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A SZENNYVIZISZAP-HASZNOSITAS ENERGETIKAI ES EGYEB LEHETOSEGEI

Sewage sludge utilization for energetic and other purposes

GABNALI Zoltan — GAL Balazs Sandor

Osszefoglalas

A fenntarthatosagi kritériumok szem elott
tartasa  vegett  napjainkban  elotérbe
keriilnek az olyan technologiak és
megoldasok, amelyek hozzdjarulnak a
kérnyezettudatos,  energia-hatékony  és
anyagtakarékos hulladékgazdalkoddsi
tevékenységhez. E szemléletet alapul véve a
szennyvizre, és a kapcsolodo
melléktermékekre nem csupan kételezoen
drtalmatlanitando  anyagként,  hanem
potencialis nyersanyagkent kell tekinteni.
Cikkiinkben kitériink a szennyviztisztitas és
szennyviziszap-termelés  helyzetére  és
jellemzdire nemzetkozi és hazai szinten. Az
iszapkezeléshez  kapcsolodo  koltségek
magas aranya miatt fontos e koltségek

csokkentése, vagy olyan megolddsok
alkalmazasa,  amelyek a  bevételek
novelésével  javitiagk  a  jellemzéen
veszteséges hulladékgazdalkodasi

tevékenység gazdasagossagat. Az iszap-
hasznositashoz kapcsolodoan két
technologiai megoldasra végeztiink
kalkuldciokat — a méretezés kérdéskorére
helyezve a hangsulyt — az elérheto
szakirodalmi adatokat, kisérleti
tapasztalatokat figyelembe véve, konkrét
telepi adatokra alapozva. Irdsunkban
részletesen  foglalkozunk a  biogdz-
eloallitast koveto energiatermelés soran

keletkez6 CO»-kibocsatas csokkentésére
iranyulo  innovativ  algds  rendszer
lehetoségeivel, tovabba részletezziik a
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keletkezo szennyviziszap kornyezettudatos
felhasznalasara modot ado megoldast, az

energianévények bevondsa mellett.
Kovetkeztetéseinkben az emlitett
technologiai  elemeken  tul  egyéb,

energetikahoz kapcsolodo lehetoségekre
hivjuk fel a figyelmet.

Kulcsszavak: hulladék-gazdalkodas,
melléktermék-felhasznalas,

szennyviztisztitas, szennyviziszap, biogaz,
alga, széndioxid, szennyviziszap-komposzt

Abstract

Bearing in mind the sustainability criteria
caused technologies and solutions that
support environmentally aware, energy-
efficient and material-efficient waste
management to come into view. Based on
this way of thinking, sewage and related by-
products shouldn't be seen only as matter to
dispose, but as potential raw materials. In
our article we will discuss the state and
features of wastewater cleaning and sewage
sludge production, at both a national and
international level. Because of the high
costs of sludge treatments, it's important to
reduce these expenses, or to use solutions
that improve the typically unprofitable
waste  management's  efficiency by
increasing incomes. We made calculations
about two technology solutions in the
present article, related to sludge utilization
- concentrating on scaling - taking the



Journal of Central European Green Innovation 4 (1) pp. 13-30 (2016)

available literature and experimental
results in mind, based on data of a concrete
plant. There is a detailed section in the
article about the possibilities of an
innovative algae system that lowers the CO:
output in power generation following
biogas generation, and we explicate a
solution for the usage of sewage sludge in
an environmentally conscious way, using

solutions related to energetics. The
publication was supported by the SROP-
4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0001  project.
The project has been supported by the
European Union, co-financed by the
European Social Fund.

Keywords: waste management, by-product
utilization, wastewater treatment, sewage

energy plant species. In our conclusions,
apart from the mentioned technology
elements, we draw attention to other

sludge, biogas, algae, carbon dioxide,
sewage sludge compost

,»Ne koveteljiink tobbet a Foldtol.
Inkabb kezdjiink tobbet azzal, amit a Fold nyu;jt.”
/Gunter Pauli: A Kék Gazdasag/

Bevezetés

A gazdasagi fejlédéssel és életszinvonal-ndvekedéssel parhuzamosan folyamatosan névekszik
a termelddo szennyviz €s a felhasznalt energia mennyisége, emellett szigorodnak a szennyviz-
tisztitasra, -kezelésre vonatkozo jogszabalyok is. A keletkezd szennyviz tisztitasara, kezelésére
napjainkban technologidk széles kore ismert €és alkalmazott, a hagyomanyos, legszélesebb
korben alkalmazott technologidktdl kezdve az innovativ, ujszerl, illetve természetkozeli
szennyviztisztitasi megoldasokig. Ezek mindegyikét érdemes energetikai, illetve
gazdasagossagi szempontbol is megvizsgalni, ugyanis a biologiai tisztitasi eljarasokhoz szamos
energetikai megoldas kapcsolodhat. Ily mddon eldtérbe keriilnek az olyan megolddsok és
technologidk, amelyek az elvart tisztitd hatds mellett lehetévé teszik a miikodési, lizemelési
koltségek csokkentését, vagy akar tovabbi megtakaritdsok, bevételek realizalasara adnak
lehetséget. A szennyviz energetikai hasznositdsa lehetdvé teheti egyuttal a szennyviztelep
energia-igényének csokkentését, vagy akdr piacképes végtermékek eldallitasat is. Erre
szolgalhat jo példaként a szennyviz tisztitdsa soran keletkezd szennyviziszap kiilonb6z6 modon
torténd hasznositasa.

A szennyviztisztitas fontosabb jellemzdi nemzetkozi és hazai szinten

Az 1. szamu tablazatban lathaté mddon, a szennyviztisztito telepek szamat tekintve Eurdpa jar
az ¢élen, nagysagrendileg 47 ezer db-os mennyiséggel (FAO, 2015, I1). A kontinensek koziil
Amerika a mésodik, mig az orszagok rangsoraban az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén
talalhatdak szennyviztisztito 1étesitmények a legnagyobb szamban. A Fold szennyviztermelése
Osszességében véve a FAO becslése szerint nagysigrendileg 294 milliard m?®, mig a kezelt
mennyiség 164 milliard m?, az sszes mennyiség 56 %-a.

