilhessen felhasznaldsra, valamint a gdzmotor ledlldsa esetén vald biogaztarolast is. A
megmaradt deponiagazt itt is faklyazzak, mivel, ahogy fentebb emlitésre keriilt mar ennek szén-

dioxid tartalma kevésbé karos, mint a metan okozta tiveghazhatas.

A 2022. év adatait tekintve a gdzmotorokkal és kazdnokkal eléallitott hdenergia a fiitési
sziikségletek 100% -at fedezte, mig a kinyert villamos energia a Dél-pesti telep 100% -at, mig
az Eszak-pesti telep 78% -4t biztositotta a teljes villamos energia felhasznalasukbol (Simdndi
2011), (http28, 2024).

6.2. Biogaz hasznositasa gyakorlati példan keresztiil

A dolgozatban eddig leirtak alapjan jol latszik, hogy a szennyviziszap sokszinlien hasznosithato
energiagazdalkodasi szempontbol. Alkalmazdsa mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi
szempontbol eldnyds. Még amellett is, hogy karosanyag kibocsatasa nem 100% -ban
kikiiszobolhetd, az alkalmazott berendezések bekeriilési koltsége pedig relativ magas.
Mindezek ellenére szerettem volna sajat magam is megbizonyosodni errdl egy gyakorlati

példan keresztiil.

Egy fiktiv szennyviztisztitd telepen az iilepités soran keletkezd nyers iszap és a bioldgiai
tisztitds soran keletkezett elOsliritett folos iszap anaerob lebontdsa egylépcsés mezofil
rothasztoban torténik. A tervezésiik sordn az lizembiztonsag és a karbantartdsi munkalatok
szempontjabol 2 reaktor keriil beépitésre. Fontos, hogy a reaktorban a homérséklet mindig
mezofil tartoményon beliil maradjon, annak érdekében, hogy a lebontasi sebesség az optimalis
értekeken beliil legyen. A rothasztok pontos lizemi hdmérsékletének meghatarozasa mindig a
tervezd feladta. Ezen kiviil sziikséges még megadni a rothasztok hdigényét és a sziikséges

hdécséréld kapacitasat, valamint a keverés fajtajat és teljesitményét.
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3. tablazat Iszapadatok

Nyersiszap
Osszes szarazanyag [kg/d] 7754
koncentracio [%] 5
relativ stiriség 1,02
szerves anyag tartalom [%] 65
Stritett folos iszap
Osszes szarazanyag [kg/d] 5822
koncentracio [%] 4
relativ sliriség 1
szerves anyag tartalom [%] 80
4. tablazat Tervezési alapadatok
Alapadatok
hidraulikus tartozkodasi id6 HRT [d] 20
biogdz ATLAGOS metén tartalma [%] 65
Hoémérsékleti adatok
kiils6 levegd hémérséklete [°C] 5
Foldhdmérséklet a takart oldalfal koriil [°C] 7
Foldhomérséklet a miitargy fenék alatt [°C] 12
Betaplalt szennyviziszap hdmérséklete [°C] 15
Rothasztasi hdmérséklet [°C] 35-38
5. tablazat Hoataddasi tényezok
Héatadasi tényezok (U)

Szigetelt szabad oldalfal (W/m?°C) 0,7

Takart oldalfal (W/m?°C) 0,62

Miitargy fenék foldben (W/m?°C) 0,85

Rothaszto szigetelt teteje (W/m?°C) 0,95

39



1. Napi iszapmennyiség meghatarozasa

Az  iszapmennyiség meghatarozadsanak altalanos moddja — az  iszap  Osszes
szarazanyagtartalmanak és a relativ stirliség, a vizsiirliség €és a koncentracidé szorzatanak a

hanyadosa:

OSSZQS szérazanyag [%g]

Iszapmennyiség = I
Relativ stirliség x Viz sﬁrl’isége[m—‘%] X Koncentracio

7754 kg/d

Nyersi isége = = 152,04 m3
yersiszap mennyisége 1,02 x 1000 kg/m3 X 0,05 52,04 m3 /d
L o o 5822 kg/d

Stritett f0los iszap mennyisége = = 145,55m3 /d

1,00 x 1000 kg/m3 x 0,04

Ertelemszertien a nyers és a folos iszap mennyiségéboél kapjuk meg a teljes napi

iszapmennyiséget.

