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1. A KUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEI ES A KUTATASI HIPOTEZISEK
BEMUTATASA

A fenntarthatdsaggal, megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos kutatasi tevékenységet
2009-ben kezdtem meg. A bioenergetika, azon belul a fas szard energetikai Gltetvények
lehetdségeire, gazdasagi vonatkozasaira iranyul6d kutatomunkamat fokozatosan bdvitettem
egyéb alternativ energiaforrasok, valamint a hulladékgazdalkodasra vonatkozo kutatasi
teriiletekkel. gy az utobbi id6szakban a szennyviztisztitas és a hozza kapcsolhatd kiegészité
lehet0ségek energia-, tapanyag- és szendioxid-gazdalkodasban betdltott szerepével és
lehetdségeivel foglalkoztam, a korforgdsos gazdasaghoz ¢s fenntarthatosagi célokhoz

illeszkedden.

A gazdasagi fejlodéssel és az €letkoriilmeények javulasaval parhuzamosan a felhasznalt viz,
igy a keletkez6 szennyviz mennyisége is folyamatosan né. Emiatt nagy fontossaggal bir a
megfeleld tisztitd hatast kifejtd, modern, hatékony, ugyanakkor kérnyezetileg is eldnyds

technoldgiadk alkalmazasa, mint a fenntarthato vizgazdalkodas felé tett 1épések.

Vilagszerte tapasztalhatd, hogy a népesség egyre nagyobb része koltozik varosokba és egyre
nagyobb mennyiségli hulladékot termel, melynek jelentds (€s nehezen kezelhetd) része
folyékony formaban képzddik. A kisebb telepiilésekkel szemben az itt mitkodo ipari tizemek
is nagy mennyiségli szervesanyag-mennyiséget bocsatanak ki, melynek kezelését a
lakossagi szennyvizzel egyitt — lehet6leg automatizalt és koltséghatékony modon — kell
megoldani, melynek soran anaerob erjesztéssel és egyéb technoldgiai megoldasokkal
megujulo energia is eldallithatd. Emellett komoly lehetdség rejlik a telepre érkez6 szennyviz
szerves anyagainak, makro- és mikroelem-tartalmanak hasznositasaban is. Ertekezésemben
— a témakort a korforgasos gazdasdg koncepciojan keresztul megkdzelitve — elsédlegesen
ezen varosi szennyviztelepek energiatermelésben és tapanyag-gazdalkodasban betoltott
lehetéségeivel ¢és  sajatossagaival foglalkozok, kitérve a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentésben betoltott szerepiikre. A viz-energia-tdpanyag harmas mindegyikéhez
szorosan kapcsolodik a szennyviztisztitdo tevékenység, igy a tisztitd tevékenység
hatékonysaga, mindsége €s egyeb jellemzoi rdhatassal vannak a kornyezetre, a tarsadalomra

és a gazdasagra is.



Disszertaciomban célom egy olyan — a fenntarthatosagi torekvesek tamogatasara
dsszpontositd — elemzés megvalositasa, amelyben a meghatarozott tertlet fokuszpontba
allitasaval egyidejlileg érvényesiilnek a ,hulladékbol érték” és a ,kotelezettségbdl

lehetdség” irdnyelvek, 6sszefiiggések.
Az el6zdekben részletezett témakorhoz illeszkedden kutatasom fontosabb célkitiizései:

1. Milyen lehet6ségek allnak rendelkezésre a hagyomanyos eleveniszapos technologian
alapul6, tovabba az élogépes és a természetkozeli tisztitd technologidk esetében
energetikai 6nellatas részleges/teljes megvalositasa vagy piacképes termék-eléallitas
céljabdl, kapcsolodva a korforgasos gazdasag koncepciojahoz? Milyen hatéassal van
az Uzemmeéret es a technologia a vizsgalt témakorokre?

2. Milyen elényei €s hatranyai, valamint kornyezeti és gazdasagi sajatossagai vannak az
egyes kiegészitdé technologiaknak és eljarasoknak a szennyviz-gazdalkodasban
energetikai, tapanyag-gazdalkodasi és karosanyag-kibocsatasi szempontbol?

3. Milyen potencial rejlik orszagos szinten a feltérképezett kiegészitd eljardsokban az
energia-tapanyag-karosanyag harmast tekintve?

4. Milyen feltételek mellett artalmatlanithatd a legnagyobb aranyban alkalmazott
eleveniszapos technologiaju telepeken keletkezd szennyviziszap, a lehetd

legteljesebb mertékben hozzajarulva a fenntarthatosagi torekvesekhez?

