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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések elnevezése, valamint a fizikai mennyiségek
esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol lehetséges
— megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jeldlésekkel. A ritkan

alkalmazott jelolések magyarazata els6 el6fordulasi helytliknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Mértékegység
d atmérd m
g gravitacios gyorsulas (9,81) m/s?
h entalpia kJ/kg
m tomeg kg
p nyomas bar
r sugar m
S fajlagos entropia J/(kgK)
S szdrazanyag tartalom tomege az iszapban kg
v sebesség m/s
\Y iszap térfogata m3
w szogsebesség 1/s
X iszap szarazanyag tartalma (koncentrdcioja) kg/m3
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
P stirliség ka/ m3
u dinamikai viszkozitas Pas
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Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

i altalanos futdindex (egész szam)
nom névleges (nominalis) érték

opt legkedvezdbb (optimalis) érték

0 kezdeti érték (iszapkezelés elott)

S iszapszemcsére jellemz6é mennyiség
F folyadékra jellemzd mennyiség

telitett folyadék allapot
telitett g6z allapot
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1. BEVEZETES

Napjainkban a biogaz és deponiagaz energiahordozot energiatermelés céljabol hasznosito tize-
meknél elterjedt probléma a telephelyen keletkezd ho hasznositasa. Ennek oka elsdsorban, hogy
az emlitett iizemek jellemzden a lakossagtol tavol keriilnek elhelyezésre, hogy a telephelyekkel
jaré erés szaghatas a lakossag szamaéra ne okozzon kellemetlenséget. Igy az ezen energiahor-
dozdkat hasznositod berendezések — a kapcsoltan hdt és villamos energiat eldallitd gazmotorok
¢és gazturbinadk — hulladékhdje nem hasznosithato tavfiitésre, vagy csak nagyon koltségesen.
Ezért a keletkezett hé hasznositasara a telephelyen vagy annak kozvetlen kozelében sziikséges
megoldast keresni. Amennyiben a telephelyen nincsen technologiai hdigény ¢€s a lakossagtol is
tavol helyezkedik el, akkor a megtermelt ho csak egy kis része hasznosithaté hasznalati meleg-
viz eldallitasara vagy az tizem flitési hdigényeinek kiszolgalasara, a maradék ho pedig haszno-
sitatlanul leadasra keriil a kdrnyezetnek.

Az éltalam vizsgalt telephely a Debreceni Regionalis Hulladéklerako északi részén helyezkedik
el. Tertiletén két, deponiagazzal miikodd gdzmotor helyezkedik el, egyenként 499 és 625 kW
villamos teljesitménnyel. A motorok hdjét jelenleg az erémii telephelye mellett megtalalhato
hulladékvalogaté épiiletben hasznositjak fiitési céllal, azonban ennek hdigénye igen csekély,
igy a motorokban keletkezd hd tilnyomo része a kdrnyezetbe tavozik.

A hulladéklerak¢ teriiletére évi 6000 tonna iszapszerii veszélyes hulladékot is szallitanak, mely-
nek deponalasaért a hulladéklerako tizemeltetdje lerakasi dijat fizet, a lerakott mennyiség to-
megével ardnyosan. A beérkezd iszap nedvességtartalma igen magas, igy amennyiben a gaz-
motorok hulladékhdje az iszap szaritasara forditodna, jelentés mértékben csokkenthetd lenne a
veszélyes hulladék lerakasi dija, illetve késGbbiekben a megszaritott iszap akar energetikali
hasznositasra is alkalmassa tehetd. A szaritas kornyezetvédelmi szempontbdl is eldényos, a de-
poniatestben képzddd szennyezd csurgalékviz mennyisége csdkkenne, valamint a redukalt
iszapmennyiség kovetkeztében a deponiatest telitddése késleltethetd lenne.

Dolgozatomban a rendelkezésre 4116 ho ¢€s helyi adottsagok figyelembevételével vizsgalom,
hogy a telephelyen megtaldlhaté motorok segitségével milyen szaritasi technologia illesztése
bizonyulna alkalmasnak mind technologiai, mind gazdasagi szempontbdl a beszallitott veszé-
lyes hulladék szaritasara.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES, ELOZMENYEK

2.1. Metan kibocsatdas forrasai és hatasa

Az iiveghazhatasu gazok (UHG) koziil az éghajlatvaltozashoz leginkabb hozzajaruld gaz a
szén-dioxid utan a metan. Az liveghdzhatasu gazok a nap rovidhullamu sugarzasat atengedik,
nagy hullamhosszi sugarzasat, viszont gyengitik. Jelenlegi hatasuk nagyjabol 35 °C-kal emeli
a Fold atlaghémérsékletét. [1]

Minden liveghdzhatast gaz esetében szmithaté egy ugynevezett globalis felmelegedési po-
tenciallal (Global Warming Potential) vagy GWP értékkel. A GWP lehetdveé teszi az tiveghaz-
hatast gdzok Osszehasonlitasat olyan modon, hogy egy tonna gaz mennyi energiat nyel el egy
adott idéintervallum alatt (jellemzden 20, 100, 500 év) egy tonna szén-dioxidhoz képest. Fontos
megjegyezni, hogy példaul a metan esetében ez az érték a vizsgalt id6tartomany novelésével
folyamatosan csokken, ennek oka, hogy a gazok tartozkodasi ideje a 1égkdrben eltérd. A szén-
dioxid tobb ezer évig jelen lehet a légkorben, mig a metan tartdzkodasi ideje néhany évtized.

[2]

Gaz elnevezése Kémiai formula GWP 100 éves idGtartamra nézve
Szén-dioxid CO; 1
Metan CH4 28

1. tablazat: Szén-dioxid és metan GWP értéke 100 évre nézve [3]

Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy a felmelegedés elleni kiizdelemben nagyon nagy szerepet
jatszik az emberi tevékenység altal 1égkorbe kieresztett metdn mennyiségének csokkentése.
Amennyiben lehet6ség adodna az emberi metan kibocsatas 50%-os csokkentésére a kovetkezd
30 évben, akkor becslések szerint a Fold atlaghdmérséklete 0,18 °C-kal lenne csokkenthetd
2050-re. [1]

Az Europai Union beliil az antropogén metan kibocsatas tilnyomo részéért harom szektor
felelds, 53%-a az emisszidnak a mezdgazdasagbol, 26%-a hulladéklerakéasbol és 19%-a az ener-
giaiparbol ered. A harmadik helyen all6 energiaszektorban a metan felszabadulas elsdsorban a
fosszilis energiahordozok eldallitdsa, valamint felhasznéalasa soran torténik. Az EU kliméat célzo
terve szerint a legkoltséghatékonyabb csokkentés, ebben a szektorban lehetne elérhetd. A me-
z6gazdasag a masodik potencidlis iparadg, ahol az emisszid csokkentése lehetséges lenne, ahol
elsésorban a metan kibocsatasa a kérddzo allatoktol ered, melyek a mezdgazdasagi kibocsatas
nagyjabol 80%-aért feleldsek. A hulladékszektorban a metan kibocsatadsanak elsészamu oko-
z6ja a hulladéklerakokban termel6dé metantartalmi deponiagdz szabalyozatlan emisszidja, il-
letve a szennyvizkezelokben és biogaziizemekben tervezési hibabol vagy nem megfeleld kar-
bantartasbol adodo szivargasok. [1]

Az EU-s jogszabalyok hatasara a deponalasbol adodo emisszid 1990 és 2017 kozott 47%-kal
csokkent. Ezért elsdsorban a bioldgiailag lebomld hulladékok jobb kezelése a felelds. A hulla-
dékhierarchiaban magasabban elhelyezkedd eljaras alkalmazasa, mint a komposztalas, anaerob
fermentacio, valamint a lebomlo hulladék deponalas el6tti stabilizalasa, tette lehetdveé az ekkora
mértékii csokkenést. [1]



2.2. Hulladékhierarchia (hulladékpiramis)

A hulladékhierarchia legjobban egy 6tlépcsds prioritasi piramissal szemléltethetd, melyben
minden Iépcs6 hulladékkezelési eljarasokat abrazol, a hierarchia pedig aszerint van kialakitva,
hogy mely eljaras, milyen hatdssal van a kornyezetre.

PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

1. abra: Hulladékhierarchia [16]

A hulladék piramis legfelsé fokéan a prevencio, megeldzés all. Az Unios keretiranyelvek sze-
rint minden tagallamnak intézkedéseket kell tennie a hulladéktermelés csokkentésének ira-
nyaba. [1] [4]

A masodik fokon az Gjrahasznositasra valé felkésziilés all, mely soran azon Gjrahasznositési
folyamatok ellenérzése, tisztitasa, karbantartasa megy végbe. [1] [4]

A forditott piramis harmadik szintjén az ijrahasznositas helyezkedik el. Az Gjrahasznositas
olyan folyamat, mely soran hulladékok ujra felhasznalasra keriilnek valamilyen termékben
vagy anyagban. Ennek eléremozditasa érdekében sziilettek meg kiilonb6z6é Unids szabalyoza-
sok, melyek a hulladékok szétvalasztasaval kapcsolatosak. Példaul 2025-re minden tagéllamtol
elvart, hogy legalabb a papir, fém, miianyag €s tiveghulladék kiilon kertiljon gytijtésre. Az Eu-
ropai Unid iranyelvei alapjan 2020-szal kezdédéen 5 évente folyamatosan emelni kell az Gjra-
hasznositéasra keriild hulladék részaranyat. Az iranyelvek szerint 2020-ra a hulladéktomeg 50%-
anak, 2030-ra pedig a hulladékok 65%-anak kell ujrahasznositotta valnia. [1] [4]

A hulladék hierarchia negyedik fokéan a hulladék hasznositasa 4ll, ez elssorban az energeti-
kai hasznositasban jelenik meg. Hulladék vagy hulladéklerakdban keletkezd depdniagaz égeté-
sével villamosenergiat, illetve hét tudunk eldallitani. A hulladékégetés esetében tovabbi eldny,
hogy csokken a hulladék mennyisége. [1] [4]

A hulladékhierarchia alapjan a végso és legkevésbé kornyezetkimélé megoldas a hulladék
lerakasa, deponaléasa, mely jelentds kdrnyezetterheléssel bir. [1] [4]

A hulladékok kezelése itthon is éget probléma, 2016-o0s adatok szerint Magyarorszagon a
hulladékok minddssze 35%-a keriilt jrahasznositasra és 50%-uk hasznositas nélkiil keriilt le-
rakasra hulladéklerakokban, mely nem felel meg az EU-s iranyelvekben elvartaknak. [5]



2.3. Deponiagaz kezelésének lehetoségei

Lathattuk, hogy a metdn emisszidja a szén-dioxid mellett milyen mértékii hatassal lehet az
iiveghazhatasra, ezért ennek csokkentése kulcsfontossagu az emberiség szamara. Europaban a
metan kibocsatas 26%-aért a hulladéklerakok felelések. Eletciklus elemzések alapjan ennek 70-
80%-at a hulladéklerakoban végbemend szerves anyagok anaerob bomlasanak terméke, a de-
poniagaz teszi ki. [1]

A modern hulladékleraké telephelyeken kiilon gazgyijté rendszerek vannak hasznalatban a
gaz begyljtése érdekében. A keletkezd depdniagazt elsésorban égetéssel szoktak kezelni, a leg-
elterjedtebb eljarasok a faklyazas vagy gazturbindban, gazmotorban torténé hasznositas. Igy a
keletkezd deponiagaz elégetésével negativ tiveghdzhatdsu gaz kibocsatas érhetd el, mivel a gaz
elégetését kovetden a kornyezetbe elsdsorban szén-dioxid keriil kibocsatasra, melynek GWP-
je 28-ad része [3] a metannak.

A legegyszeriibb a faklyazés, mely soran altaldban nyitott langi megoldast alkalmaznak. A
technoldgia egy csObodl, melyen keresztiil a kozeg aramlik, illetve egy 6rlangbol all, ami a kdzeg
begyujtasaért felelés. Az égés soran a gaz metantartalma elég, igy ennek emisszidja minimali-
zalasra kertil, viszont a levegdbe nagy mennyiségli szén-dioxid keriil egyrészt a gazbol, mely-
nek meghatarozé hanyada szén-dioxid, masrészt pedig a metan égése soran keletkezd szén-
dioxid kibocsatasabol. Nagy eldnye az egyszeriisége, de sajnos ez szamos hatrannyal is jar mas
technologidkhoz képest elsdsorban a rossz hatasfokt égés és a magas szén-dioxid emisszid mi-
att. [6]

Amennyiben a keletkezé gaz megfelel6 metantartalommal, nagyobb mennyiségben fennall,
lehetdség adodik ennek energetikai hasznositdsara is. Ekkor jellemzden kiilon kis flitéértékii
gazokra tervezett gdzmotorral vagy ritkdbban gazturbinaval allitanak el6 energiat. A folyamat
soran szintén megsziintetésre keriil a metan kibocsatésa, illetve az energiatermeld egységbdl
kiaramlo flistgaz tovabbi tisztitasra is keriil, igy még jobban csokkenthetd a deponiagdz kor-
nyezetterhelése, mikézben villamosenergiat, melyet a haldzatra kapcsolas utan eladhatunk és
hét allitunk eld, mely felhasznalhato a telephelyen vagy akar beépithetd tavhérendszerbe is. [6]



2.4. Telephely bemutatasa

2.4.1. A DEPONIGAZ KELETKEZESE, UTJA

A kommunalis hulladékban megtalalhatd szerves anyagok anaerob bomlasa soran keletkezd
gazt nevezziik depdniagéznak. Ezen gaz fobb 0sszetevoi a metan, szén-dioxid, nitrogén és kis
mennyiségben megtalalhatd benne hidrogén, vizgdz, oxigén és egyéb nyomelemek (pl.: hidro-
gén-szulfid, ammonia) is. A komponensek koziil az energetikai hasznositas soran a legértéke-
sebb a metan, mivel ennek égetésébdl felszabaduld hdenergiat alakitjuk at el6szér mechanikai,
majd villamos energiava, igy ennek részaranya adja meg a deponiagaz fitéértékét. A debreceni
telephelyen kinyert deponiagéz osszetétele a 2017. juliusi mérés alapjan az 2. tablazatban fi-
gyelhetd meg.

Osszetétel, V/V%
Komponens - - —

3. iitem 4. iitem 5. litem

CO2 34,30 34,37 31,67
C2Ha4 <0,093 <0,093 <0,093
C2Hs <0,065 <0,065 <0,065
H2S <0,107 <0,107 <0,107
H2 <3,975 <3,975 <3,975

02 0,53 2,19 2,09

N2 2,99 6,77 7,23
CHa4 55,38 47,59 50,67
CO <0,092 <0,092 <0,092

2. tablazat: A depOniagazbol vett minta dsszetétele (2017.07.) [7]

A depoéniaban keletkezd géz kitermelésére ugynevezett gazkivételi kutakat alkalmaznak. A
kemény polietilén (innentdl: KPE) kuttest 10-12 méter mélységbe kertil lefurasra, melynek
felso vége a talajszint felé kertil kivezetésre. Annak érdekében, hogy a gézba a kornyezeti le-
vegd betorése megakadalyozasra vagy mérseklésre keriiljon, a kuttest felso részét ugynevezett
zaroszigeteld réteg veszi korbe tobb rétegli kialakitassal. A kutak egyesével szabalyozhatdak,
valamint el vannak latva gaz osszetétel mérésére alkalmas csonkkal is, a gazbdl vett mintai is
itt kertiltek begytjtésre. Mindegyik kut KPE csdvezetékkel csatlakozik a szintén KPE anyagt
vizszintes gerincvezetékhez. A csOvezeték halozat tobb pontjan kondenzviz (csurgalékviz)
gyljto tartalyok keriiltek elhelyezésre, melyekbdl kézi dtemeld szivattyuval tavolithato el a ke-
letkezett kondenzatum, ami késObb semlegesitésre keriil. A kutakbol kinyert gaz az alapveze-
téken keresztiil kertil elszallitasra az erdmi telephelyé€ig, ahol nyomasfokozas és tisztitas utan
a gazmotorban elégetésre keriil h6- és villamosenergia termelés céljabol. [8]
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2. abra: Gazkivételi kutak altalanos kialakitasa [8]
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3. abra: Vertikalis irany( kutak kialakitasa [8]



2.4.2. GAZMOTOROK

Az éltalunk vizsgalt telephely a Debreceni Regionalis Hulladéklerako telephelyének északi ré-
szén helyezkedik el.