A kezelt mennyiség €s az Osszes mennyiség aranyait tekintve igen jelentOs eltérésekkel
talalkozhatunk az egyes kontinensek esetében. A tisztitott, kezelt mennyiség aranyat illetéen
Ausztralia és Europa jar €len. Elmondhatd tovabba, hogy kontinenseken beliil is jelentds
eltérések vannak az egyes orszadgok kozott. Megkozelitdleg a keletkezd szennyvizmennyiség
teljes egészének tisztitasa torténik Kanadaban, és az eurdpai kontinensen Németorszagban, az
Egyesiilt Kiralysagban és Franciaorszdgban (FAO, 2015, 12 adatai alapjan).
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1. tablazat: A szennyyviztisztitas fontosabb jellemzdi a Foldon

Kontinens Orszag Telepek szama Os(srflei:lil:,:::l"g;)s 8 Kzgglg:gl:zgeg
Afrika 2 000 db 13,0 7,0
ebbdl: | DAK 923 db 3,5 1,9
Egyiptom 372 db 7,1 4,0
Amerika 21 000 db 97,0 56,0
ebbdl: | USA 16 583 db 60,4 41,0
Mexiko 2289 db 7,5 3,1
Kanada 1265 db 6,6 5,6
Azsia 8 000 db 130,0 62,0
ebbdl: | Kina 3272 db 38,0 26,6
Japan 2 148 db 16,9 11,6
Eurépa 47 000 db 52,0 37,0
ebbOl: | Németorszag 9933 db 53 52
Egyesiilt Kiralysag 8 035 db 4,1 4,0
Oroszorszag 7 836 db 12,3 n.a.
Lengyelorszag 4253 db 2,3 1,4
Franciaorszag 3280 db 3,8 3,7
Magyarorszag 593 db 0,2 n.a.
Ausztralia 580 db 2,1 2,0

Forras: FAO, 2015 adatai alapjan

A kezelt szennyviz fentiekben feltlintetett mennyiségét, ¢és a telepek szadmat tekintve
osszefiiggésként elmondhatd, hogy Amerikaban és Azsidban a nagyobb telepek, mig
Europaban a kisebb kapacitasu telepek dominalnak. Magyarorszagon a szennyviztisztito
telepek szama megkdzeliti a hatszazat. Hazankban 1847-ben adtdk ki az elsd csatornazasi
szabalyrendelet, egyik elsO 1épésként a tervszeri €és tudatos halozatkiépités felé. A szennyviz-
agazat hazai fejlodését foglalja 6ssze az alabbi, 2. szamu tablazat.

2. tablazat: A szennyviztisztitas magyarorszagi fejlodése

1847 Az elsd csatornazasi szabalyrendelet kiadasa (Pestre vonatkozoan)
1869 Az els6 csatornazasi terv elkésziilése
1908 829 km kiépitett csatornarendszer az orszagban
1948 Magyarorszag 58 vérosa koziill még csak 23-ban van szennyvizcsatorna
kiépitve
1960 Elkésziilnek az els6 eleveniszapos rendszerek
(Sajoszentpéter, Budakeszi, Dél-Pest)
1985-t81 | Nagyvarosok  szennyviztisztitdsi ~ programja,  korszerli  kiilfoldi
technoldgiakkal
Jelenleg | Tobb mint 44 ezer km szennyvizcsatorna (csatorndzottsag: lakasok 75%-a)

Forras: RABI, 2012 és KSH, 2015 (I3) alapjan
Napjainkban Magyarorszdgon a szennyviztisztitds sordn az 0sszes szennyviz-mennyisé€g
haromnegyedének tisztitasat a legkomolyabb elvarasoknak is megfeleld, I11. tisztitasi fokozattal

végzik, kiegészitve a mechanikai €s bioldgiai tisztitasi 1épcsét (KSH, 2015).
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Fontos tény, hogy a szennyviztisztitd telepeken a szennyvizkezelés soran jelentkezd Osszes
(miikodési) koltségen belill igen magas a szennyviziszap-kezeléshez ¢és -gazdalkodashoz
kot6do koltséghanyad. Az egyes telepeken LEBLANC et al. (2008) kimutatdsai alapjan ennek
mértéke jellemzden 30-50%. Ezt alapul véve fontos célként jelolheté meg a szennyviziszap-
felhasznalas hatékony, egyben kornyezettudatos modszereinek eldsegitése és 0Osztonzése,
amelyek akar jelentds mértékben javithatjdk a gazdasagossdgot — habar koztudott, hogy a
hulladékgazdalkodasi tevékenység jellemzden veszteséges kimeneteld.

A szennyviziszap (szilardfazis) a kiilonb6zo eredetli szennyvizek tisztitdsa, kezelése soran a
technologia végén visszamarado, nagyobb szarazanyag-tartalmi mésodlagos anyag (SINGH et
al, 2008). Ami e hulladékfajta, vagyis a keletkez0 szennyviziszap mennyiségét illeti,
orszagonként igen eltérd egy fore vetitett kilogrammonkénti értékekkel lehet szamolni.

Az alabbi, 3. szamu tablazatban megfigyelhetd értékek alakuldsat tobb tényezd is befolyasolja.
Kornyezeti szempontbdl sok esetben valdsziniileg éppen a magas értékek jelentik a
kornyezettudatos szennyviztisztitasi tevékenység meglétét, ugyanis hianyzo tisztitokapacitas
esetén — mint Afrika és Azsia jelentSs részében — értelemszerlien szennyviziszap sem
keletkezik, mint a tisztitasi folyamat végén keletkezd masodlagos anyag, vagy nyersanyag. A
magas ¢érték utalhat az adott orszag lakosainak magas egy fore jutd szennyviz-termelésére is,
ugyanakkor egyben azt is jelenti, hogy a magasabb fajlagos értékekkel rendelkezé orszagban
minden bizonnyal fejlettebb tisztitasi €s kezelési technoldgia van kiépitve, ily modon nagyobb
mennyiségli iszap keletkezik, amit a technologia végén kiilonboz6 célokra lehet hasznositani.

3. tablazat: Kiilonb6zo orszagok egy fore vetitett szennyviziszap-termelése

] Erték . Erték
Rangsor Orszag (k/f6/év) Rangsor Orszag (kg/f6/év)
1 Luxemburg 41 21 Kanada 16
Koreai 13
2 Koztarsasag 34 26 Japan
3 Németorszag 30 27 frorszag 10
4 Dania 28 28 Lengyelorszag 9
5 Svijc 28 29 | Magyarorszag 9
6 Ausztria 26 39 Belgium 8
7 Svédorszag 25 41 Ausztralia 6
10 USA 24 44 Gorogorszag 3
12 Norvégia 23 45 Portugalia 3
13 Hollandia 22 46 Izland 1

Forras: 14, SASI Group (Univ. of Sheffield) ¢s NEWMAN (Univ. of Michigan), 2006 adatai
alapjan

A szennyviziszapot sok esetben kornyezeti szempontbdl artalmasnak itélik meg. E
megkozelités bizonyos esetekben helyes lehet (pl. magas toxikus anyag-tartalom, nehézfém-
tartalom, patogén szervezetek ¢€s mikroorganizmusok), azonban a keletkezd szennyviziszap
komoly hanyadanal a problémak kikiiszobolhetdek a kiilonb6z6 technoldgiai elemek
alkalmazaséval.