A célkitiizésekkel 6sszhangban a hipotéziseim a kovetkezok:
jellemzéen nagyvarosi kornyezetben, illetve méretekben képzelhetd el a teljeskorii
termékhasznositas és a meéretgazdasagossag miatt. Tovabba ezeken a telepeken

legkedvezObbek a lehetéségek az energia-tdpanyag-karosanyag harmast tekintve.

H2 — A szennyviztisztitasi tevékenység gazdasagi és kornyezeti fenntarthatdosaga jelentds
mértekben javithatd — tlizemmérettél fiiggden kiilonbozé — kiegészité technologiak
rendszerbe integralasaval, és ezek lehetdvé teszik a korforgdsos gazdasag koncepcidjanak

megvalositasat.

H3 — A kiegészitd technologiak kozép- €s hosszu tavon hozzajarulnak az orszagos

klimavédelmi torekvésekhez és a gazdasagi fenntarthatdésaghoz is.



H4 — A szennyviziszap-hasznositas és ezzel egyidejlileg az energetikai Onellatas

leghatékonyabban fas szard energetikai Ultetvényekkel oldhaté meg.
A Kkutatasi célokhoz rendelt feladatok a célkitiizések sorrendjében az alabbiak:

1. A szennyviztisztitasi tevékenység vilagszintli és hazai viszonyainak, helyzetének és
sajatossagainak feltdrasa. A szennyviz és szennyviziszap atlagos dsszetételének,
valamint az alaptevékenység(ek)re jellemzd technologiai fajlagosok, input és output
arak 0sszegytijtése.

2. A lehetséges kiegészitd tevékenységek feltérképezése, az eljarasok sajatossagainak,
technologiai fajlagosainak, tovabba az input €s output arak dsszegytijtése.

3. A telepméret befolyasold hatdsdnak, valamint a kiegészitd lehetdségek hazai
létjogosultsaganak megitélése korabbi kutatasok alapjan, és ezek alapjan egy ujszeri
komplex rendszer, korfolyamat megtervezése a keletkezd 1szap hasznositasa €s egyéb
lehetdségek rendszerbe integraldsa altal.

4. Gazdasagi modellépités, kapcsolodasi lehetségek, alternativak kivalasztasa és azok
ertékelése, elemzeése.

5. A fentiek alapjan potencial-becslés egysegmeéretre vetitve és gazdasagi elemzések
(koltség-haszon elemzés, beruhadzas-gazdasagossagi elemzés, komparativ analizis,
érzekenyseg-vizsgalat, kiszobérték-vizsgalat) elvégzese a szennyviz-gazdalkodas
bizonyos technoldgiai elemeire vonatkozdan.

6. Energia-Onellatasi €s -termelési, valamint tapanyaghasznositasi,
karosanyagkibocsatas-csokkentési lehetdségek elemzése.

7. A szennyviz-gazdalkodas lehetséges hazai szerepének meghatarozasa, becslések
elvégzése a fenntarthatdsagi, energetikai és karosanyagkibocsatas-csokkentési
celokhoz kapcsolodoan.

8. Annak becslése, hogy a keletkez0 szennyviziszap-mennyiseg teljes egészének
komposztként torténd hasznositasa mekkora teriileten valosithatd meg energetikai
ndvenytermesztes céljabol.

9. Az energiaiiltetvényes és napelemes energiatermelés lehetdségei €és korlatai, valamint
a lehetséges hatasok szamszerlsitése a szennyviztisztito tevékenységhez

kapcsoldddan.



2. ADATBAZIS ES AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ISMERTETESE

Kutatdmunkamat szekunder adatgytijtéssel, a relevans hazai és nemzetkozi szakirodalmak
attekintésével és feldolgozasaval kezdtem, Kkitérve a szennyviztisztitasi tevékenység
jellemzdire és sajatossagaira, fejlodési iranyaira. Ennek sordn kiemelt figyelmet szenteltem
a tevékenyseg korforgasos gazdasaghoz és fenntarthatésaghoz vald kapcsolodasara. Mivel
az energia, tapanyag és karosanyag-kibocsatas ,,harmas” szervesen kapcsolodik az altalam
vizsgalt teriilethez, igy az ezekre vonatkozd torekvéseket és célkitlizéseket tdgabb (globalis,
EU-s és magyarorszagi) és sziikebb (tisztito telepekhez kdzvetleniil kapcsolddo) értelemben

is attekintettem, dsszefoglaltam.