Napi iszapmennyiség:

Nyersiszap mennyisége [m? /d] + Stiritett f616s iszap mennyisége [m? /d]

Napi iszapmennyiség [Q] = 152,04 + 145,55 = 297,59 m3/d (298 m3/d)

2. Hasznos rothaszto6 térfogat meghatarozasa

A hasznos rothaszt6 térfogatot a napi iszapmennyiség és a HRT (Hydraulic Retention Time),
azaz a hidraulikus tartozkodasi id6 alapjan tudjuk meghatdrozni, ami a szennyviz bioreaktorban
toltott idejét jelenti. A hidraulikus tartozkodasi 1d6 iszapkezelési technologianként eltérd.
Azoknal az anaerob rothasztoknal, ahol nem recilkulaltatjdk vissza az iszapot a HRT
megyegyezik az SRT -vel (Solids Retention Time), vagyis az iszap tartozkodési idejével. A
teleptilési szennyviztisztito telepeken keletkezé szennyviziszapok telepen beliili kezelésének
tervezéséhez a mezofil rothasztok esetében 20 napos, a termofil rothasztok esetében 10 napos

hidraulikus tartozkodasi id6t iranyoznak elé. Tehat, én ebben az esetben 20 nappal szamoltam.
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Hasznos rothaszto térfogat:

m3
Napi iszapmennyiség (Q) X HRT = 2987 x+ 20d = 5952 m3

3. Szaraz-szervesanyag terhelés meghatarozasa

Az OLR (Organic Loading Rate) a szaraz — szervesanyag terhelés roviditése, mely az iszapok
szaraz &s szerves anyagainak Osszesitett szorzatabol kaphatdé meg. A reaktor egységnyi
térfogataba, meghatarozott id0 alatt betaplalt szerves anyag mennyiség. Mezofil rothasztok

esetében értéke 0,8-2,kg/m3d kozott az optimalis.

Osszes szaraz-szervesanyag = Nyersiszap 0sszes szarazanyag [kg/d] x Szervesanyag tartalom

[%] + Stritett folos iszap Osszes szarazanyag [Kg/d] x Szervesanyag tartalom [%]

Osszes szaraz — szervesanyag:

(7754 kg/d * 0.65) + (5822 kg/d * 0.80) = 9697,7 kg/d

Szaraz — szervesanyag terhelés (OLR):

Osszes szaraz— szervesanyag _ 9697,7kg/d

=1,63 kg m3d

Hasznos rothaszt6 térfogat - 5952 m3
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4. Rothaszt6 méreteinek meghatarozasa

Biztonsagi szempontokbdl két rothasztd torony keriil kialakitasra, amik henger alaktak és
egyarant 15m -es atmérdvel rendelkeznek. A fenék alakja kup, mélysége pedig 1,5m. A
hasznos térfogat és a hasznos mélység meghatarozasra soran ezt nem kell figyelembe venni.
Alakjat tekintve nem csak henger lehet, 1étezik még més egyéb kialakitas is. Kupos fenék,

kupos fedél vagy akér tojas.

8. dbra Reaktor kialakitasa (forrds: Mecalf and Eddy)

~
. . 5952 m3
Rothasztok hasznos térfogata = > = 2976 m3
[rja be az egyenletet ide
D2 x
Alap terilet = —— ——— = 314,16 m2 ~314 m2

Rothaszté hasznos térfogat 2976 m3
Alap teriilet - 314 m2

=9,47m

Hasznos mélység =

Azonban itt még nem elhanyagolhat6 a miitargy aljan keletkez6 homokréteg €s a vizfelszinen
kialakul6 hab. Ezekkel is sziikséges szamolni, annak érdekében, hogy meglegyen a kelld

térfogat a lefedés ¢és a vizfelszin kozott.