A Kkéros, patogén szervezeteknél és szerves anyagokndl egyik — egyre altalanosabban
alkalmazott — megoldas a szennyviziszapbdl megfelelden kialakitott fermentorokban torténd
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biogaz-termelés, majd a megtermelt biogdz kozvetlen, vagy kozvetett modon torténd
hasznositasa példaul hétermelés és/vagy villamos aram-termelés céljabol.

Hazankban a Kdzponti Statisztikai Hivatal nyilvantartdsa alapjan évente 450-500 millio m?
kommunalis szennyviz tisztitdsa torténik a kozlizemi szennyviztisztitd telepeken. Ehhez
kapcsolddoan az egy fOre jutod atlagos szennyviziszap-termelés (a 3. szamu tablazatban lathaté
modon) 9 kg/fé/év. A szennyviztisztitasi tevékenységgel kapcsolatos ujrahasznositési
kovetelményként fogalmazhatjuk meg a szennyvizben megjelend, hasznosithatd mikro- és
makroelemek ésszerli felhasznalasara vald torekvést, amely Osszhangban van az Orszagos
Hulladékgazdalkodési Tervben (2014-2020) megfogalmazott célkitlizésekkel (1. szdmu 4bra):

megelozés,

(jrahasznalatra tnénd eldokészités;
legjobb
alternativa

wrafeldolgozas;

egyeéb hasznositas, kilondsen energetikai
hasznositis,

artalmatlanitas.

1. abra: A hulladékgazdalkodas hierarchiaja
Forras: I5

Az Eurdpai Kozosség kiilon iranyelvben fogalmazta meg a 2000 lakosegyenérték
szennyezOanyag-terhelés feletti telepiilések kotelezettségeit a szennyviz-gylijtésre és tisztitasra
vonatkozoan, amelyrél a Nemzeti Telepiilés Szennyvizelvezetési €s -tisztitasi Megvalositasi
Program szol, a vonatkoz6 rendelettel egyiittesen (VM, 2010). A 2000 lakosegyenértéknél
kisebb szennyezbanyag-terhelésti telepiilések esetében szdmos megoldas Iétezik a
kornyezettudatos tisztitd tevékenység megvalositasara (GRANT et al, 2009).

A szennyviztisztitasi tevékenységbdl, mint kotelezettségbdl egyenesen kdvetkezik, hogy egyre
nagyobb mennyiségben keletkezik a masodlagos anyagként kezelt szennyviziszap. A
lehetséges alternativak eldtt fontos megemliteni, hogy ezek a kiilonb6z6 technologiai elemek
sok esetben ugyanugy alkalmazhatdk, beépithetok a hagyomanyos rendszerekbe is, mint az
Ujonnan épitett, legmodernebb tisztito telepeknél — akar a tisztitasi folyamat eldtt, kozben, vagy
az azt kovetd szakaszban.

Magyarorszdgon a szennyvizek €s szennyviz-iszapok mezOgazdasagi felhasznalasanak és
kezelésének szabalyait foglalja magaban a 40/2008. (II. 26.) korméanyrendelet, amely a korabbi
vonatkoz6 rendeletet, az 50/2001. (IV. 3.) kormanyrendeletet mddositotta. A modositas
els6dlegesen a szennyviziszap komposzt témakorét érinti, eszerint: a szennyviziszap komposzt
olyan szennyviziszap, amelyhez a 40/2008. (II. 26.) kormanyrendelet eldirasainak megfeleld
mindség elérése érdekében biohulladékot és dsvanyi eredetli adalékokat kevertek, és az a kiilon
jogszabaly szerinti komposztal6 telepen kertilt eléallitasra.
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Anyag és modszer

A szennyviziszap-hasznositasra vonatkozo, relevans szakirodalom, tovabba az elérhetd online
adatbazisok, nyilvantartdsok szolgaltak a konkrét alapadatokon alapuld kalkulacioink
elvégzésére, ¢s a redlis kovetkeztetések levonasa céljabol.

Az iszaphasznositasi lehetdségek bemutatasan tul két technoldgiai lehetéség alkalmazasara
iranyuldan vazolunk fel konkrét alternativat, a szennyviztisztitasi tevékenység fejlesztése,
valamint koltséghatékony tizemelésének eldsegitése céljabol. Mindezen tevékenység soran
kiemelten fontos az adottsdgoknak ¢és koriilményeknek megfeleld technologiai elemek
rendszerbe integralasa. Kalkulaciokat végziink a Debreceni Szennyviztisztito telep alapadataira
vonatkozo6an, amely sordn meghatarozzuk, hogy milyen méretezés mellett oldhato meg a
keletkez6 szén-dioxid passzivalasa, tovabba milyen kiegészitd jellegli, energetikai
megoldasokat lehet rendszerbe épiteni az iszapmennyiség hasznositasara.

Mivel a tisztitott szennyviz mindségi paramétereit illetéen kielégiti a hazai és Eurdpai Unids
elvarasokat, ily modon az algas rendszer tisztitdé funkcidjara vonatkozoéan nem végeztiink
kalkulaciokat — habar tisztitd hatds még ekkor is érvényesiil.

Az algas rendszer méretezését a gazmotorokban keletkezd fiistgaz CO»-tartalmanak egy
részének hasznositasara végeztiik el.

A Debreceni Szennyviztelep altal megadott fontosabb alapadatok:

biogaz mennyisége, kihozatal: 4000-5500 Nm?/nap (~1 734 ezer Nm?/év)

biogaz Osszetétele: 58-62% metan (CHa), 27-31% szén-dioxid (CO»), 1% egyeb gazok

biogaz fiitéértéke: 23,2 MJ/Nm?

(Forrés: Debreceni Vizml)

A szennyviziszap energiandvény-termd teriileten torténd hasznositdsahoz felhasznalt
atlaghozam, elérhetd tobblethozam adatokat szintén a relevans szakirodalom alapjan hataroztuk
meg, az elérhetd szdmadatok esetében atlagokat/kozépértékeket alkalmazva. BORKOWSKA
et al. (2012), WROBLEWSKA et al. (In: KURUCZ et al., 2014) vizsgélatai, valamint SIPOS
(2012) kisérletei alapjan az atlagos termdoteriileteken megtermelhetd sida, és olasznad hozamok
esetében az éves betakarithatd mennyiséget tekintve 10-15 abszolut szaraz tonna feltételezése
realis lehet. Kalkulacioinkban ennek kozépértékét vettiik, 12,5 szaraz tonna megtermelését éves
szinten.

A szennyviziszap-komposzt kijuttatds kovetkeztében a szakirodalomban megjeldlt
tobblethozamokat figyelembe véve, szamitasainkban 50%-o0s hozamnovekedést feltételeztiink
az évek soran, 10-20 szazaléknyi ,,biztonsagi tartalékot” beépitve a szamitasokba.