Ezt kovetden — primer adatgytijtés keretében a kiilonbozd tipusu és méretil tisztitdtelepeken
tett latogatdsaimat, valamint a témakor szakértdivel vald személyes konzultacidimat
kapcsolhato telepi, valamint ,,telepen kiviili” lehetdségeket az energia/tdpanyag/karosanyag
téemakorok vonatkozdsaban. A technologidk koziil egyértelmiien a hagyomanyos
eleveniszapos rendszerhez kapcsolhat6 a legtobb kiegészitd alternativa, elsddlegesen annak

nagyobb tisztitasi kapacitasabol kifolyolag.

Ahogy az 1. abran lathat6, a szennyviztelepek miikodésébe a szennyviz megtisztitasan kiviil

sok egyéb (kiegészitd) tevékenység is integralhato.
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1. abra: A szennyviztisztitasi tevékenység alapfunkcioja és kiegészito lehetoségei

Forras: sajat szerkesztés

Kutatomunkam soran kalkulacidéimat egységméretre, atlagértékek (atlagos hazai input,
output és egyéb technoldgiai fajlagosok) figyelembe vételével végeztem, ugyanakkor
munkam soran azonositottam a legfontosabb — méretb6l adodo — modosito és befolyasold
tényezoket mind az alaptechnologiara, mind a lehetséges kiegészitd technoldgidkra

vonatkozéan.

Az egységméretet 100.000 LEE (lakosegyenérték) méretben hataroztam meg. Az emlitett

méret meghatarozasanak okai:

e hazankban a hasonld (100.000 LEE és attol nagyobb) kapacitasu telepek felelések a

keletkezd szennyviz donté hdnyadanak tisztitasaért,

e méretiikb6l kifolydlag gazdasagosan megvaldsithatd a szennyviziszap-rothasztas

(KARPATI, 2016)

Vizsgalatomat atlagos szennyviztelepi input, output és egyéb technoldgiai fajlagosokat

alapul véve végeztem el, annak érdekében, hogy egységtelepre, valamint orszagos szintre



vetitett becsléseket tudjak adni az egyes alternativak lehetséges hatasaira, eredményeire

vonatkozoan, a telepméretb6l adodo legfontosabb modositd hatasok beépitésével.

2.1. A szamitasok menete

Szamitasaim menetét az egyes vizsgalt részteriileteken a 2. abra szemlélteti.

Alaptechnologia

Kiegészito technologiak

Koltség Bevétel, megtak.
- Hozamok (fajl.) - Hozamok (fajl.)
- Egységarak - Ertékesitési arak

Potencial-becslés és koltség-haszon elemzés
Gazdasagossagi kalkulaciok
- Energetika
- Tapanyag-gazdalkodas

CO,-kibocsatas csokkentés

Fenntarthatosagi célokhoz valo illeszkedés

2. abra: A szamitasok menete

Forras: sajat szerkesztés

Munkam soran egy teljes technoldgiai korfolyamatot dsszedllitva becsléseket végeztem az
egyes alap- és kiegészito technologiak energia-, tdpanyag- és CO,-gazdalkodasban bet6ltott
lehetséges szerepére, valamint elvégeztem egyes kiegészitd technologidk gazdasagi
elemzését. A CO,-kibocsatds esetében a kozvetlen kibocsatdsok szamszeriisitésére
szoritkoztam. Az altalam 6sszeallitott — kdrforgasos gazdasag elvén alapuld — koncepcioban
a potencial-becslés és a részletes gazdasagossagi kalkulaciok soran figyelembe vett

technologiai elemeket és azok kapcsolddasi lehet6ségeit szemléltetem az alabbi, 3. abran.
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3. abra: A szennyvizre alapozott korfolyamat lehetoségei



A technologiakra jellemzo fajlagos adatokat egy Excel alapu, determinisztikus modellben

Osszegeztem. A modell alkalmas az alaptechnoldgia és az azon alapuld kiegészitd

(technologiai) lehet6ségek koltség-haszon, valamint gazdasagossagi elemzésének komplex

értekelésére, figyelembe véve az input- és output tényezok alakulasait.

2.2. Az alkalmazott médszerek

Doktori kutatomunkadmban az alabbi modszereket alkalmaztam (1. tablazat).