A hasznos mélységet novelni kell:

— Homok réteg (miitargy aljan) = 0,5 m
— Habréteg=0,5m
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— Lefedés alatti tér=1.0 m
Hasznos mélységet megnovelendd =0,5m+05m+1m=20m

Ateljes mélység =947+ 2 =11,47m

5. Szervesanyag lebontas hatasfokanak meghatarozasa — mezofil rothaszté

Mezofil rothaszto szervesanyag lebontasi hatasfoka

£ 70,00

v

'-g - tand
(O = - ’

= 60,00 _—q -

< d— -

£ 50,00 -

8 -

@ >

@ 4000 @

>

&

(%2}

g 30,00

o 5 10 15 20 25 30
wv

SRT [nap]

Mivel visszaforgatas nélkiil iizemel az anaerob rothaszto, igy:

SRT (d) = Szilard anyagok tartézkodasi ideje
HRT (d) =Hidraulikus tart6zkodasi id6

A diagrammrdl leolvashato, hogy a mezofil rothasztonk 20 napos hidraulikus tart6zkodasi
1donél 60% -os lebontasi hatasfokkal dolgozik.

Ezt ellendrzés képpen szamitassal is meghatarozhatjuk.

Vg= 13,7 x In (SRT) + 18,9

ahol:

V4 - Szerves anyag lebontés hatasfoka (Volatile Solids Destruction ) %
SRT (d) = HRT (d)

Vd = 13,7 X In(20) + 18,9 = 59,94% ~ 60%

Lebontott szaraz-szervesanyag:

Osszes szaraz-szervesanyag x szervesanyag lebontasi hatdsfok =

9697,7 kg/d * 0.6 = 5819 kg/d
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A biogédztermelés meghatarozasa nagyon konnyen és gyorsan lehetséges az ugynevezett
kozelité modszer segitségével. A lebontott szerves anyag tomegére van csupdn sziikség,

ugyanis: 1 kg lebontott szervesanyag = 1 Nm? biogaz.

Biogdz képzédés = Lebontott szaraz-szervesanyag x 1 m%kg = 5819kg/d x 1 m®kg = 5819
m3/d

Szamitassal pedig meghatarozhatdé még a kémia oxigénigény — KOI alapjan is.:
VCH4 = 0,35 x (KOIbe — KOIki) x Q

A képletben szerepl6 tagok:

KOlpe: A bemend folyadékdram KOI koncentracioja (kg/m3).
Q: A betaplalés térfogatarama (m? /d).

KOlki: Az elmend folyadékaram KOI koncentracioja (kg/m®). A termelt metan mennyiségét

Nm?3 /d -ban kapjuk meg.

6. Rothasztott iszap szarazanyag tartalminak a meghatirozasa

Osszes szaraz szervetlen anyag (kg/d):

Osszes szarazanyag (kg/d) - Osszes szaraz szerves-szarazanyag (kg/d)

Osszes szaraz szervetlen anyag:

Nyersiszap dsszes szarazanyag (kg/d) + Foldsiszap Osszes szarazanyag (kg/d) — Osszes szaraz-
szervesanyag (kg/d) = (7754 kg/d + 5822kg/d) —9697,7kg/d = 3878kg/d

Osszes szaraz-szervesanyag rothasztas utan (kg/d):

Osszes szaraz-szervesanyag (kg/d) - Lebontott sziraz-szervesanyag (kg/d)
= 9697,7kg/d — 5819 kg/d = 3879 kg/d

Osszes szarazanyag rothasztas utan(kg/d) =

Osszes szaraz szervetlen anyag (kg/d) + Osszes szaraz-szervesanyag rothaszts utan (kg/d)
3878+ 3879 = 7757 kg/d

Rothasztott iszap relativ stirisége: 1,02 %
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Osszes szarazanyag rothasztas utan(kg/d)

Rothasztott iszap konc. (%) = R
1,02 x 1000 (ﬁ%) x Napi iszapmennyiség Q (m3/d)

7757 kg/d

Rothasztott iszap konc. (%) = R
1,02 x 1000 (ﬁ%) x 297,59 m3/d (m3/d)

Rothasztott iszap konc. (%) = 0,025556 = 2,25%

7. A rothaszto hotani méretezése

Homérséklet adatok:

Kiils6 levegd hémérséklete = 5 °C
Foldhémérséklet a takart oldalfal koriil = 7 °C
Foldhémérséklet a miitargy fenék alatt = 12 °C
Betaplalt szennyviziszap hdmérséklete= 15 °C

Rothasztasi hdmérséklet = 35 °C

Hoatadasi tényezok (U):