A széndioxid-passzivalas algas tavakban torténd tervezésekor kiilonb6z6 szempontok szerint
torténhet a méretezés megallapitasa: COz-mennyiség alapjan, vagy a sziikséges tisztitasi
kapacitas (szennyvizben maradé makroelemek mennyisége) alapjan. Utobbinal atlatszo viz
sziikséges (megkozelitbleg 50-60 cm-es maximalis vizmagassag mellett) a megfeleld
fotoszintetikus aktivitas érdekében, igy az utdiilepitd tavakba szant, mar megtisztitott szennyviz
szeparalasa sziikséges, amelynek koltsége relative magas. Amennyiben azonban ily médon az
algéds tavakban sikeresen torténik a biomassza-termelés, ugy — amellett, hogy tisztabb viz
keletkezik — az esetleges szeparalas koltségét varhatoan meghaladna a megtermelt alga értéke.
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A megtakaritasok lehetséges nagysaga a rezsicsokkentés hatasara csokkent, 1jboli energiaar- és
tisztitasi tarifdk emelkedésekor azonban a megtériilési 1dok is a valtozas mértékének
megfeleléen alakulnanak.

A Debreceni Szennyviztelep iszap- és gazvonala, annak jellemz6i és részletei az 1. szamu
mellékletben talalhatok.

Eredmények
A szennyviziszap hasznositasa nemzetkozi és hazai szinten

A szennyviziszap elhelyezésben jelentds valtozasok torténtek az elmult évtizedekben. 1998-at
megelézéen a szennyviziszapokat a tengerekben dartalmatlanitottdk, vagy mezdgazdasagi
teriileten helyezték el. Az azt kovetéen meghozott eurdpai jogszabalyok (Urban Waste Water
Treatment Directive: UWWTD) 1998 o6ta tiltjdk a szennyviziszapok tengerekben torténd
elhelyezését. Ennek kovetkeztében a szennyviziszapok jelentds része (35-45%) keriilt a
hulladéklerakokba (ROZSANE SZUCS, 2013). A hasznositasi aranyok megvaltozasa kedvezd
modon az utobbi évtizedben az Ujrahasznositas felé indult el, és potencialis alapanyagként
tekint a szennyviziszapra.

A szennyviziszap-gazdalkodassal ¢és -hasznositassal, valamint az erre vonatkozd 1j
megkozelitésekkel kapcsolatos Eurdpai Unids politikat (kitérve az ,,End-of-waste”
kritériumra), a kapcsolédd jogszabdlyi kornyezetet ¢és a vonatkozd sztenderdeket,
vizsgalati/elemzési modszereket foglalja 6ssze cikkében MININNI et al. (2015) és CIESLIK et
al. (2015). Tanulmanyukban kitérnek az egyes hasznositasi modokkal, eldallitott termékekkel
¢s anyagokkal szemben tdmasztott, orszdgonként kiilonboz6 paraméterekkel jellemezhetd
kovetelményekre és eldirasokra, amelyek esetenként dontéen meghatarozzadk a lehetséges
felhasznalasi irdnyokat.

A szennyviziszap-hasznositas kornyezettudatos modon kinal lehetdséget a fenntarthaté anyag-
¢s energiagazdalkodas eldsegitésére, az eljarasok pozitiv energiamérlege, és a hulladékok
Ujrafelhasznaldsa révén (CAOA et al, 2012). Egy masik megkozelitést képvisel tanulméanyaban
YOSHIDA et al. (2013), amelyben a szennyviziszap életciklus-elemzésének fontossagat,
sajatossagait és esetleges buktatoit, hianyossagait foglalja dssze, tovabba kitér az alternativ
iszapkezelés kornyezeti szempontbodl jelentds hatdsainak és externdlidinak szamszertisitésének,
értékelésének fontossagara is.

Energetikai és egyéb hasznositasi lehetéségek

Az iszaphasznositdsra a szennyviztisztitds szerves részeként érdemes tekinteni, amelynek
felhasznalasa az adott orszag, illetve teriilet sajatossagaitdl, korilményeitdl fligg. A
technologidk széles kore ismert, az altalanosan alkalmazott komposztalastol és biogaz-
termeléstél kezdve a termikus eljardsokon at (pl. pirolizis, gaztermelés kiilonféle
alapanyagokkal, akar élelmiszer-hulladékkal torténd keverést kovetden) a cementgyartasban
(LIN et al., 2012), és hidrogén-termelésben torténd felhasznalasig (FYTILI et al, 2008; KIM et
al, 2004; IACOVIDOU et al, 2012). SAMOLADA et al. (2014) kutatasaban egy adott orszag
adottsagainak ¢és koriilményeinek megfeleld iszaphasznositasi technologia/technologiak
kivalasztasat vizsgalta, az ,,iszapbol energiat” szemléletet alapul véve.
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Az energiatermeléshez kapcsolddd megoldasok a kovetkezok lehetnek:
1. szennyviziszap-hasznositas (szilard frakcio)
biogaz-eléallitas anaerob fermentacio Utjan
felhasznalas tiizel6anyagként (égetés, nedves oxidacio, pirolizis, brikettalas)
felhasznalas hidrogén-termelés céljabol
2. algatermesztés a szennyviz hig frakciojan
biogaz-eldallitds anaerob fermentéciod Utjan
felhasznalas bioiizemanyag-gyartas céljabol
3. utotisztitas energetikai célbol: szikkasztas fas szarti energetikai iiltetvényen
tiizelési célu alapanyag eldallitasa
4. energetikai alapanyag-termesztés gyokérmez0ds rendszer altal
tiizelési célu alapanyag eldallitasa.
(BAl et al, 2014; FYTILI et al, 2008 és KIM et al, 2004 alapjan)

Az EUROSTAT legfrissebb nyilvantartasa alapjan (a 2. szam® é&bran lathaté moédon)
orszagonként igen eltérd az egyes hasznositasi modok aranya.
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(*) Belgium, Denmark, Spain, France, ltaly, Cyprus, Luxemburg, Metherlands, Austria, Sweden, the United Kingdom, 2010. Latvia, Portugal,
Finland, Switzerland, 2009; Croatia, lceland, Turkey, Bosnia and Herzegovina, no data.
(*) Based on a total excluding the category of other types of treatment.

2. abra: A kommunalis szennyviztisztitokbol szarmazo6 szennyviziszap
artalmatlanitasanak modjai az EU orszagaiban, 2011
Forras: EUROSTAT, 2015, 16

Az Eurdpai Unidban a legszélesebb korben alkalmazott iszap-hasznositési, iszapkezelési
megoldasok a kdvetkezOk: mezdgazdasagi hasznositas kiillonféle formakban, hulladéklerakoba
torténd szallitas, talajjavitasi és talajremedidcios c€lbol torténd kijuttatds, égetés és egyéb
ujszertt modszerek.