1. tAblazat: Az alkalmazott médszerek 6sszefoglalasa

Modszer

Részterilet, cél

Koltség-haszon elemzés

A biogaz-felhasznalas koltség-haszon elemzése

A kiegészit6 technologiak koltség-haszon elemzése

Komparativ analizis

Egyes kiegészitd6  technologidk  egymassal  torténd
Osszehasonlitdsa az elvégzett gazdasagossagi elemzésre
alapozva

Beruhazés-
gazdasagossagi elemzés

Egyes kiegészitd technologidk beruhazas-gazdasagossagi
elemzése

Erzékenységvizsgalat

A legfontosabb input- és output tényezok, egységarak,
valamint 6nkoltségek gazdasagossagot mddositd hatasanak
szamszerlsitése

Klszobértek-vizsgalat

A legfontosabb input- és output tényezOk, egységarak,
valamint 6nkéltsegek minimumertékének meghatarozasa a
gazdasagossag fliggvényében

Potencial-becslés

Az egyes alap- és kiegészitd technologiak lehetséges szerepe
az  energia-, tdpanyag- és  CO;-gazdalkodasban
egységméretre vetitve, valamint orszagos szinten

Forras: sajat szerkesztés



3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

Primer és szekunder adatgyiijtésem alapjan megallapitottam, hogy az energiatermelési,
tapanyag-gazdalkodasi és CO,-kibocsatas csokkentési lehetoségek feltételei — dontéen azok
méretébol és technoldgiai sajatossagaibol adodoan — a hdrom vizsgalt alaptechnoldgia kozil
egyértelmiien az eleveniszapos technoldgianal teljesiilnek teljeskoriien. A természetkozeli
(vizsgalatomban elsésorban gyokérzonas) telepeken — habar kell6 nagysagu teriilet és preciz
megvalositas esetén jo mindségi, koltséghatékony tisztitdsra képesek — minimalis lehetdség
van a kiegészit$ technoldgiak rendszerbe integralasara. Eldgépes technologia esetében —
mely tveghaz jellegli épiiletben, specialis medenceterek kialakitasaval és kiillonb6zo
novény-, illetve allatfajok beiktatasaval kivald mindségli tisztitd hatast ér el — Kisebb-
kozepes kapacitasa miatt altalanossagban nincs megvaldsitva a szennyviziszap rothasztasara
alapozott energiatermelés. Emellett a szakemberek elmondasa alapjan a keletkezd
szennyviziszap mezdégazdasagi hasznositdsa is legtobb esetben akadalyba iitkozik az
engedélyeztetési folyamat nehézségei, valamint az ehhez kapcsolddo szigoru eldirasok
miatt. fgy az ezeken a telepeken keletkezé szennyviziszap, informacioim szerint,
legnagyobb hanyadban nagyobb regionélis tisztitd telepekre keril elszallitasra, illetve

feldolgozasra.

Ennek megfeleléen, az él6gépes technoldgiara vonatkozd napelemes energia-Onellatas
lehetdségeinek, gazdasdgossaganak ismertetése mellett elsOdlegesen az eleveniszapos

technologiahoz kapcsolhato kiegészitd elemekkel foglalkoztam.

Kovetkeztetéseimet ¢€s javaslataimat a , Témafelvetés, célkitlizések” fejezetben

meghatarozott célkitiizésrendszerhez igazodoan es azok sorrendjében ismertetem.

1. Milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a hagyomanyos eleveniszapos technolégian
alapuld, tovabba az élogépes és a természetkozeli tisztitdo technologiak esetében
energetikai onellatas részleges/teljes megvalositasa vagy piackepes termék-eloallitas
celjabdl, kapcsolddva a kdrforgasos gazdasag koncepcidjahoz? Milyen hatassal van az

Uzemmeéret és a technoldgia a vizsgalt temakorokre?

Kutatbmunkam soran attekintettem a legszélesebb koérben elterjedt eleveniszapos

technologia, az ¢€16gépes technologia és a természetkozeli (elsdédlegesen gyokérzonas)