* Magospont
Viztelenités

 Gézszobilyozs bllomas

Gazmotor telephelye

Debreceni Regiondlis F

—_— @ERBE Anekintd helyszinraj

_ _ = =
| [ G_ETG_01_01 *

4. abra: A Debreceni Regionalis Hulladékleraké attekint6 helyszinrajza (2006.12.18) [9]

A telephelyen jelenleg két depdniagéaz energiahordozot hasznosité gdzmotoros kiserdmii tize-
mel. Mind a két gazmotort alacsony flitéérték(i gazok hasznositasara tervezték, igy megfelel6ek
deponiagaz hasznositasara. A motorokhoz kettds gazszerelvény épiilt ki, igy amennyiben a de-
poOniagaz metantartalma tal alacsony értékre csokkenne, lehetdség van foldgaz hozzakeverés-
nek is, azonban ennek a funkcionak a hasznélatara eddig nem kertilt sor. A gézt a motorba
juttatas el6tt megfelelé nyomasra (170-180 mbar) hozzak gazfivok segitségével, majd ezutan
keriil a motorban elégetésre. El6szor a GE Jenbacher gyartmanya JGS 312 GS-L.L 625 kW
névleges villamos teljesitményii, négyiitemli gdzmotor keriilt telepitésre (tovabbiakban: Civis
1 gazmotor), ezt egy épiileten beliil helyezték el. Majd évekkel késébb, 2017-ben keriilt meg-
épitésre, mintegy 300 milli6 forintbdl a telephelyen miikddé masodik motor, amely szintén GE
Jenbacher gyartméanyu, azonban eltérd, JGS 312 L.L.C tipust, kisebb, 499 kW névleges villa-
mos teljesitményii négyiitemii gdzmotor (tovabbiakban Civis 2 gdzmotor), mely a telephelyen
egy konténerbe keriilt telepitésre.



2.4.3. Civis 1 GAZMOTOR HULLADEKHOJE

A telephelyen elsdként megépiilé 625 kW villamos teljesitményli gazmotor a telephely dél-
keleti részén kertilt elhelyezésre egy a motor segédberendezéseit és kezeld allomasanak is he-
lyiil szolgalo épiiletbe. A gazmotor hiitése két hiitokor segitségével lizemel, egy alacsonyabb és
egy magasabb homérsékletiivel, mindkét esetben a hiitékozeg etilén-glikolos viz. A magasabb
hémérsékletii hiitokor végzi a kendolaj, a turbofeltoltd utani gaz-levegd keverék és a motorks-
peny hiitését. A hlitdviz motorkdpeny utani hémérséklete 90 °C koriili értékre emelkedik. A
felmelegedett vizet 1€ghtitéssel hiitik le 70 °C alé, a hlitéshez sziikséges teljesitmény koriilbeliil
340 kW. Az alacsonyabb hémérsékletii hlitokor a magasabb homérsékletli hiitokor altal lehiitott
gaz-levegd keveréket hiiti tovabb a gazmotor el6tt. Az itt aramlo hitokozeg térfogatirama
nagyjabol 15 m®h, a hécseréldben a viz hémérséklete nagyjabol 50 °C alatti hémérsékletrdl
melegszik néhany fokot, majd visszahtil 50 °C kérnyékére a keverékhiitbben, mely folyamat
soran 34 kW hiitési teljesitményre van sziikség. A magasabb homérsékletli htitokor héjének kis
része hasznositasra kertil a telephely mellett talalhaté hulladékvalogat6 izemben, azonban min-
den maradék ho felhasznalas nélkiil a kdrnyezetbe keriil. A gdzmotor fiistgdzdban rejlé ho is
hasznositatlanul keriil a kdrnyezetbe, mert az erdmi épitésekor nem keriilt fiistgdz hdcseréld
kiépitésre. A flistgdz nagyjabol 3345 kg/h tomegarammal 550 °C-on 1¢ép ki a gazmotor kémé-
nyén. [10]



2.4.4. CivIS 2 GAZMOTOR HULLADEKHOJE

A masodik gazmotor kisebb, 499 kW villamos teljesitményti egység. Hokiadéasa a Civis 1-gyé-
vel gyakorlatilag azonos. Ugyantigy megtalalhato a két vizes hiitdkore, a magasabb hdmérsék-
letti korben a viz nagyjabol 70 °C-rol 90 °C-ra emelkedik, ami hozzavet6legesen 315 KW koriili
hételjesitménynek felel meg. Alacsonyabb hdmérsékleti hiitérkdrében a viz hémérséklete szin-
tén kb. 50 °C-rél emelkedik néhany fokot, mely nagyjabol 35-40 kW hételjesitménynek felel
meg. A gdzmotorbdl tdvozd 2705 kg/h tdmegdramu fiistgdz hdmérséklete ennél a motornal is
nagyjabol 550 °C. A Civis 1-hez hasonldéan ennél a motornal sem épitettek be kiilon hdcserélot
a fustgaz hdjének hasznositasa érdekében, igy a fiistgaz héje itt sem hasznosul. [11]

DA Debrecen 2

Engine jacket water cooling circuit (calculated with Glykol 37%)

Heat to be dissipated = 315 kw
[+8 * tolerance +5 3 rezerve for cooling requirements)
Engine jacket water flow rate = 18,9 m%h
70 KW 49 kW
Lube ail Intercooler
> M - 1st stage ﬁ

| A
| 7a0°C l l 77,6

max. 90 °C

Low temperature circuit (calculated with Glykol 37%)

NA
,Cll

87.5°C

Heat to be dissipated =

[+8 3 tolerance +5 3 rezerve for coaling req

Cooling water flow

uirements)

rate = 15,0 m¥h

Engine

37 KW

Intercooler

J 312 GS-D21

5. abra: Civis 2 hiitésének egyszer(sitett abraja [11]
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2.5. Iszapszaritasi technologiak

Az iszapok kezelésének szamos modja ismert és alkalmazott vildg szerte, igy a megfeleld be-
rendezés vagy berendezések kivalasztasa nem teljesen egyértelmi folyamat. Amennyiben cé-
lunk a legalkalmasabb iszapkezelési technoldgiai kivalasztasa, harom f6 kérdésre kell valaszt
adnunk: Milyen komponensek vannak jelen a vizsgalt iszapban? Hol szeretnénk elhelyezni az
iszapot? Mire kivanjuk felhasznalni az iszapot? Ezen kérdésekre megvalaszolasa esetén meg-
allapithato a sziikséges kezelés mélysége, bonyolultsaga.

Az iszapban téarolt viznek vagy iszapviznek hadrom kiilonb6z6 fajtajat szokas megkiilonbdz-
tetni, ezek a porusviz (nagyjabol az iszapviz 70%-a), a kapillarisokban kotott viz (nagyjabol
22%-a), valamint a sejtekben kotott viz (nagyjabol 8%-a). A kiilonbozé fajtak eltavolitasara,
eltér6 modszerek alkalmasak, melyek altalaban egymas utan keriilnek alkalmazasra. Az iszap-
viz fajtainak és eltavolitasi modszereinek 0sszefoglalasa a 3. tablazatban lathato. [12] [13]

Iszapviz fajtaja Viz eltavolitasi modszere

Pérusviz Iszapstirités

El6szor: Kondicionalas, stabilizalas
Utana: Viztelenités
Sejtekben kotott viz Szaritas

3. tablazat: Iszapviz fajtai és eltavolitasi modszerei [13]

Kapillarisokban kotott viz

Az iszapkezelés folyamata soran az iszap térfogata a szarazanyag tartalmanak novekedése
fiiggvényében hiperbolikusan csokken (3). [13]

szarazanyag tartalom tomege: m=V-x Q)
m = VO " xO (2)
, . , 1
igy az iszap térfogata: V="V xo (3)
€| sorités  viztelenités szaritas
A pe T -
g. ’fo?yékony pépes-darabos, darabos, morzsalékos  (szaraz, dmiesztett, zsakolt)
D | — .
= |szivatyiznato] teknds-zart zart tgk. platés tgk, konténer 1
g 1,0004.". '-‘"3;\4 konténer
5 & Q : | | :
?233 I |
neS | | |
§_§ g 0.750 4 I | |
70%) I | [
[ ! |
0.500 1 [ ! |
8% § iz ‘ ' l
5x§3e | |
§253° Jozso- : |
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6. abra: 5%-os szarazanyag tartalmi iszap térfogatanak valtozasa és viztelenitései lehetéségei [13]
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2.5.1. ISZAPSURITES

Az iszapkezelés els eleme az iszapstritd, melynek célja, hogy a rendelkezésre allo iszap meny-
nyiségét csokkentse. A kiilonbozo iszapok stiritésére tobb technologia is alkalmazhatd, ezek
csoportositva lathatok a 4. tdblazatban. Korabban a gravitacios €s flotacios technologiak voltak
elterjedtek, de az utdbbi idében a dinamikus és szlirOket alkalmaz6 eljarasok egyre nagyobb
teret nyertek. [12][13]