A kiilfoldi szakirodalombol ismert, hogy a kezelt szennyviziszapok — megfelel6 mennyiségben

a talajba kijuttatva — kedvezdé hatast gyakorolnak az energiandvények ndvekedésére és
hozamara (LABRECQUE et al.,, 2003). A szennyviziszap kijuttatdsa, ¢és megfeleld
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energiandvények megvalasztasa altal lehetdség nyilik az olyan teriiletek miivelésbe vételére,
amelyek egyébként nem, vagy korlatozottan hasznosithatok (17).

A szennyviziszapot, mint alapanyagot tartalmazé termékek energiandvény-termé teriileteken
torténd alkalmazasara tobb nemzetkozi példa ismert. Ezen nodvények kozott egyardnt
megtalalhatoak a fas szart és a lagy szaru energianovények. LABRECQUE et al. (2003)
alapjan a szennyviziszap — megfeleld mennyiségii talajba juttatds mellett — kedvezd hatést
gyakorol az energiandvények hozamara. A névények a szennyviziszapbol jelentdés mennyiségii
nitrogén felvételére képesek, amely eldsegiti a nagyobb hozam elérését (Simon et al., 2000).

SIPOS (2012) vizsgalataban a szennyviziszap-komposzt energianddra valo hatasat vizsgalta.
Megallapitasa szerint az energianad 50 t/ha szennyviziszap-komposzt kijuttatasa mellett éri el
a legnagyobb szarazanyag-hozamot (65%-0s 0Ossztomeg-novekedés), mig ennél kevesebb
mennyiség alkalmazasaval alacsonyabb hozam érhetd el, magasabb doézisban (100 t/ha
kijuttatott mennyiség mellett) viszont mar ndvekedésgatld hatas jelentkezhet (4%-os
hozamcsokkenés) a kontroll, vagyis iszapkijuttatas nélkiili parcelldkhoz képest. A sida
energiandvény esetében a kijuttatandé mennyiség NABEL et al. (2014) kisérletei alapjan
hasonlé nagysagrendli, 40 t/ha. A szennyviziszap-tartalmi anyagok kijuttatdsa szamos
ndvényfaj intenziv ndvekedését eldsegitheti, amelyek toleraljak a relative magas viztartalmat
¢és tapanyagot, ilyen lehet példaul a fehér fiiz (Salix viminalis L.), a csicséka (Helianthus
tuberosus L.), vagy a sida (Sida hermaphrodita R.) is — utdbbi jelentds mennyiségii nehézfém
felvételére képes a szennyezett talajbol, ily modon alkalmas a talajok rekultivacidjara is. Utdbbi
ndvény szennyviziszapon torténd termesztését vizsgaltdk BORKOWSKA et al (2003), a
novényeket 50 cm vastagsdgl szennyviziszap-rétegbe vetve ¢és iiltetve. A vizsgalat
eredményeként megallapitasaik a kovetkezok: a kisérleti idészak végére a sida-termesztés
hatdsa pozitiv valtozas eredményezett a taptalaj, vagyis jelen esetben a szennyviziszap
szerkezetében; egységnyi terliletre vetitve nagyobb tdszam mellett nagyobb mennyiségii kobalt,
vas €s nitrogén szarba torténd felvétele tortént; vegetativ szaporitasi mod mellett nagyobb
mennyiségli vas felvétele tortént, valamint magasabb atlagosan hosszabb szari allomany
alakult ki.

Megfeleld6 megoldas lehet a magas nehézfém-tartalommal rendelkezd szennyviziszap
energiandvényekre vald kijuttatasa, amely akar jelentés mértékben képes az egyéb tapanyagok
mellett a nehézfém-tartalom csdkkentésére is. Ezzel kapcsolatosan tobb kisérlet iranyult arra
vonatkozo6an, hogy milyen mértékben képes egy-egy lagyszari energiandvény csokkenteni a
talaj, illetve a szennyviziszap nehézfémtartalmat, és mindekdzben milyen mértékii (tdbblet)
biomassza-hozamot képes produkalni. Ily mdédon két elony egyesitésére adodik lehetdség:
egyrészrol a novény csokkenti a kéros nehézfém-tartalmat, masrészrél pedig a keletkezd
biomassza energetikai célbol valik felhasznalhatova, javitva a tisztitdsi tevékenység
gazdasdgossagat. A szennyviziszap — elsdsorban a nem élelmezési célu teriileteken — a
mitragyak egyfajta alternativajaként is felfoghatdo (NABEL et al. (2014).

PSZCZOLKOWSKA et al. (2015) tanulmanyaban tobb, a kiilonféle energiandvények
szennyvizzel, vagy szennyviziszappal torténd tapanyag-utanpotlasaval foglalkozo cikk
tanulsagait foglalja 6ssze. A cikk szerint a szennyviziszap-kijuttatas mellett — amely sok esetben
a tdpanyag-utanpotlas mellett a talaj pH-jat is javitja — a sida energiandvény hozama atlagosan
9-11 tonndnyi széraz biomassza. Az iszapbol szarmazo tdpanyagokat, mikro- é¢s makroelemeket
a flizfajok is hatékonyan hasznositjak, és 20 t/ha-os mennyiség kijuttatdsa mellett kedvezd
eredményeket kaptak a miscanthus (Kinai-nadd) esetében is, mig mas kutatisban 60 tonnat
meghaladd mennyiséget is eredményesen alkalmaztak, a hagyomanyos miitragyak
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alternativdjaként. A mitragya kijuttatas (N-P-K, 90:70:90 kg/ha mennyiségben) 96%-o0s
hozamndvekedést, mig a 63 t/ha mennyiségli szennyviziszap kijuttatdsa 81%-0s novekedést
eredményezett a miscanthus hozamaban.

A szennyviziszap magas nehézfémtartalmara irdnyulo vizsgalatok mellett taldlhatéak kutatési
eredmények egyéb hozzaadott anyagokkal valo kiegészitésre vonatkozoan is, mint példaul az
(artalmatlanitand6) energetikai hulladéknak szdmité barnaszén-hamu kijuttatasaval egyidejii
szennyviziszap-tragyazas. OCIEPA (2011) és KRZYWY-GAWRONSKA (2012) vizsgalata
alapjan a kijuttatds igen kedvezden hat a talaj szorpcids kapacitdsara, amely a ndvények
szempontjabol is kedvezd, hatékonyabb tadpanyag-felvételt tesz Iehetové. A kutatés
eredményeként a beltartalmi értékeket megvizsgalva kimutattak, hogy a novények nitrogén,
foszfor, kalium, kalcium, magnézium ¢&s kéntartalma hatarozottan meghaladta a
szennyviziszap- €s barnaszénhamu-kijuttatas nélkiili teriileteken talalhatd novényekét.