technologidk jellemzoit €s azonositottam azok korlatait. Mindezek alapjdn megallapitottam,
hogy a technoldgiak sajatossagabol adodoan az altalam vizsgalt kiegészité megoldasok az
eleveniszapos technologiahoz illeszthetok legnagyobb mértékben. Ebben alapvetd
befolydsolo szerepe van a telepméretnek. Kijelenthetd, hogy a tisztitotelep mérete — a
méretgazdasagossag elvének megfeleléen — alapvetdéen befolyasolja az energia- €s
tdpanyag-gazdalkodasi lehetéségeket, tovabba a fajlagos beruhazasi ¢és mikodési
koltségeket, igy a gazdasagossagot is. A kisebb (kb. 50 000 LEE kapacitas alatti) telepeken
részben a csekély keletkez6 iszapmennyiség, részben az eldallitott komposztra vonatkozo
szigoru eldirasok miatt gazdasagtalan, illetve problémas az energetikai vagy tdpanyag-
gazdalkodasi célbdl torténd hasznositast lehetdveé tevé megoldasok alkalmazasa. A tisztitas
hatasfokaval kapcsolatban megemlithetd, hogy a kisebb (10 000 LEE alatti kapacitast)
telepeknek a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet alapjan az dsszes foszforra eés 0sszes
nitrogénre vonatkoztatva sincs kibocsatasi hatarérték megszabva. Ez lehetdvé teszi ezek

mitkodését, ugyanakkor kdrnyezeti szempontbol kockazatokat rejt magaban.
A vizsgalt kiegészitd lehetdségeket tekintve a kdvetkezd kritériumok jeldlhetdk meg:

e Szennyviziszap-rothasztas és kogeneracio vagy biometan-eléallitas és -felhasznalas:
als6 mérethatara a negyven-otvenezer LEE méreti telepek. A kogeneracios
energiatermeléssel 60% koruli villamosenergia-, mig 100% koriili héenergia-
onellatas érhetd el egy 100 000 LEE kapacitasu telepen. Ett] nagyobb telepméret
esetén a mutatok még kedvezébbek (300 000 LEE-nél 82% és 138%, 500 000 LEE-
nél 92%, ill. 156%). A biogaz tisztitasa, majd biometan eldallitasa és felhasznalasa
a jelenlegi gazdasagi kdrnyezetben, abban az esetben indokolhatd, ha az energetikai
onellatds megvalositasra keriilt és/vagy nem biztositott a keletkezd hulladékhd

hasznositasa, értékesitése.

e Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és tdpanyag-gazdalkodas: Az atlagos mindségii
szennyviziszap-komposzt felhasznalasaval jelentés mennyiségii nitrogén és
foszformiitragya (valamint ezek eldallitasahoz sziikséges CO,-mennyiség) valthato
ki. Alkalmazasat elsddlegesen a nem élelmiszercéll ndvenytermesztesben,
energetikai iiltetvényeken javaslom. Az anaerob technologia megléte kedvezden hat
a szennyviziszap mindségére a hokezelés miatt, amely ezaltal konnyiti, illetve

gyorsithatja a biztonsagos felhasznalast.
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e Energiaultetvenyes biomassza-termelés és hasznositas: a fas szaru energialltetvények
hozamat kedvez6en befolyasolja a szennyviziszap-komposzt kijuttatasa, emellett az
energialltetvények hozzajarulnak a nehézfém-szennyezett talajok tisztitdsahoz is. A
biomassza felhasznalasaval megtermelt energia hozzajarulhat a tisztitotelep energia-
Onellatasahoz, illetve tdbbletenergia értékesitéséhez is. Energia-6nellatas céljabol a
vizsgalt mddszerek koziil legkedvezObb megoldas a CHP egységgel felszerelt

faelgazosito berendezés telepitése.

e Napelemes energiatermelés: az iszaprothasztas gazdasagos megvaldsitasanak
mérethatarat el nem érd telepek, vagy a szennyviziszap komposztként torténd
felhasznalasanak akadalyoztatasa esetén kedvezé megoldas lehet a napenergia-alapl

villamosenergia-onellatds megvalésitasa.

e Tisztitott szennyviz és fustgaz CO,-tartalmanak hasznositasa algas tavakban: a
fustgdz hasznositasa céljabol hatékony megoldas lehet az algds hasznositas
(kivaltkepp a félintenziv vagy intenziv technolégiak), amely ugyanakkor jelentds
tokeigénnyel jellemezhetd. Az algatermesztés alkalmazasa kizardlag a nagyobb
tisztitokapacitasu telepeken indokolhatd, jelenleg méas algatermesztési modokkal nem

versenykeépes.

e Szennyvizhd hasznositasa: elsédlegesen a nagyobb — négy-otszazezer LEE méretnél,
vagy az attél nagyobb tisztito telepeken torténhet fenntarthato médon, a hatékony és
gazdasagos tisztitdsi tevékenység (vagyis a sziikséges szennyvizhémérséklet
fenntartasdnak) veszélyeztetése nelkiil. Hazankban csak a févarosban van ilyenre

példa.