Szigetelt szabad oldalfal = 0.70 W/m?2.°C
Takart oldalfal = 0.62 W/m?2.°C
Miitargy fenék foldben = 0.85 W/m?2.°C

Rothaszto szigetelt teteje = 0.95 W/m?2.°C

297,59 m3 /d
2

= 148,79 ~ 149m /d

Napi iszapmennyiség rothasztonként =



7.1 A nyersiszap felmelegitésének hoigénye
Q1 =W x.Cpx (T2—T1 )=

= (1000 kg/m? x 148,79 m¥d) x 4200 J/kg.°C x (35-15) °C = 124,98 *108 J/d

Q1 - A nyersiszap felmelegitésének héigénye, J/d

Cp - Az iszap fajho értéke (azonos a viz fajhdjével) = 4200 J/kg °C
T1 - A betaplalt szennyviziszap homérséklete, °C

T2 - A rothaszt6 tizemi homérséklete, °C

Ws - A betaplalt iszap tomege, kg/d

Iszap siirtiség = 1000 kg/m3

7.2 A rothaszté hoveszteségének meghatarozasa

Az oldalfal felszine rothasztonként= 2xr nxTeljes mélység=15 m x © x 11.47 m= 720,84 m?
Az oldalfal '5 része terepszint feletti = 720,84 m?/2 = 360,42 m?

Az oldalfal '5 része terepszint alatti, takart = 720,84 m2/2 = 360,42 m?

Miitargy fenék foldben = m x r x s =7t x 7,5x7,65 = 180,21 m? ( A kup palast teriilete )

Rothaszto szigetelt teteje = r 2x @ = (7,52 x 1 =176,71 m?

A rothaszto hoveszteségének meghatarozasa:

Q2= U xAx (T~ Ts)=

Q2 - Hoveszteség, J/h

U - Hoatadasi tényezd, J/s x m? x °C
A - Feliilet, m?

T2 - A rothaszto tizemi homérséklete, °C

T3 - A kiils6 levegd homérseklete, °C
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Szigetelt szabad oldalfal = 0,70 W/m? °C x 360,42 m? x (35-5) °C = 7569 W
Takart oldalfal = 0,62 W/m? °C x 360,42 m? x (35-7) °C = 6257 W

Miitargy fenék foldben = 0.85 W/m?°C x 180,21 m? x (35-12) °C = 3523 W
Rothaszté szigetelt teteje = 0,95 W/m? °C x 176,71 m? x (35-5) °C = 5036 W

Osszes hveszteség = 22385 W = 22385J/s =
22385]/s x 86400 =19,34 x 108 J/d

8. Biogaz fiit6értékének meghatarozasa

A biogaz flitéértékét a metantartalom alapjan tudjuk meghatarozni. A 65% -os metan tartalmua

biogaz, pedig 22 000 kJ/m? fiitéértékkel rendelkezik.

9. Hoécserélé méretezése

A rothaszto 0sszes hdigénve:

A nyersiszap felmelegitésének hdigénye + Osszes hdveszteség =
(124,98+ 19,34) x 108 J/d= 144,32 x 108 J/d

Természetesen az iszap fiitésére is szdmos lehetdség van. Torténhet kozvetlen modon
tulhevitett gbzzel, vagy magéban a reaktortérben elhelyezett fiitdcsovek segitségével. A masik
mod a kiilsd ellendramtl melegvizes hdcseréld hasznélata, amely lehet spirdl, csdves vagy
lemezes kialakitast. Ezek koziil most a kiilsé ellenaramt, meleg vizes hdcseréldvel torténd

fités alkalmazzuk.

A csoves kialakitast hécserélo feltételezett hatasfoka: # =0,75

A hécseréld tényleges héigénye: 144,32x108 J/d /0,75 = 192,43 x 108 J/d

Mivel 2 db mezofil rothasztot alkalmazunk, ezért 2 db hécserélére is van sziikség.

A két hécseréld tényleges hdigénye: 2 x 192,43x 108 J/d = 384,86 x 108 J/d = 3,8487 x 107
kJ/d

A rothaszto fiitéséhez sziikséges biogaz mennyisége:

3,8487 x 107 kJ/d / 22 000 ki/m? = 1749 m3/d
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Mivel a rothasztokban képzédott biogaz mennyiség 5819 m®/d, ezért 4070 m3/d a felesleg.