Siiritési technolégiak Moédszerek
Természetes uton (tolcséres stiritdk)
Mesterséges keverd berendezéssel

Gravitacids surités

Levegd befuvassal
Vegyszerrel
Vibracios hatassal

Flotacios surités

Dinamikus stirités e a1s
Centrifugalassal

Sziréssel torténd surités Membran szlréssel

4. tablazat: Siritési technologiak csoportositasa [13]

A gravitacios stritok koziil a legegyszeriibb kialakitassal a tolcséres stiritok miikodnek. Ezek
jellemzden kisebb vagy kozepes méretli telepeken keriilnek alkalmazasra, altalaban ikerelren-
dezésben tizemeltetési szempontok miatt. A veliik elérhetd szarazanyag-tartalom 2,5-4% kozott
varhato. [12]

A mesterséges keverd berendezéssel miikodo siiritdk radialis atfolyast berendezések. Az
iszap az elosztohengerbe keriil bevezetésre, ahonnan sugarirdnyba tavozik, a siirité széléhez
kozeledve a nagyobb striiségii részecskék letilepednek a siiritd lejtds fenekére. A leiilepedett
részecskék egy része a zsompban gytilik 6ssze, a maradékot pedig kapard elemekkel juttatjak a
zsompba, ahonnan az iszap elvezetésre keriil. A folyadék pedig az iilepitotér tetején a bukdéle-
ken keresztiil tavozik. Ezzel a technologiaval elérhetd szarazanyag-tartalom 3-6% kozott mo-
zog. [12][13]
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7. abra: Kever6berendezéses iszapsirité [14]
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Egy masik lehetdség a flotacios iszapstrités, mely soran valamilyen megoldéssal gazbubo-
rékokat hozunk létre, amik felfelé mozgasukkal magukkal ragadjak az iszapszemcséket. Alta-
laban tilnyomasos kezelést alkalmaznak, mely soran az iszapot egy tartalyban nyomas ala he-
lyezik és levegdt vagy valamilyen egyéb gazt kevernek hozza. Ezt kdvetden az ugynevezett
1ef616z6 medencében lassan 1égkori nyomasra engedik a keveréket, mely soran a bekevert le-
vegb vagy gaz finom szemcsékben kivalik és elindul felfelé. [12][13]
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8. abra: Tulnyomasos flotacids iszapsiritd vazlata [14]

A dinamikus stiritési modszerek kozil a legelterjedtebb a centrifugalis iilepités. Centrifugalis
tilepités soran meghatarozhato a centrifugalis iilepedési sebesség (4), ami megadja, hogy ma-
sodpercenként hany métert mozdulnak el az iszapszemcsék a centrifuga dob sugaranak ira-
nyaba. Amennyiben a gravitacié hatasat elhanyagoljuk, a kovetkezképpen hatdrozhaté meg:

[13]

_ a3 (ps—pp)rw?
Viic = 18-up (4)

A legelterjedt centrifugalis lilepitéssel miikod6 berendezés a dekanter centrifuga, mellyel
nagyjabol 8-12%-os szarazanyag-tartalmu stiritett iszap képezhetd. Ezen berendezések folya-
matos lizemre vannak tervezve, szakaszos lizem esetén, az inditasok ¢€s leallasok soran létrejovo
magasabb igénybevételek miatt gyakoribb karbantartasra szorul. Nagy elOnyiik, hogy helyigé-
nylik és az iszap tartdzkodasi ideje a gravitacios siiritésre alkalmas berendezések toredéke. Ki-
alakitasat tekintve, axidlis iranyban lép be az iszap a berendezésbe egy csotengelyen keresztiil,
amin perforaciok talalhatok, ezeken keresztiil jut az iszap a centrifuga dobba, ahol a forgobmoz-
gas hatdsara dob falara tilepedik a siiritett iszap. A siritett iszap eltavolitdsara a csétengelyre
rogzitett csiga szolgal. [12][13]
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9. abra: Dekanter centrifuga miikodése [13]

o

Az iszap suritésére szintén gyakran alkalmazott modszer a sziirés. Sirités soran els sorban
feliileti szlirést alkalmaznak sziir6prések vagy szalagszlir6k alkalmazasaval. A keretes szlir6-
prés nagy eldnye egyszerl kialakitasa €s kis helyigénye, azonban miikodése soran a szlir6ket
tisztitani, cserélni kell, ami nem tesz lehetdvé folyamatos miikodést, illetve a siiritett iszap el-
tavolitasa is nehézkes. [12][13]

10. abra: Keretes sziirdprés [15]
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A szlirépréssel ellentétben a szalagsziirok folyamatos mitkodésre képesek. Tobb fajta szalag-
szlirds kialakités is 1étezik, ezek koziil elterjedt megoldas a vakuum szalagsziird. A vakuum
szalagsziird miikodését tekintve, két gorgore erdsitett szalagbol all, mely a goérgok forgatasanak
hatasara folyamatosan mozog. A besiiritendd iszapot a szalagra adagoljak, a szalag egy gumi-
szalagbol ¢és felette elhelyezett szlirdszovetbdl épiil fel. A szalag alatt vakuum kamrat hoznak
1étre egy vakuumszivattytval, az igy kialakuld szivo hatast alkalmazva keriil felesleges viz el-
tavolitasra. Masik elterjedt megoldas a kétszalagos szlir6 vagy mas néven szalagsziird prés
hasznalata. [12][13]

Szirészovet

Vakuum cella

Sziromozgas iranya

11. abra: Egyszalagos vakuum szalagsziir6 egyszer(sitett abraja [13]
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2.5.2. KONDICIONALAS

Az iszap viztelenitésének elOkészitése érdekében sziikséges az iszapot kondicionalni. A kondi-
cionalas Iényege, hogy a kapillarisokban tarolt viz is elparologtathato legyen, ennek érdekében
energiat kell bevinni az iszapba. Az energiabevitel tipusatol fliggéen megkiilonboztetiink fizi-
kai, kémiai és biokémiai kondicionalast. [13]

A fizikai kondicional6 eljarasok koziil a legelterjedtebbek a pasztérozeés €s a termikus kon-
dicionalas, ezen kiviil még bizonyos esetekben alkalmazzak a fagyasztasos kondicionalast és
az iszapmosast is. Pasztor6zés soran az iszapot nagyjabol 60-80°C-ra melegitik fel és ezen a
hémérsékleten tartjak nagyjabol 15-30 percen keresztiil. Ennek soran az iszap szerkezete meg-
valtozik, a porusokban tarolt viz kiengedésre keriil. Masik elterjedt eljaras a termikus kondici-
onalas, melyre akkor van sziikség, ha az iszapban olyan veszélyes anyag talalhaté mely hébon-
tast igényel. Ezért ebben az esetben joval magasabb hdmérsékletre, 180-220°C-ra hevitik az
iszapot €és nagyjabol 30 percen keresztiil hontartjak, ezzel teljes sejtpusztulast eredményezve.
[12][13]

Kémiai kondiciondlas soran valamilyen szerves (pl. polielektrolitek) vagy szervetlen koagu-
lansokat (pl. FeCls, FeSQO4, CaO) visziink az anyagba. A 1étrejové kémiai reakcid hatdséara a
viztelenithetdség javul, illetve csokken a patogének mennyisége is. A vegyszeres kezelés hata-
sara legtobb esetben az iszapot, a kondicionalast kdvetden nem lehet mezdgazdasagi célokra
felhasznalni. A biokémiai kondicionalas torténhet levegd alkalmazasaval, ezt nevezziik acrob
kondicionalasnak vagy levegdtol elzarva, ezt pedig anaerob kondicionalasnak nevezziik. Az
aerob kondiciondlas soran jellemzden a mar stiritett iszapot egy medencébe vezetjlik, melynek
fenekén levegdbevezetés talalhatd, ennek segitségével az iszapot intenziv levegéztetésnek te-
szik ki. A levegdztetés soran az iszapban taldlhat6 szennyezd alkotdk oxidalasra keriilnek. En-
nek mikddtetése igen egyszerti, valamint beruhazasi koltsége viszonylag alacsony, azonban az
tizemeltetési koltsége kifejezetten magas a levegdztetd rendszer miatt. [12][13]