SZEMPLINSKI et al. (2014) cikkében kiilonbozd novények biogaz-termelésbe vald
bevonasanak lehetdségét vizsgalta, egyfajta alternativaként a bioagaz-célu kukoricatermesztés
terlileteinek visszaszoruldsédra. A kutatdsban harom ndvényre tért ki, tobb ismétlésben
valtoztatva az input mennyiségeket és termesztéstechnoldgiat is. A harom névény — vagyis a
silokukorica, a silocirok és a sida energiandvény — koziil a hagyomanyosan alkalmazott
silokukoricanal érték el a legkedvezdbb hozam és energiakihozatali értékeket. Megallapitasaik
szerint mindkét utobbi novénynél alacsonyabb értékeket lehet elérni. Ha azonban ezen
novényeket kedvezotlen adottsagu  teriileten, magas nehézfém-tartalom és/vagy
szennyviziszap-kijuttatds mellett termesztenénk hasonld célra, akkor minden bizonnyal a
sidahoz ¢és olasznadhoz hasonlo energiandvények mutatnanak kedvezdbb hozam-adatokat. Ily
modon kialakulhat egy korfolyamat, amely az iszaphasznositast oly modon oldja meg, hogy a
biogaz-termelést kdvetden megmarado, kierjesztett szennyviziszapot energiandvény-termo
terliletre juttatja ki (egyben az artalmatlanitast is megoldva), és az ott — biogaz-eldallitasra
alkalmas novénnyel — megtermelt biomasszat a biogaz fermentorokba visszajuttatva fokozza
annak hozamat, illetve biogaz-kihozatalat.

Szamos részletre kitérd kutatasok ismertek a szennyviziszap, és egyéb biomassza-féleségek
felhasznaldsaval torténd hajtoanyag és gaztermelés céljabol is, amelyek a nyersanyagok szén-
¢s hidrogéntartalméanak kiakndzasara iranyulnak (MANARA et al, 2012; FONTS et al, 2012).
A szennyviztelepeken a kezelési tevékenység soran termelhetd biogaz tisztitdsat kdvetden
eldallithatd jo mindségl, stiritett biometan (CBG) lokalis felhasznalasi lehetdségeire hivja fel a
figyelmet BAI (2015). A szerzd szamos gyakorlati szempontbol fontos kérdésre és lehetdségre
hivja fel a figyelmet, elétérbe helyezve a helyi kozlekedés altal torténd biometan-felhasznalast,
amely egyszerre jelenthet az adott dnkorményzatnak megtakaritast és koltségcsokkentést,
valamint kornyezetvédelmi szempontbol is elényds az adott térségre vonatkozoan. Illy mdédon a
szennyviztelepen megtermelt biogdz tisztitdsa és tovabbfelhaszndldsa gazdasdgossagi és
méretezési szempontbol is versenyképes megoldas lehet a kapcsolt ho- és villamosenergia-
termeléshez képest.

Innovativ megoldasokkal talalkozhatunk az égetést kovetden megmarado szennyviziszap-hamu
magasabb hozzdadott értéket képviseld hasznositdsdra irdnyuldan is, mint példaul az
agyagtégla- és cserépgyartasban, a magas slirliségli liveg-keramidkban, vagy éppen a cement,
habarcs ¢€s betongyartasban. Mindezek hozzajarulhatnak az anyagtakarékossaghoz ¢&s
kornyezettudatossaghoz egyarant (DONATELLO et al., 2013).
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Az energetikdval 0Osszefliggd hasznositdsi modok mellett komoly figyelmet érdemel a
visszamarado szennyviziszap mezdgazdasagi talajerd-gazdalkodasi célbdl torténd hasznositasa
is. A komposztalast, valamint az iszap meghatarozott anyagokkal (pl. zo6ld hulladék,
mezogazdasagi melléktermékek) torténd keverését kovetden napjainkban is fontos szerepet kap
a keletkez6 termék foldteriiletekre torténd visszajuttatasa.

A szennyviziszap ¢lelmezési célu teriiletre torténd kijuttatasaval foglalkozik SINGH et al
(2008), megemlitve szamos olyan kockdzati tényez6t, amely hasonld esetben jelentkezhet. A
mezdgazdasagi terliletekre vald kijuttatast sok esetben a magas nehézfém-tartalom akadéalyozza
meg. FYTILI et al (2008) kutatdsaban részletesen foglalkozik a szennyviziszap nehézfém-
tartalmaval, és e nehézfém-tartalom csokkentésének megoldasaival. Amennyiben tehat
¢lelmezési célu teriiletre nem engedélyezett a kihelyezés, ugy ismételten szoba johet az
energetikai iiltetvényeken torténd hasznositas, amellyel jelentds tobblethozam érhetd el. gy ez
a megoldas is kapcsolodhat az energetikai céli elemzésekhez és vizsgalatokhoz. A
szennyviziszap-komposztalasi folyamatot eldsegité reaktorok (hagyomanyos, szolar
kiegészitdvel ellatott és ,jiiveghdz” tipusu reaktorok) 0Osszehasonlitasaval foglalkoztak
kutatasukban CHEN et al. (2014), eredményként pedig azt kaptak, hogy a szolar megoldassal
ellatott rendszer tudja leginkabb eldsegiteni a folyamatot, beleértve a kedvezobb homérséklet
¢s anyagallapot elérését, és a folyamat metantermeld képességének novelését is.

A koncepcioban szereplo technologiai elemek kapcsolodasa
Elektromos
aram

Gazmotor

Hulladékhd ]

Biogaz
fermentor

I:-l Szennyviziszap

b 4

Fermentor-
iszap

Iszaphasznositas

3. abra: A technologiai elemek kapcsolodasa
Forras: KGYSZSZ (2015) alapjan sajat szerkesztés

Algas tavak

Algahasznositas

A fenti abra a tisztitdsi folyamat egyik utolso lépéseként a szennyviziszap felhasznaldsat
mutatja be, a jelen cikkben kiemelt két technologiai megoldasra vonatkozoan. Ezek koziil —
szaggatott vonallal bekeretezve — egyik a rothasztast kovetéen visszamarad6 fermentoriszap
hasznositasa, a masik pedig a gazmotor flistgdzaban jelen 1év6 széndioxid algas tavakban
torténd hasznositasa. Az alabbiakban e két technologiai megoldasra vonatkozo kalkulacioinkat
ismertetjiik.
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A keletkez6 szennyviziszap komposztalasanak tervezése, energianovény tapanyag-
utanpotlas

Kalkul4cionkban a komposztok esetében sziikséges 40% feletti szarazanyag figyelembe
vételével, tovabba 1:3 térfogat-, illetve tdmegaranyl iszap/adalékanyag aranyt feltételezve (18),
és 1,15 t/m> (19) viztelenitett iszap-siirtiséggel, és 0,3 t/m> adalékanyag-siiriiséggel szamolva
hataroztuk meg a Debreceni Szennyvizteleprdl kikeriild viztelenitett iszapmennyiségre (70-80
t/nap) alapozott, eldallithatd szennyviziszap-komposzt mennyiségét. Adalékanyagként
altalaban flirészpor, faapriték, szalma és széna, valamint kozteriileti és egyéb zoldhulladékok
keriilnek hasznositasra, minimalis mennyiségii oltoanyag alkalmazéasa mellett (110).