10. Kevero teljesitmény meghatarozasa

A keverésnek nagyon nagy jelentdsége van az anaerob rothasztok esetében. Nem megfeleld
atkeverésiikkor, a stabilizal6das sem lesz megfeleld, a metanhozam csdkken, s ez végiil nem
megfeleld fertétlenitést okoz. Ezeken feliil pedig kitlilepedés és feluszas is eldfordulhat. A
keverdk joval tobb karbantartasi munkalatot igényelnek, mint a recilkulaciés berendezések.

Leggyakoribb probléma a keverd koré rakodo szalasanyag tomeg.

A reaktorok méretéb6l adodoan azonban mechanikai keverést alkalmazunk. Az ehhez
sziikséges teljesitményt kataldgusok, tablazatok segitségével tudjuk meghatarozni. Metcalf&
Eddy -Wastewater Engineering, Treatment and Reuse cimii konyvében talalhato, 2013-13-33
szamu tablazat alapjan a fajlagos teljesitmény értéke 0,005-0,008 kW/m3 rothaszté térfogat.

A keverd teljesitmény meghatarozasakor én ennek az intervallumnak a felsd hatarértékét

valasztottam ki, a biztonsagos lizemelés érdekében.
Tehat:

Keveré teljesitmény (kW): Fajlagos teljesitmény (kW/m?®) x Rothaszté térfogat (m?) =

0,008 (kW/m?) x 2976 m3=24 kW rothaszténként.

11. Biogaz (iizemanyag) energia tartalmanak meghatarozasa

Biogaz mennyisége: 5819 m3/d = 242,44 m3/h

Biogaz fiitéértéke: 22,0 MJ/m?

Biogaz fiitéértéke: 22,0 MJ/m® = 6,25005 kWh/m?

Mivel a rothasztoban képzddott biogaz mennyisége nem sziikséges teljes egészeében a rothaszto
fiitéséhez, igy javasolt ennek felhasznalasa egy kogeneracos kiséromiiben, amivel biztositani

tudjuk a szennyviztisztito telep villamos energia sziikségletét is. Ennek kivalasztdsdhoz meg

kell hataroznunk a biogaz (lizemanyag) energiatartalmat.
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Biogaz (lizemanyag) energia tartalma:

242,44 m/h x 22 000 k/m3= 5333735 kJ/h= 1481,18 KW

12. Gazmotoros kogeneracios kiserémii

A 2. szamu melléklet szerint — a DEUTZ katalogus 3 oldalan talalhat6 a ,,Sewage gas
application”. Itt az ,,Energy balance” tablazaton beliil a ,,Fuel consumption - {izemanyag
fogyasztas” sorban lathat6, hogy a TCG2016 B V16 tipus fogyasztisa 1725 kW. biogaz
lizemanyag energia tartalma szerint 1 db TCG2016 BV 16 tipusti kogeneracids kiserdmiivet

alkalmazunk.

13. Kogeneracios Kiserémii altal termelt villamos és hdenergia

A katalogus 3. oldalan talalhato a ,,Sewage gas application”. Itt az ,,Energy balance” tdblazaton
beliil jol lathatd, hogy a TCG2016 B V16 tipus esetében az ,Electrical efficiency, azaz
elektromos hatasfok 41,5 % , mig ugyanebben a tablazatban a ,,Thermal efficiency” — termikus

hatasfok 36, 9% .
Termelt villamos energia (kW):

Biogaz (lizemanyag) energia tartalma (kW) x elektromos hatasfok

1481,18 kW x 0,415 = 614,689 kW

Termelt hoenergia (kW):

Biogaz (lizemanyag) energia tartalma (kW) x termikus hatasfok

1481,18kW x 0,369 = 546,55 kW

A hécserélok napi hdigénye:

2 x 192,24x 108 J/d = 384,87 x 108 J/d = 3,849 x 107 kJ/d

Termelt hGenergia:

1kW= 3600 kJ/h=86 400 kJ/d

546,55 kW(kWh/h) = 1967580 kJ/h = 4722920 kJ/d ~ 4,72 x 107 kJ/d
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A szamitasok egy napos id6intervallumra vonatkoznak. A termelt villamos energia 614,689
kW, ha ezt vessziik a napi fogyasztasunk alapjaul az 14 757,36 kWh, amely a 70,1039 Ft -0s
piaci arral szamitva 1 034 548 Ft.