Az anaerob kondicionalas vagy masnéven rothasztds nagy elénye, hogy a folyamat soran
kiilonb6z6 gazok mellett metan szabadul fel, ami energetikailag hasznosithat6. A biogdz mellett
a fermentaci6 végén marado iszap is hasznosithato a mez6gazdasagban tragyazasra. [12][13]

16



2.5.3. VIZTELENITES

A kondicionalast kdvetden az iszap viztelenitése torténhet gépi vagy természetes tton. Gépi
viztelenitésre altalaban a korabban mar bemutatott dekanter centrifugat vagy szalagsziirdt, szii-
roprést alkalmaznak. Természetes viztelenités esetén a kondicionalt iszap medencékben, iszap-
agyakban keriil elhelyezésre, ahol a nap sugarzdsanak hatdsara folyamatosan csokken nedves-
ségtartalma, azonban ez a folyamat nagyon lasst €s csak iddszakosan, a nyari iddszakban al-
kalmazhatoé megfeleléen. [13]

2.5.4. SZARITAS

A viztelenitést kdvetden nyilik lehetdség az iszap széritdsara. A szaritas végezhetd gépi vagy
akar természetes uton is. A gépi szaritas a sliritéshez vagy a viztelenitéshez képest joval na-
gyobb energiafelhasznalast igényel. A szaritast kovetden az iszap viztartalma nagyjabol 35%-
ra csOkkenthetd, mig a stlritést és viztelenitést kovetden az eredeti nedvességtartalom minddsz-
sze 15%-a keriil eltavolitasra [12]. A gépi szaritas soran az iszappal hdt kozliink és annak érde-
kében, hogy ne csak a felsé rétegek szaradjanak, valamilyen moédon mozgatnunk, keverniink
kell az iszapot. Az esetekben tobbségében szaritasra hasznalt technologiak a szalagszaritok, a
fluidszaritok és a dobszaritok. Ezek mellett néhany telephelyen megtalalhato a természetes uton
torténd szaritas, mely sordn a nap energiajat felhasznélva szaritjak jellemzden egy fedett térben
a viztelenitett iszapot. Annak érdekében, hogy az iszapnak ne csak a felso rétege érje el a kelld
szarazsagot az iszapagy folé egy tolokeverodt helyeznek el, ami folyamatosan forgatja a szarado
iszapot. Ez a megoldas a nyari iddszakban tobbnyire jol miikddik, azonban az ezt kdvetd hiivo-
sebb iddszakban nem alkalmas a berendezés szaritasra. [13] Magyarorszagon példaul a Veszp-
rémi szennyviztisztitoban talalhatoak ilyen, szolaris iszapszaritok [16].

12. abra: Huber szolaris iszapszarito [17]

A szalagszaritas esetén altalaban alacsonyabb, 130 °C-os hdmérséklet alatti levegot alkal-
maznak szaritasra. A viztelenitett iszap a szalagra keriilés el6tt egy keverdbe adagoloba kertil,
ahonnan egyenletesen kertil elosztasra a szalagon. A szalagon 1évd iszapréteg vastagsaga alta-
laban allithat6 az adagolo6 bedllitdsainak valtoztatdsaval. A meleg levegd eldallhat egy g6 se-
gitségével vagy valamilyen hulladékh6 hasznositasaval hdcseréldn keresztiil is. A keletkezd
meleg kozeget ventilatorok segitségével aramlik végig a szaritd zonan az iszapot szaritva, majd
a leveg0 egy része recirkulaciora kertil. [18][19]
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13. abra: Andritz szalagszaritd egyszerisitett rajza [18]
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A fluidizécios szaritd a szalagszaritonal magasabb, jellemzden 150-180 °C feletti kozeggel
torténik a szaritds. Valamilyen hulladékhét, példaul gazmotor hdjét hasznalva egy hdcseréldn
keresztiil gbz vagy termoolaj keriil melegitésre, melyet bevezetnek a fluidszaritoba, ahol ho-
cser¢lokon keresztiil atadja a hdjét a fluidagynak €s az iszapnak. A szérit6 berendezésben szem-
csés fluidagy van elhelyezve, mely a meleg kozeg bevezetése utan lebegésbe jon. A lebegd
fluidagyba feliilrdl keriil bevezetésre az iszap, melyet apr6 darabokra vagnak egy specialis be-
rendezéssel a szariton beliil, az igy kialakulod granulatumszeri iszap pedig Osszekeveredik a
lebeg6 fluidaggyal és igy szarad meg. Ezzel a technoldgiaval akar 90% feletti szarazanyag tar-
talom is elérhetd az iszapban. A 1étrejovo kozel teljesen pormentes iszapgranuldtum pedig szal-
lithatd, tarolhaté vagy akar energiatermelés céljabol égethetd is. [18][20]
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14. abra: Andritz fluidszarit6 véazlata [14]

A legmagasabb homérsékleten mitkodo szarito berendezés a dobszaritd. Akar égeés sordn ke-
letkezd 500-600 °C-os filistgdzok segitségével is végezhetd a szaritas kozvetleniil. A dobszari-
toba vezetés eldtt a korabban viztelenitett iszapot sok esetben el6készitik, daraboljak, granulal-
jak, majd ezt kdvetden vezetik a dobszaritoba, igy a bevezetett forr6 kozeg tudja a granulatumot
széllitani a dobban, mely forgé mozgést végez. A folyamat végén keletkez6 anyag szadrazanyag-
tartalma 90-95%, ami konnyedén szallithato, tarolhato vagy égethetd. [18]
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15. 4bra: Andritz dobszarito vazlata [18]

Léteznek olyan dobszaritok is melyek esetében a dob nem forog, hanem egy benne elhelye-
zett keverOelem végzi az iszap folyamatos atforgatasat. Ebben az esetben az iszap nem a dob
végén, hanem a dob aljan keriil kivezetésre. [13]
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16. abra: Keverds dobszaritd egyszeriisitett rajza
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3. A FELADAT KIBONTASA

3.1. 4 feladat leirdsa

A hulladéklerakdba évi nagyjabol 6000 tonna veszelyes hulladékként mindsitett, gyogyszer-
gyari eredetii iszap érkezik be végleges lerakasra. Az iszapszerti hulladék azonosité kodja
070511%*, mely kategdridba a szerves kémiai folyamatbol szarmazé a folyékony hulladéknak a
képzddése helyén torténd kezelésébdl szarmazo, veszélyes anyagokat tartalmazo iszapok ke-
riilnek besorolasra.

A gyogyszergyar teriiletén keletkezo friss iszap viztelenitésre keriil egy szlrdprés €s egy de-
kanter centrifuga segitségével. Ezt kovetden az iszapot atszallitjak a hulladéklerako tertiletére,
ahol a beérkez6 iszapot varosi z6ldhulladékkal keverik ugy, hogy az iszap és a zoldhulladék
aranya 50-50% legyen. A keverést kovetden a hulladékot meghatarozott ideig pihentetik, keve-
rik, majd ezt kdvetden a hulladéklerako tetejére szallitjak.

Az ilyen anyag deponalasa utan lerakasi dij fizetésére kotelezik a hulladéklerako tizemelte-
tojét, melynek dija jelenleg 4000 Ft tonnanként, igy ezért a tevékenységért az lizemeltetonek
jelenleg évi 24 millié Ft-ot kell fizetnie 6000 tonna/év iszappal szamolva. Azonban az iizemel-
tetOvel tortént egyeztetés soran kideriilt, hogy ez az 6sszeg 2023-at kdvetden a sajat becsléseik
szerint nagyjabol 14 000 Ft-os tonnankénti arra szamitanak, mely mar 84 millié Ft-ot jelentene
évente.

Annak érdekében, hogy a lerakasi dij mérséklésre keriiljon az iszapot szaritani kell, lehetdleg
minél olcsobb technologidval. A telephelyen lizemeld két gdzmotor hasznositatlan hdje megol-
dast tudna biztositani a problémara valamilyen szaritasi technologia fiitésre révén.

Tovabba elképzelhetd, hogy a magas, 550 °C hdmérsékletii fiistgdzzal valo szaritas lehetové
tenné az iszapban megtalalhatd korokozok, valamint gydgyszergyari hatdéanyagok, hormonok
hatastalanitasat, mely eredményeképpen az iszapot Gjra lehetne mindsiteni, mar nem veszélyes
hulladékka.