Szamitasaink szerint — az elézetesen ismertetett paramétereket felhasznalva — napi szinten
nagysagrendileg 150 tonna szennyviziszap-komposzt allithat6 elé. Ez a mennyiség 6nmagaban
elegendo lehet 3 hektar (fas vagy lagy szaru) energialiltetvény tdpanyag-utanpotlasara, vagy
kiegészitésére. Az 50 tonna/hektdros mennyiségli komposzt-kijuttatds alapjan tehat az 6sszes
egy ¢év alatt keletkez6 mennyiség tobb, mint ezer hektar energianovény komposzttal valo
tragyazasara lenne elegendo.

A szakirodalomban megismert energiandvény-hozamokat (12,5 tonna szarazanyag/év),
valamint a szennyviziszap és szennyviziszap-komposzt kijuttatast kovetd tobblethozam-
adatokat (+ 50% tobblethozam) feltételezve e tevékenység hektaronként 18,75 tonna
szérazanyag megtermelésére adhat modot. A megtermelt alapanyag tobbcélu hasznositasra
alkalmas, beleértve a tiizelési és biogdz-termelési célu, valamint a komposzt adalékanyag-célu
hasznositast.

A biogaz-, vagy tiizelési célu biomassza-eldallitas mellett egy tovabbi irdny lehet a megtermelt
biomassza apritasa, majd ennek adalékanyagként torténd bekeverése a komposztba.

Az adalékanyag nélkiili szennyviziszap-komposztalas csak ritka esetben, olyan koriilmények
kozott valosulhat meg, ahol megoldhato a folyamatos keverés a levegdztetés érdekében. Mas
esetekben az anyag szerkezetének javitdsa, a szén-nitrogén ardny javitdsa ¢és a
nedvességtartalom beallitasanak céljabdl kiilonboz6 mezdgazdasagi, kommunalis vagy ipari
eredetli (nem veszélyes) szerves hulladékok adalékanyagként torténd alkalmazasara van
sziikség.

A keletkez6 CO; passzivalasa algas tavakban

A konkrét teleprol szarmazo, elézéleg ismertetett adatokra alapozva (kozépértékekkel
szamolva) el6szor meghataroztuk a fiistgaz CO»-tartalmat (Debreceni Vizmii, 2015 és BAI et
al., 2007), amelyre 520 ezer m>-es értéket kaptunk. Ebbdl a CO» siirliségét figyelembe véve
(1,98 kg/Nm?) 2,87 tonna/év CO»-mennyiség adodott. A szakirodalmi, kisérleti alapadatokra
tamaszkodva — az algak, els6sorban a legkedvezdbb eredményeket mutatd Chlorella Vulgaris
faj szénhidrat-tartalmat (BAl et al., 2011), COz-igényét és -felhasznalasat (VAN DEN HENDE
et al., 2012), tovabba a szakirodalomnak (BAI et al., 2012) megfeleld — 100 tonna szaraz alga
biomassza hektaronkénti mennyiséget feltételezve azt az eredményt kaptuk, hogy koriilbeliil
20-22 hektar algas t6 lenne képes az emlitett CO2-mennyis€g passzivalasara.

A kalkulaciok soran kapott, nagysagrendileg 20 hektarnyi algatd elhelyezésére meglatasunk
szerint egy alternativa lehet a Lovasz-zugi torendszer. A csatornahalozat altal 6sszegyljtott
szennyvizek tisztitdsara mar az 1930-as években hasznaltdk az Gn. Lovéasz-zugi torendszert.
Feliilete kezdetben 19 ha volt, mig 1981-ben a Toc6-Kosely menti toérendszer megépiilésével
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50 hektarra boviilt. Az igy kialakult szennyviztisztitd rendszer szarazidei szennyvizbefogado
képességét akkor 80 000 m>/d-ben hataroztak meg. Az utdbbi idSben a teriilet csak esetenként
kapott szennyviz-utanpotlast, és egy ISPA beruhdzas keretében megépiilé 2 db zaportarozod
atvette a szerepét. A funkcidvesztést kovetden 2013-ban megkezdddott a rekultivacio,
mégpedig fitoremedidcios eljardssal. A szennyviziszapot nem termelték ki, hanem
energianovényeket telepitettek ra, és kiilonb6z6é ndvényeket hasznalnak a nehézfémtartalom
csOkkentésére (112).

Kovetkeztetések

A szennyviztisztitds koltségein beliil az iszapkezeléshez kapcsolddd koltségek igen magas
aranyt képviselnek. Ebbdl kifolyolag kiemelten fontos ezen koltségek csokkentése, vagy olyan
megoldasok alkalmazasa, amelyek a bevételek novelésével javitjdk a jellemzden veszteséges
hulladékgazdalkodasi tevékenység gazdasadgossagat. A szennyviziszap-hasznositasra iranyuld
energetikai és egyéb megoldasok felhivjdk a figyelmet arra, hogy egy olyan masodlagos
termékrdl, mintegy nyersanyagrol van szo, amely ésszeri hasznositdsara vald torekvés
elengedhetetlen a fenntarthat6sagi, kornyezetvédelmi és gazdasagossagi szempontokat szem
eldtt tartdo dontéshozok és szakemberek szamara.

Egy szennyviziszapra alapozott rothaszto egység (biogaziizem) — a szennyviztisztitasi folyamat
részeként — képes ellatni vizzel és tdpanyaggal a szantofoldeket, feldolgozni és hasznositani
szinte barmilyen szerves anyagot, valamint akar biometannal, akar villamos energiaval és hovel
kivaltani a sajat sziikségletét, és a fennmaradd részt piaci alapon vagy egyéb modon
értékesiteni. Az iszaphasznositas soran tobbféle termék allithato eld kdzvetleniil vagy kdzvetve,
amelyek szintén hozzéjarulnak az anyagtakarékos, egyben kornyezettudatos €s koltséghatékony
hulladékgazdalkodashoz. A tevékenység kornyezetvédelmi és energetikai szempontbdl is
figyelemre mélto, és a cikkben ismertetett megolddsokhoz hasonlé elemek rendszerbe
integralasaval tovabb javithato.