Tehat, ennyibe kertilt volna ez az energiamennyiség, ha ezt meg kell vasarolnunk.

A hdéenergia tekintetében pedig, a rothaszté felfiitéséhez sziikséges hdcserélok napi

hdigénye 3,849 x 107 kJ/d, a termelt héenergia pedig 4,72 x 107 kJ/d.
Tehat a megtermelt héenergia elegendé a rothasztok fiitésének ellatasara!

Ez a megoldas kedvez6é mind, energiagazdalkodasi, mind kornyezetvédelmi szempontbol. Az
igy megtermelt hoenergia fedezi a telep sziikségleteit, s6t még ” folosleg” is marad. A termelt
villamos energia pedig szintén felhasznalhato a telep igényeire. Ezaltal nem kell ezeknek
szlikségleteknek a kielégitésére kiilonb6z6é energiaforrasokat megvasarolni. S a fosszilis

tiizel6anyagok okozta emisszid sem all fent.
7. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Osszességében elmondhatd, hogy napjaink egyik legjelentésebb problémdja az
energiabiztonsag. Hazankban a 90 -es évek ota jelent novekedd gondot. Az elmult években
vilagossa valt az emberek szdmara, hogy a jelenlegi életmdodunk, a hosszutava
kornyezetszennyezés €s energiapazarlds a természeti er6forrasok kimeriiléséhez és kornyezet
hatalmas mértékli karosodasdhoz vezethet, amely talan visszafordithatatlan lesz. Jelenleg is
sok-sok kisebb-nagyobb jele van annak, hogy nem jo iranyba haladunk. A fogyasztoi
tarsadalom folyamatosan novekvo elvarasainak az eredménye Foldiink kizsigerelése. Ebbol az
okbol kifolyolag a gazdasdg novekedésének fenntartisa. a kornyezet védelme és a
foglalkoztatds novelése miatt nélkiilozhetetlen az 4tallas a megjuld energiaforrasok
hasznalatara. Ez, az Ggynevezett “energiaatmenet” a fosszilis energiahordozok elhagyasat
jelenti, ezzel parhuzamosan pedig a karos tiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak csokkenését.
Laszik is, hogy a megujul6 energiaforrasok haszndlata és az altaluk termelt energia mennyisége
egyre nagyobb, azonban ezzel egyiitt az energiafelhasznalas is folyamatosan ndé. A megujulo
energiamennyiség novekedése koriilbeliil egyharmada a vildg energiaigény ndvekedésének.
Ennek ellenére igyekezniink kell a korforgas 1étrehozasara — fenntartasara. A legkevesebb mar
nem hasznosithaté energiaforrasra kell torekedni. Az egyik ezt segitd f6 cél a viz ujra

felhasznaldsa. A szennyviztisztitas sordn keletkezd iszap elhelyezése allando kihivast jelent.
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Erre jelentenek megoldast a szennyviziszapot hasznositd biogaziizemek. A koltségesen
kezelendd, elszallitando szennyviziszap artalmatlanitasat is el lehet vele végezni mikdzben
mezogazdasagi tapanyag és energia képzdodik. Napjainkra egyre tobb szennyviztisztito telep
rendelkezik sajat biogaz el6allitd lizemmel, igy a megtermelt energiat sajat mikodésiikre is
tudjak forditani. Ezzel pedig csokkentik a kéarosanyag kibocsatast, energiat és koltséget
takaritanak meg. Dolgozatomban egy ilyen biogdzt hasznositdé kogeneracids kiserémi
paramétercinek megtervezését irtam le, végigvezetve a folyamatot megbizonyosodott, hogy
ennek a technoldgidnak az alkalmazasaval elegendd hoét tudunk biztositani magénak az
eljarasnak a mikddtetéséhez is, illetve a fennmaradt mennyiséget hasznositani lehet a
szennyviztisztito telepen akarcsak a villamos energiat. Az én szamitdsaim leginkabb a modszer
elvének vizsgalatara irdnyultak, részletes koltségelemzést nem tartalmaznak. Kornyezetiink és
természeti er6forrasaink megvédésének érdekében a megljulod energiaforrasoknak kell teret
adni. EbbdSl adodoan a jovében megfontolandd Iehetdségnek tartom olyan valos
szennyviztisztitod telepek vizsgalatat, melyek nem rendelkeznek még sajat biogaz hasznosito
tizemmel. A munkalatok sordn minden esetben érdemes megkeresni az adott paramétereknek
legmegfelelobb technologiat annak érdekében, hogy optimalis hatasfokon tudjuk kezelni a
feldolgozand6 anyagokat, biztositva ezzel a szennyviztisztito telep sajat energiasziikségleteit.
Természetesen a valdsagban elengedhetetlen a tervezési folyamatok mellett a gazdasagi oldalt
is figyelembe venni. Ezek a beruhazasok koltségesek, de hosszabb tavon mind anyagi, mind