Abban az esetben, ha a szaritds végén kapott anyag futéértéke megfeleld, akar tiizeléanyag
is eldallithato lenne az iszapbol, melynek eladasa ndvelhetné az lizemeltetd bevételeit.
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3.2. Az iszap nedvességtartalmanak meghatarozasa

Az lizemeltetd elmondésa alapjan a telephelyre beérkezd iszap szarazanyagtartalma 15-17%
kozott mozog, melyet laborban alkalmazott vakuumszaritoval hatdroztak meg. Ennek ellendr-
zéseképpen én is mintat vettem a frissen beérkezett iszapbodl, majd a VWR Moisture Analyser
tipust nedvességtartalom mérd segitségével megmértem szarazanyagtartalmat és kiszaritottam
azt.

A mérés soran a mintat 105°C-on 0,01%-o0s nedvességtartalomig szaritottam két alkalommal.
A mérések nagyjabol 45 percet vettek igénybe, ennyi ideig tartott a minta kiszaritasa.

17. abra: A minta szaritas el6tt

A mérések eredménye minden esetben igazolta az lizemeltetd altal megadott szarazanyagtar-
talmat. A mérések soran a minta szarazanyagtartalma mindkét alkalommal 14,6% koriil moz-
gott. Igy a késObbi szamitasaim soran ezt az adatot vettem alapul.
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Elsé mérés Masodik mérés
Nedvességtartalom 85,36% 85,48%
Szarazanyagtartalom 14,64% 14,52%
Kezdeti tomeg 125¢ 8,449
Szaritas utani tomeg 1,832 ¢ 1,223 ¢

5. tablazat: A szarazanyagtartalom-mérés eredményei

18. dbra: A minta szaritas utan
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3.3. 4 szaritashoz rendelkezesre allo ho

A két gdzmotoron két-két helyen, a kdpenyhiitésért felelds hiitékozegbdl €s a fiistgazbol ki-
nyerhetd hot lehetséges iszapszaritasra alkalmazni. Az alacsony homérsékletti hiitokoér hdmér-
séklete igen alacsony szaritashoz, 50°C koriili, ez onmagéaban nem elegendd. Abban az esetben
valna hasznosithatova, ha a szaritast valamilyen a fiistgaztol eltérd kozeggel végeznénk, példaul
szalagszaritd esetén levegd elémelegitésére hasznalhato lenne, azonban a rendelkezésre allo
hételjesitmény is igen csekély, 34 és 35 kW.

A kopeny-, olaj- és keverékhiitésért felelés magas hdmérsékleti hiitékor etilén-glikolos ol-
datanak 90°C-os hémérséklete elegend6 szalagszarité flitéséhez, igy ilyen berendezés beépitése
kedvezd lehet. Egyetlen problémaja a technologia magas villamosenergia igénye. A Huber
Technology Wastewater Solutions ajanlataban is viszonylag magas, maximum 0,15 kWh villa-
mos energia sziikséges a h6 mellett 1 kg viz elparologtatasahoz. Abban az esetben, ha évi 6 000
tonna 85%-o0s nedvességtartalmu iszap 30%-o0s nedvességtartalomra vald szaritasa a cél, akkor
évente nagyjabol 4 714 tonna vizet kell elparologtatni az iszapbol, melynek villamosenergia
igénye 707 MWh. Ennek értéke, amennyiben a hulladékbol nyert kotelezé atvételii villamos
energia arral szamolunk - mely csucsidében 35,77 Ft/kWh - 6sszesen évente 25,3 millio Ft, igy
a berendezés kivalasztasanal lathato, hogy a villamosenergia fogyasztast is figyelembe kell
venni.

A fiistgaz hdje hasznosithatd majdnem minden szaritasi technoldgidhoz magas homérsékle-
tének koszonhetden. Vannak technoldgidk, mint a dobszaritok, melyek alkalmasak lehetnek
fiistgdz hasznositasara, mint szarit6é kozeg, koztes hdcseréld beépitése nélkiil, ami csokkenti a
beruhazési koltséget. Azonban a dobszaritoknal problémat jelenthet a szaritott anyag allaga.
Nedves iszapszerli anyag hajlamos lehet a dob falara kenddni ¢€s feliiletére ragadni, erre megol-
das lehet, valamilyen szilard anyag hozzakeverése vagy valamilyen eldszarités.

A két motor évente atlagosan 7500 orat iizemel, a maradék idében karbantartason esnek at,
azonban a két motor koziil mindig legalabb egy iizemel az év egészében, igy az évben végig
rendelkezésre all legalabb a kiadhatd ho fele. 7500 éves lizemoraval szamolva az évi kiadhatd
hémennyiség motoronként a 6. tablazatban lathato.

Gazmo- Héforrss Hételjesitmény | Evi rendelkezésre allo Hoémérséklet
tor [KW] hé [MWh] [°C]
Alacsonyabb homérsék-
leti hiitokor 34 255 kb. 50
Civis 1 Magasabl:)"h”or?ersekletu 340 2550 kb. 90
hiitékor
Fiistgaz 465 3487,5 kb. 550
Keverékhtités 35 262,5 kb. 50
Civis 2 Kdopenyhiités 315 2362,5 kb. 90
Fiistgaz 375 28125 kb. 550

6. tablazat: A telephelyen lizemel6 gazmotorok hdje
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3.4. A szaritashoz sziikséges ho

Az évi 6000 tonna iszap szaritdsdhoz nagy mennyiségii folyamatosan elérhetd hére van sziik-
ség. Amennyiben 15%-0s kiindul6d szarazanyagtartalommal és 70%-os szaritds utani szaraz-
anyagtartalommal szdmolunk, évi 6000 tonna iszap esetén, 4714 tonna viz elparologtatasara
van sziikség. Az ehhez sziikséges h0, amennyiben a parolgés atmoszférikus nyomason torténik,
¢s az iszap hémérsékletét atlagosan 20°C-nak tekinthetd, nagyjabol 3400 MWh évente (5).

Q=m- ((h" —n)+ (' —n(t= tl-szap))) 5)

Azonban ez az érték nem tartalmazza a hoveszteségeket, valamint a sejtfalak roncsolasahoz
sziikséges hot. Szaritotipusonként meghatarozhato egy érték, amely megadja az iszapban 1év6
viz kg-onkénti elparologtatasdhoz sziikséges hot.

. L . | Sziikséges vil-
-y L Hodtadgs | 1572p6- | Sziikseges h6 |, o0 energia
Szarito technologia L g mérséklet | [kWh/kg elpa- .

médja [°C] rologtatott viz] [kWhikg elp:a—

rologtatott viz]
Flash szarito Konvekcio 96 0,99 0,06
Fluidszarito Konvekcio NA 1,07 0,03
Rotacios szaritd Konvekcio 90 0,95 0,10
Szalagszarito Konvekeid 65 0,80 0,02
Dobszarito Konvekeid 115 0,92 0,15
Lapatszarito Konvekcid 115 0,90 0,02

7. tablazat: Elérhet szarito technologiak és energiaigényiik [21]

A 7. tablazatban megtalalhato értékeket Gsszevetve tobb gyarto leirasaval elmondhatd, hogy a
tablazat igen pontosan hasznalhat6 a héigények szamitasa soran. Példaul a HUBER Technology
Wastewater Solutions szalagszaritojanak adatlapja alapjan a hdigénye 0,8-0,85 kWh/kg elparo-
logtatott viz, ami kdzel megegyezik a tablazatban talalhato szalagszarité 0,8 KWh/kg-os érték-
ével.

fgy a fenti tblazatban 1év6 értékeket alapul véve szamithato, hogy mekkora a szaritas éves
hdigénye a szaritasi technologia fliggvényében:

Szaritasi technologia Szarltas[l;/})‘zvslf/uél‘(’?eges ho
Flash szarit6 4667,14
Fluidszarito 5044,29

Rotacids szaritd 4478,57
Szalagszarito 3771,43
Dobszarito 4337,14
Lapatszarito 4242 86

8. tablazat: 6000 tonna iszap 70%-os szarazanyagtartalomra szaritasanak héigénye technologianként
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3.5. Lehetséges szaritasi technologiak attekintése

Az elézbéekben attekintetettem az altalam vizsgalt telephelyet, az iszapszaritas folyamatat, a
rajta mikodo gdzmotorok hulladékhdjét, valamint a széritasi technologiak hdigényét. Ezen is-
meretek birtokdban mar felvazolhat6 tobb megoldas, mely alkalmas lehetne a gdzmotor hulla-
dékhojének hasznositasara. Fontos kiemelni, hogy a telephelyen nagy mennyiségli felhaszna-
latlan ho all rendelkezésiinkre, ezért a szaritd kivalasztasa soran meghatarozé szempont, hogy
a fiistgdz hdenergidja keriiljon hasznositasra €s egyéb forrasbol szarmaz6 mechanikai energiara
csak kis mértékben vagy egyaltalan ne legyen sziikség.