Cikkiinkben kalkulaciok segitségével utaltunk a szennyviziszap-komposzt ¢és az
energiandvény-termesztés, valamint a CO;-hasznositas és az algds rendszer kapcsolodasi
lehetdségeire, méretezésének sajatossdgaira. Az algdk egyik nagy elénye azok kivalo
fotoszintetikus aktivitasa, amely soran kedvez6 koriilmények kozott magas hozamok elérésére
képesek, csupan a nap energidjanak segitségével, a szennyvizteleprdl szarmazé kiilonb6zo
hulladékfélék, melléktermékek hasznositdsa mellett. A fermentorokat kovetd algas tisztitas
legjelentdsebb pozitivuma pedig az, hogy a fermentalas soran a szerves anyagok lebomléasa
torténik, mig az algéds tavakban a kierjedt anyagban talalhatd szervetlen elemek (és CO»)
hasznositasara van lehetdség. Az algds tavak sziikséges nagysagat elsddlegesen a technologia
hatékonysaga, igy biomassza-termeld képessége, valamint az adott algafaj széndioxid-felvevo
képessége hatirozza meg. Ez irdnyban torténd részletesebb gazdasdgossagi kalkuldciok
esetében érdemes lehet kitérni a széndioxidkibocsatas-csokkentéshez kapcsolodo
kvotakereskedelmi kérdésekre is.

algaalapul biolizemanyag eldallitadsdhoz sziikséges infrastruktira kiépitésének igen komoly
befektetésigénye van, ugyanakkor képes hosszu tavu, kornyezetbarat melléktermék-
artalmatlanitdsra. Az EU-n prioritast élveznek a fenntarthatosagi és kornyezetvédelmi
célkitlizéseket segitd beruhazasok, igy hasonld tdmogatasi forrasok varhatéan igénybe vehetok
majd a jovOben.
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Kornyezettudatos lehetdségként tarthatd szdmon a szennyviziszap nehézfémtartalménak, és
egyéb energetikai melléktermékeknek (pl. héerdmiivekbdl, fitémiivekbodl szarmazod hamu)
energiandvény-termesztés  céljabol  torténd  felhaszndlasa, amelyek  kotelezden
artalmatlanitando, olcs6 alapanyagok. Tovabbi lehetdség a szennyviziszap-kijuttatast kovetden
a megtermelt biomassza tiizelési célii alapanyagként torténd hasznositasa, amely wjabb
energetikai beruhdzéasok (tiizeldberendezések, stb.) kivitelezését teszi sziikségessé, tovabbi
forrasbevonassal, egyben megtakaritasi, bevétel-generalasi lehetdségekkel. A szennyviziszap
energianovényekre vald kijuttatasdnak esetében megfontoland6d az iszap mellett a tisztitott
szennyvizzel torténd Ontozés, a jelenleg altalanos szikkasztasos megoldas helyett, amely
szintén a hozamok tovabbi fokozasara adhat modot.

A részletesebb gazdasagossagi kalkulaciok soran fontos figyelembe venni a sajat eléallitasu
héenergia (elsdésorban hulladékhd) és villamos energia felhasznalasanak eldnyeit, amely soran
megtakarithaté az AFA értéke. Ily modon kivalthaté a haldzatbol vételezett villamos energia
jelentds része. A fermentorok sajat héfelhasznalasan til fennmarado6 hulladékhd jelenleg tobb
esetben a tavfiitésben van hasznositva. Amennyiben azonban az Onkormanyzatnak lenne
lehetdsége a megtermelt hdmennyiséget példaul ipari parkba vezetve technoldgiai héként
értékesiteni, oly modon a nyari idészakban fennmaradd (egyébként nem hasznositott)
hulladékhd is felhasznalhat6 kertilhetne.

Komoly figyelmet érdemel a szennyviztelepen, és annak kornyezetében az anyagdramlassal
kapcsolatos korfolyamatok megvalosithatosaga €s gazdasagi értékelése, az adottsdgoknak és
koriilményeknek leginkdbb megfeleld technoldgiai elemek rendszerbe integralasaval.
Vizsgalatra kifejezetten érdemes kérdéskor a biogdz tisztitdsa esetén a biometan sajat
jarmiiparkban val6 hasznositasanak lehetdsége is.

A kutatomunka folytatdsaként meglatdsunk szerint érdemes kitérni az iszap-hasznositas
¢letciklus-elemzésére, az externalis hatdsok szamszerlsitésére, a folyamat energiamérlegének
sajatossagaira, valamint tovabbi, hulladék-gazdalkoddshoz ¢és megujuld energetikdhoz
kapcsolodo lehetdségek elemzésére a hulladékgazdalkodési tevékenység fenntarthatésaganak
tovabbi eldsegitésének érdekében.

Koszonetnyilvanitas: A publikdcio elkészitését a TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0001
szdmu projekt tamogatta. A projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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MELLEKLETEK
1. szama melléklet
A Debreceni Szennyviztelep iszap- és gazvonala

A technologiaba jelen cikkben az iszapkezelést — vagyis az iszapok szarazanyag tartalmanak
(4-5%-ra torténd) novelése iszapsziirdvel, eldsiiritével, centrifugikkal, majd 50 m’-es
homogenizalé medencékbe szivattytzasat — kovetden kapcsolodunk be.

Az iszaprothasztads az iszaprothasztokban torténik, amelyekben az eldsiiritett iszap anaerob
uton, mezofil tartomanyban (+35°C) torténd rothasztasat végzik. Ennek sordn az iszap bioldgiai
stabilizélasa, jobb viztelenithetdsége és a maximalis biogaz-kinyerés van lehetdvé téve,
dsszesen 15 ezer m>-es rothaszto térfogaton, 19-25 nap kozotti tartozkodasi idével.

Az anaerob fermentacié melléktermékeként a lebomlott szerves anyagbol keletkezd biogaz —
mely féleg metant (58-62%-ban), valamint széndioxidot és (1% alatti) egyéb gazokat tartalmaz
— mennyisége naponta atlagosan 4000-5500 Nm?. Ennek fiitéértéke 23,2 MJ/Nm®.

A kovetkezo 1épés a viztelenités, ahol a rothasztokbol talfolyo stabilizalt iszap a két kigazositd
miitirgyba folyik. Folyamatos kevergetés mellett napi szinten 400-600 m® 2-3%-o0s sz.a.
tartalmu stabilizalt iszap keriil a viztelenitd centrifugakba, polielektrolit hozzaadasaval. Ezt
kovetden, 23%-ot meghaladd sz.a. tartalommal a viztelenitett iszapot (napi szinten atlagosan
70-80 m?) elszallitjak a felhasznalas helyére, jellemzden komposztalo telepre.

A technoldgidhoz tartoznak még a gaztarolok, a rothasztok (és az iszap) flitésére hasznalt
héceserélos kazan (550 kW és 300 kW), tovabba az 1800 kW 0Osszteljesitményt meghalado
gazmotorok (0sszesen 4 db), amelyek a villamos energiatermelésért ¢s a hdenergiat biztositjak
egyrészt a szennyviztelep részére, valamint a fennmaradd mennyiséget az egyéb fogyasztok
részére (Debreceni Vizmi Zrt., Debreceni Szennyviztelep, 111).
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