kornyezeti szempontbol megtériilnek.
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8.OSSZEFOGLALAS

Foldink egyik legégetébb problémaja az energiaval valdo gazdalkodas, mind
kornyezetvédelmileg, mind gazdasagilag. Napjainkra a megajul6 energiaforrasoknak sikeriilt
teret nyernie, azonban az ezekre vald 4atallas sok szempontbol nem zokkendmentes.
Dolgozatomban ezek koziil emeltem ki a szennyvizet és a benne rejl6é potencialokat, bemutatva
az egész szennyviztisztitasi folyamatot az elejétdl, a végéig. Az eredményiil kapott
szennyviziszapot tobbféle modin is tudjuk energiatermelésre hasznositani. A szamos lehetdség
kozott van példaul a mezdgazdasagi hasznositas, komposztalas, égetés €s az altalam kivalasztott
biogazként vald felhasznalas. Az erre alkalmazott technologidk koziil bemutatasra kertilt, egy
— a gyakorlatban jol mikodé rendszer is a budapesti szennyviztisztitd telepen, ahol KO-
SZUBSZTRAT rothasztast alkalmaznak. Az igy el6allitott biogazt, pedig gazmotorok
segitségével alakitjadk ho és villamos energidva. Azt a gazt, amit nem hasznositanak azonnal,
gaztarolokban tudjak eltarolni. Ezek alapjan sajat adatokkal elkészitettem egy szennyviztisztitd
telep biogazhasznosito lizemének tervét. A rendszer az el6iilepitésbdl szarmazo nyersiszapot €s
a biologiai fokozaton keletkezett folosiszapot kezeli, tehat ezekbdl keriilt megallapitasra a napi
Osszes iszapmennyiség. Ezek a technoldgiarol egy anaerob rothasztoba keriilnek. Az altalam
alkalmazott egy mezofil fermentor volt, amelynek meghatdrozasra keriilt a hasznos térfogata és
hasznos mélysége — figyelembe véve a reaktor aljan keletkezé6 homokréteget €s a vizfelszinen
megjelend habréteget is. Az optimalis lebontasi sebességhez sziikséges hdmérséklet érdekében,
meg kellett hatdrozni a rothasztok tizemi hdmérsékletét — hdigényét, és a kivalasztott hécseréld
kapacitasat. A megfelel6 keverés mellett keletkezett biogazhozamunkat pedig egy kogeneracios
kiserdmii, gdzmotor segitségével alakitja at ho és villamos energiava. A vizsgalat végso célja
volt megallapitani, hogy mennyi hé és villamos energiat tudunk, igy eléallitani és mennyi
energiakoltséget lehet megtakaritani eltekintve a telepitett berendezések bekeriilési és

fenntartasi koltségeitol.
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9.SUMMARY