Az altalunk szaritani kivant iszap veszélyes hulladéknak mindsiil, ezért szaritasa soran a hul-
ladék hatastalanitasa is fontos szempont. A veszélyes hulladékok artalmatlanitasara tobb kémiai
modszer is alkalmas, azonban jelen esetben a legcélszertibb a rendelkezésre all6 magas homér-
sékletli héforras, a gazmotorok filistgazanak hasznalata. Egy fiistgdz-levegd hdcseréld alkalma-
zasaval vagy a fiistgaz egy részének kozvetlen elvezetésével lehetdség lenne az iszap termikus
artalmatlanitasara.

A hatastalanitas kozben vagy azt kdvetden megvalosithato az iszap szaritasa, mely soran el-
tavolitasra keriil az iszapbdl a sejtekben kotott viz. Ennek érdekében valamilyen termikus elven
mikodo gépi szaritd berendezés kiépitése sziikséges. A berendezés lehet szolaris szaritd, sza-
lagszarito, fluidszarité vagy dobszarito.

A megfeleld technoldgia kivalasztdsa soran Osszesen 5 helyrdl kértem ajanlatot, hogy fel-
mérjem, Magyarorszagon milyen megoldasok milyen kdltséggel allnak rendelkezésre. A dol-
gozat megirasanak idopontjdig 3 iszapszaritassal foglalkozo vallalkozastol kaptam visszajel-
zést, ebbdl 2 cégtdl arajanlattal egyiitt. igy ebben a pontban ezeket mutatom be részletesebben.

3.5.1. SZOLARIS ISZAPSZARITO

A szolaris iszapszaritd a nap energidjat hasznositja az iszap szaritdsara. A technologia helyigé-
nye kifejezetten nagy, igen nagy szabad teriilet sziikséges a megépitéséhez, melyet UV sugar-
zasnak ellendlld, a sugarzast viszont atengedd polikarbonat lemezzel burkolnak. Az épiileten
beliil a szell6zést ventilatorok biztositjak, melyek lehetdvé tehetik a motoroknal keletezett hul-
ladekho szallitasat is, igy nem csak szezondlisan a nap energidjat, hanem a motorok hdenergi-
ajat is kihasznalva oldhat6 meg az iszap szaritasa. A szaritasi kapacitas a téli idészakban csok-
ken, a napsugarzas mérséklddésének kovetkeztében.

A Horvath Gébor Kornyezetmérnoki Kft.-tol kért ajanlatban a szaritani kivant mennyiséghez
dsszesen 2600 m? alapteriiletii, 3 m magas szaritéra kaptam ajanlatot, mely egyidejiileg hasz-
nositja a nap €és a gazmotorok héjét. Az ajanlat alapjan a szarité 20-40 kWh villamos energiat
igényel minden tonna elparologtatott vizhez, ami éves szinten 3,3 - 6,7 millio Ft koltséget je-
lentene kotelezd atvételti villamos energia arral szamolva. A beruhazas értéke meghaladna a
630 milli6 Ft-ot, az iszap adagoldsa manualisan torténne egy homlokrakodo segitségével,
melyre szintén be kellene ruhazni, ennek értéke is megjelenitésre keriilt az ajanlatban opcid-
ként, ennek értéke tovabbi 18 millid Ft.

Lathato, hogy ezen technologia koltsége igen magas, illetve helyigénye sem elhanyagolhato,
az altalam vizsgalt debreceni telephelyen nem all rendelkezésre elegendd szabad teriilet az ajan-
latban kapott szolaris szaritd elhelyezéséhez.
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3.5.2. DOBSZARITO

A dobszaritd magas homérsékletli kozeg segitségével, jellemzoen valamilyen fiistgazzal végzi
a szaritast. Az iszapot a dobba adagolas el6tt egy szalagos felhorddval, szallitoszalaggal szal-
litjak az adagolohoz, mely biztositja az iszap folyamatos beadagolasat. A szaritodob mitkodhet
forgatos elven, mikor a dob forgatasaval érik el az anyag keveredését és a benne talalhato tolo-
lapatok, valamint a dob megdontésének kovetkeztében tavozik a szaradt iszap beldle. A masik
elterjedt mikodési elv, amikor a dob nem forog, hanem benne helyezkedik el egy keverdelem,
ami folyamatosan forog, ezzel keverve a szaritando iszapot. A keverés kozben a dob belsejébe
folyamatosan aramlik ventilatorok segitségével a forro fiistgaz az iszapot szaritva.

A piacon tobb olyan dobszaritdé berendezés is elérhetd, mely lehetévé teszi, hogy a szaritott
iszapot 6rlés utan kazanban elégetésre keriiljon. Igy amennyiben a szaritott iszapot tiizelésre
lehetne hasznalni valamilyen kozeli lizemben, akar az iszap deponaldsara sem lenne sziikség.

Villamosenergia igénye hasonld a szolaris iszapszaritohoz a LIME-Pellet-Hungary Kft.-t61
kapott ajanlatban szerepld szaritd villamos teljesitménye Osszesen 15 kW, ami évi 7500 ora
miikodés esetén kotelezo atvételi arral szamolva nagyjabol 4 millio Ft évente. Az arajénlat tar-
talmazta a szaritoberendezést, adagolokat, alapanyagmozgatdokat, ventilatorokat, porlevalasztd
ciklont, az acélszerkezetet és a vezérlést is. A felsorolt berendezések ara, valamint a szallitas,
Osszeszerelés €s lizembe helyezés koltsége az ajanlat szerint nett6 24,855 milli6 Ft.

A technoldgia 7. tdblazat utolso el6tti soraban feltiintetett éves hdigény (4340 MWh) kiszol-
galhato a gazmotorok fiistgdzabol kinyerhetd hdvel, ami dsszesen évi 6300 MWh (5. tablazat).
Tovabba a szaritd ¢és segédberendezések helyigénye is joval kisebb, mint a szalag- vagy a Szo-
laris szaritonak. A telephelyen rendelkezésre 4ll elegendd teriilet az elhelyezéséhez.

3.5.3. OSSZEFOGLALAS

A kapott két ajanlatot dsszehasonlitva lathatd, hogy a szolaris iszapszaritd tobb szempontbdl is
elmarad a dobszaritohoz képest. A szolaris szaritd ara joval magasabb a dobszaritonal, tovabba
telephely nem tudja kiszolgalni a szolaris szarit6 2600 m?-es helyigényét, egyetlen elénye a
rendszer egyszeriisége, kevesebb lehetdség van a meghibasodasra, igy feltételezhetden a kar-
bantartas koltségei is joval alacsonyabbak.

A dobszaritd minden szempontbdl alkalmas a telephelyi igények kielégitésére. Kozvetleniil
felhasznalhato a fiistgdz hdje a szaritoberendezésben, helyigénye alacsony, villamosenergia fo-
gyasztasa is alacsony.
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3.6. Megtakaritas

Jelenleg a Debreceni Regionalis Hulladékleraké tizemeltetdje tonnanként 4 000 Ft-ért helyezi
le a beérkez6 iszapot. Ez az Osszeg eldrelathatolag 2023-t61 14 000 Ft/t-ra fog emelkedni.
Amennyiben 6 000 t 75% nedvességtartalmu anyagot 30%-os nedvességtartalomig szaritunk,
akkor a lecsokkent tomeg kovetkeztében 2023 el6tt évi kozel 19 millid, 2023 utan évi 66 millid
Ft lenne megtakarithato. Ez azt jelenti, hogy 15 év alatt 8,5%-o0s diszkontrataval szamolva [22]
jelenértékben 547,5 millié Ft-os megtakaritas érhetd el.

Lathatd, hogy a dobszaritd berendezés beruhazasa az esetlegesen felmeriild karbantartasi
koltségek mellett is megtériilé beruhazasnak bizonyul. Azonban a szolaris szaritora kapott ajan-
lat mar nem tériilne meg 15 év alatt.

Tovabba a deponalt iszap szaritasa nem csak gazdasagilag, hanem kornyezetvédelmi szem-
pontbol is eldnyds megoldas, a szaritast kdvetden jelentésen kevesebb veszélyes hulladékot
kertilne a hulladéklerakd iitemeire.

3.7. Szaritott iszap, mint masodlagos tiizeloanyag

Ugyan a szaritassal csokkenthetd a deponalt hulladék mennyisége, de igy sem kertilhetd ki a
hulladékhierarchia legalsé foka. Illetve varhatéan a veszélyes hulladékok deponalasanak dija
tovabbi ndvekedést fog mutatni, igy teljes megoldast a hulladék lerakasanak megsziintetése je-
lentene.

Ez a cél viszont nem lehetetlen, a piacon elérhetdk olyan dobszarit6 megoldasok, melyek a
sziikséges hot egy kazadnbol segitségével allitjak eld. Annak érdekében, hogy a kazan a lehetd
leggazdasagosabban miikodjon, a szaritas utan a szaraz iszap masodlagos tiizel6anyagként fel-
hasznalhat6 a kazdnban. Amennyiben a hulladéklerako teriiletén a hulladékhdvel szaritott isza-
pot valamilyen kozeli iizemben, erémiiben is fel lehetne hasznalni tiizeléanyagként, gy a ve-
sz¢lyes hulladék deponélasa teljesen kivalthato lenne. Ez tovabbi megtakaritas, valamint a hul-
ladék ujrahasznositasat jelentené.
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4. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a Debreceni Regiondlis Hulladéklerako teriiletén elhelyezkedd két deponiagaz-
lizemi gazmotornak helyet ado telephelyet vizsgaltam. A két gazmotor jelenleg kizardlag vil-
lamosenergia elballitas céljabol miikodik, melyet a Civis 2 gazmotor esetén a KAT mérlegkor-
ben, a Civis 1 motor esetében pedig a villamos energia piacon értékesitenek. A gazmotorok
altal kiadott ho igy nem kertiil hasznositasra, minddssze elenyészo részét hasznaljak a magasabb
hémérsékletii hiitokor vizébol kinyerhetd honek épiiletfiitési célokra a telephely mellett elhe-
lyezkedd hulladékvalogatdban, a maradék hé hasznositas hianyaban a kornyezetbe kertil.

A hulladéklerakot iizemeltetd cégnek egyéb hulladékok mellett engedélye van iszapszerii ve-
szélyes hulladék deponalasara. Evente dsszesen 6000 tonna ilyen hulladék keriil elhelyezésre a
lerakéban. Az tizemeltetonek azonban a deponalt veszélyes hulladék utan tomegaranyosan fi-
zetési kotelezettsége keletkezik. Jelenleg 4 000 Ft-ot fizet tonnanként, igy a veszélyes hulladék
éves lerakasi dija jelenleg 24 milli6 Ft. Azonban 2023-t61 a lerakasi dijak emelése utan tonnéan-
ként 14 000 Ft-os dij fizetése varhato, mely évente mar 84 millio Ft-ot jelentene.

A hulladéklerakoba szallitott hulladék nedvességtartalma igen magas, 85% koriili, igy tome-
gének nagy részét viz teszi ki. Az anyag nedvességtartalma a leraké lizemeltetdjének megbiza-
sabol késziilt vizsgalatok soran keriilt megallapitasra, ezt egy altalam elvégzett méréssel is iga-
zoltam egy nedvességtartalom mérésére alkalmas berendezés segitségével. Amennyiben a viz
elparologtatasra keriilne, azaz az iszapot szaritani lehetne, akkor a deponalt hulladék tomege
jelentdsen lecsokkenne. 30%-o0s nedvességtartalomra szaritas esetén a megmarado, szaraz iszap
tomege nem érné el az 1300 tonnat.

Az iszapok széritdsdra meglehetdsen sok, egymastol eltéré megoldas all rendelkezésre. A
telephelyi adottsagokbdl adodoan a lerakdba érkez6 iszap szaritasahoz célszerl olyan techno-
l16giat valasztani, melynek a mechanikai vagy villamosenergia felvétele viszonylag alacsony. A
telephelyen a két gazmotornak koszonhetéen nagy mennyiségben all rendelkezésre hulladékhd,
igy elsdsorban ennek felhasznalasaval kell az anyag szaritasat megoldani.

A telephelyen két hdmérsékletszinten all rendelkezésre széritdsra alkalmas hd. Az alacso-
nyabb homérsékletli szarito technologiakhoz a motor kopeny-, keverék- és olajhiitéséért felelds
hiitékor 90°C-os hdje lehet alkalmas. A magasabb hdmérsékletet igényld berendezésekhez pe-
dig alkalmas lehet a két motor flistgazanak hdje, melynek hdmérséklete nagyjabol 550°C. A két
motor hdje dsszesen elegendd a beérkezd 6 000 tonna szaritasara.

Kiilonboz0 szaritoberendezésekre kért ajanlatok alapjan a dobszarito bizonyult a legalkalma-
sabb valasztasnak az elérhetd technologiak koziil. Villamosenergia fogyasztasa egy szalagsza-
ritohoz képest alacsony, helyigénye kicsi, mind a szolaris iszapszaritd, mind a szalagszaritd
joval nagyobb helyet foglal el. A beérkezett arajanlatok alapjan is a dobszarit6 bizonyult a leg-
gazdasagosabb megoldasnak, telepitésének ara toredéke a szolaris iszapszaritonak.

Amennyiben a szaritoberendezés beruhdzasa megvalodsulna, tigy 2023-ig évi tobb, mint 18,8
millié Ft-ot, 2023 utan pedig évi 66 millio Ft-ot takarithatna meg a hulladékkezeld itizemelte-
téje. Amennyiben 15 éves iddszakot vizsgalunk, akkor az jelenértéken 504,6 millio Ft megta-
karitast jelentene. A megtakaritas dsszege elegendd, hogy a dobszaritora valo beruhazas az id6-
szakos karbantartasokkal egytitt 1s megtériiljon. Sajnos ez a szolaris szaritd esetében nem mond-
hato el, a beruhazas ebben az esetben nem tériilne meg 15 éven beliil.
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6. SUMMARY

In my dissertation, | examined a site for two landfill gas engines located at the Debrecen Regi-
onal Landfill. The two gas engines operate only for the production of electricity. The electrical
energy of the Civis 1 power plant is sold at the KAT system, as for the Civis 2 gas engine the
energy is sold ont he electricity wholesale market. The heat emitted by the gas engines is not
utilized, only a negligible amount which is used for heating purposes at the waste sorting facility
next door.

The landfill company has a permit to among other waste dispose sludge-like hazardous waste.
A total of 6,000 tonnes of such waste is landfilled each year. However, the operator is obliged
to pay for the deposited hazardous waste. It currently pays HUF 4,000 per tonne, so the annual
landfill fee for hazardous waste is currently HUF 24 million. Furthermore, from 2023, after the
increase of landfill fees, a fee of HUF 14,000 per tonne is expected to be paid, which would
mean HUF 84 million per year.

The moisture content of the waste transported to the landfill is very high, around 85%, so
most of its weight is water. The moisture content of the material was determined during tests
commissioned by the landfill operator, which was also confirmed by a measurement | perfor-
med with the help of a device suitable for measuring the moisture content. If the water were
evaporated the sludge could be dried, the weight of the deposited waste would be significantly
reduced. When dried to a moisture content of 30%, the weight of the remaining dry sludge
would not reach 1300 tons.

There are quite a few different solutions for drying sludges. Due to the site conditions, it is
advisable to choose a technology for sludge drying which has a low mechanical or electrical
energy uptake. The two gas engines have a large amount of waste heat available at the site, so
the drying of the material should be solved primarily by using heat not mechanical energy.

Heat suitable for drying is available at two temperature levels. For lower temperature drying
technologies, heat of the cooling circuit is available, the temperature of the cooling circuit is
around 90 °C. For dryers with higher temperature requirements, the heat of the flue gas could
be used, which has a temperature of approximately 550 °C. The combined heat of the two engi-
nes is sufficient to dry the incoming 6,000 tons.

Based on the offers requested for various drying equipment, the drum dryer proved to be the
most suitable choice among the available technologies. Its electricity consumption is low com-
pared to a belt dryer, its space requirements are small, both the solar sludge dryer and the belt
dryer take up much more space. Based on the offers received, the drum dryer proved to be the
best solution economically as well.

If the investment in the drying equipment were to be realized, the operator of the waste tre-
atment plant could save more than HUF 18.8 million a year until 2023, and HUF 66 million
every year after 2023. If we examine a 15 year period, it would mean a saving of HUF 504.6
million at present value. The amount of savings is sufficient to recoup the investment in the
drum dryer, including periodic maintenance. Unfortunately, this is not the case with the solar
dryer, the investment would not pay off within 15 years.

Keywords: gas engine, landfill gas, sludge drying, waste heat, drum dryer, solar dryer, band
dryer
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