One of the most pressing problems of our planet is energy management, both environmentally
and economically. Nowadays, renewable energy sources have managed to gain ground, but the
transition to them is not smooth in many ways. In my dissertation, I highlighted wastewater and
its inherent potential, presenting the entire wastewater treatment process from beginning to end.
The resulting sewage sludge can be used for energy production in several ways. Among the
many options are, for example, agricultural utilization, composting, burning, and using it as
biogas, which | chose. Among the technologies used for this, a system that works well in
practice was presented at the sewage treatment plant in Budapest, where KO-SUBSTRATE
digestion is used. The biogas produced in this way is converted into heat and electricity with
the help of gas engines. The gas that is not used immediately can be stored in gas storage tanks.
Based on these, | prepared a plan for the biogas utilization plant of a wastewater treatment plant
using my own data. The system handles the raw sludge from pre-sedimentation and the excess
sludge produced in the biological stage, so the total daily sludge volume was determined from
these. These are transferred from the technology to an anaerobic digester. The one | used was
a mesophilic fermenter, the useful volume and useful depth of which were determined - taking
into account the sand layer formed at the bottom of the reactor and the foam layer appearing on
the water surface. In order to obtain the temperature required for the optimal decomposition
rate, it was necessary to determine the operating temperature of the digesters - their heat
demand, and the capacity of the selected heat exchanger. Our biogas yield, created with proper
mixing, is converted into heat and electricity with the help of a small cogeneration power plant
and a gas engine. The final goal of the study was to determine how much heat and electricity
we can produce and how much energy costs can be saved apart from the costs of installation

and maintenance of the installed equipment.
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1. szamu melléklet Szennyviz hasznositasanak lehetéségei (forras: E.R.O.V. Vizikézmii Zrt.)
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2. szamu melléklet — Deutz katalogus

Technical data 50 Hz - Sewage, bio and landfill gas applications

NOx <= 500 mg/m,* "

Lower heating value (LHV) = 5.0 kWh/m,?

Sewage gas (65%CHq/35%C0;) dry exhaust manifolds
Biogas (60%CH, /32%CO;, rest N;),
Landfill gas (50% CH,/ 27%C0;, rest N;)
Engine type TCG 2016 B V12 TCG 2016 B V16
Engine power ¥ kW 555 740
Speed min"! 1500 1500
Exhaust temperature approx. °C 445 450
Exhaust mass flow wat approx. kg/h 2967 3940
Combustion air mass flow approx. kg/h 2135 3634
Combustion air temperature minimum/design °C 20/25 20/25
Water inlet temperature intercooler °C 50 50
Ventilation air flow ¥ approx. kg/h 13986 19005
Engine parameters
Bore/stroke mm 132/160 132/160
Displacement dm? 26.3 35.0
Compression ratio 150:1 150:1
Mean piston speed m/s 8.0 8.0
Lube oil content ! dm? 100 135
Typical mean lube oil consumption * g/kWh 0.2 0.2
Generator
Efficiency ¥ % 96.7 96.8
Energy balance
Electrical power ® kW 537 716
Jacket water heat +8% kW 203 210
Intercooler LT heat ! +8% kW 100 128
Exhaust cooled to 150°C 8% kW mn 367
Engine radiation heat kW 20 28
Generator radiation heat kW 18 24
Fuel consumlption v +5% kW 1297 1725
actrical efficiency % 44 415
Thermal efficiency
(exhaust cooled to 150 °C) % 36.5 369
Total efficiency % 119 784
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a zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié! nyilvinos hozzaférésérél és

eredetiségérol
A hallgaté neve: BALOGH ZSOFIA
A Hallgaté Neptun kédja:  TKSWQW
A dolgozat cime: SZENNYVIZISZAP, MINT ENERGIAFORRAS

A megjelenés éve: 2024
A konzulens tanszék neve: EPULETGEPESZETI ES ENERGETIKAI TANSZEK

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zar6dolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio?
egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k
munkajabdl vettem 4t, egyértelmiien megjelsltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomésul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizér és a zar6vizsgat csak Wij dolgozat készitése utén tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsdra a Magyar Agrir- és Elettudoményi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabélyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus vAltozata felt5ltésre keriil a Magyar Agrar-
¢s Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2024 év aprilis hé 20 nap
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Hallgaté alairasa

! A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a t5bbi tipus torlends.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagyésa mellett a tobbi tipus torlendd.



KONZULTACIOS
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BALOGH ZSOFIA (név) (hallgaté Neptun azonositdja: TK8WQW) konzulenseként
nyilatkozom arrél, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolio!
attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és
etikai szabélyairdl tdjékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portf6liot a zarévizsgan torténé védésre
javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*’

Kelt: 2024. év éprilis ho 18. nap

Belsﬁ konzulens

! A megfelel6 dolgozattipus meghagy4sa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfelel6 aldhtizandé.
3 A megfelel6 aldhtizandé.