A kogeneracios energiatermelés soran termelt hulladékhd hasznositdsa, esetleg a termelt
biometan hasznositasa, valamint a hdszivattylis hokinyerés esetében hasonld rendszerek
gazdasagos lizemeltetése elsddlegesen varos vagy ipartelep kozelségében biztosithatd.

gy

jellemzéen nagyvarosi kornyezetben, illetve méretekben képzelheté el a teljeskorii
termékhasznositas és a meéretgazdasagossag miatt. Tovabbd ezeken a telepeken
legkedvezObbek a lehetoségek az energia-tdpanyag-karosanyag harmast tekintve.

Igazoltam.
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2. Milyen elényei és hatranyai, valamint kornyezeti és gazdasagi sajatossagai vannak
az egyes Kiegészité technologiaknak és eljarasoknak a szennyviz-gazdalkodasban

energetikai, tapanyag-gazdalkodasi és kdrosanyag-kibocsatasi szempontbdl?

A gazdasagossagi sajatossagok meghatdrozasan keresztiil médom volt szamszerlsiteni a
kiegészitd technologiak gazdasagi fenntarthatosaghoz vald hozzajarulasat. Ugyanakkor
fontos megemliteni, hogy — habar a szennyviztelepek és csatornarendszer a kozjavak
csoportjdba tartoznak — az éaltalam elvégzett elemzésben az externalis hatdsok
szamszeriisitésétél — a kapcsolodd madszertanok becslési bizonytalansagainak ismeretében
— eltekintettem. Az el6z0ekbdl is kifolyolag a jelenlegi gazdasagi kornyezetben az externalis
hatdsok nincsenek kelld mértékben figyelembe véve. Az egyes kiegészitd eljarasok
sajatossagait és gazdasagossagi részleteit a korabban ismertetett sorrendben fejtem ki az
alabbiakban.

e Szennyviziszap-rothasztas és kogeneracié vagy biometan-eléallitas és felhasznalas:
A kogenerécios energiatermelés, valamint a biometan-tisztitds és -hasznositas
hazankban egymast kizaro technologiai lehetdségek. El6bbi alacsonyabb beruhazasi
koltséggel (az egységmeéretii telepre vetitve 81,3 M Ft a kogeneracios egység) éves
szinten 27,7 M Ft profitot képes termelni, mig a biogaz-tisztitd berendezés
toltéallomassal 235 M Ft, anélkiil 204 M Ft befektetési koltség mellett éves szinten
hajtoanyagként ertékesitve 61,8 M Ft profitot, foldgazhalozatba taplalva 7,6 M Ft
veszteséget termel. A CO,-kibocsatas-megtakaritast tekintve a kogeneracids
energiatermelés a legelonydsebb megoldas, 1 790 t CO2/év mennyiséggel (12,4 M Ft
értékkel).

e Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és tapanyag-gazdalkodas: A fermentalt iszap
komposztalasaval jelentés mennyiségli tapanyag valik felhasznalhatova. Ennek
mennyisége egy 100 000 LEE telep esetében éves szinten 24 t nitrogén, illetve 12 t
foszfor hatdéanyag (5,3 M Ft/év és 3,9 M Ft/év értékkel). Az igy kivaltott mitragya
eloallitas CO,-kibocsatasanak értéke 1,9 M Ft/év.

e Energiaultetvenyes biomassza-termelés és hasznositas: Az energetikai Gltetvények a
kedvezotlen adottsagu teriileteken is kedvez6 hozam produkalasara képesek gyors

novekedésiiknek koszonhetden, emellett akar jelentds mértékben csokkenthetik a
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talaj nehézfém-tartalmat. A keletkez6 — kétéves vagasforduld esetén hektaronként az
tltetvény életkoratol fiiggéen 16 — 24 a.t. — biomassza faelgazositohoz vagy pirolizis
mith6z kapcsolt kogeneracios erémiivel az energia-Onellatds, valamint tobblet
villamos- ¢s hodenergia értékesitése altal jarulhat hozza a szennyvizgazdalkodas
gazdasagossaganak javitasahoz. Az ultetvény NPV-je a teljes életciklusra (15 év)
vetitve kéthektaros teriileten 754 ezer Ft, 24%-os belsé megtériilési rataval. Az
ultetvény energiamérlege a szallitasi tdvolsag (10 — 40 km) figgvényében 1:36 — 1:21.
30 km-es szaéllitasi tavolsdg esetén az NPV mar a negativ tartomanyba esik.
Szémitasaim szerint a 100 000 LEE méreti telepen a teljes energiadnellatés
megvalositasahoz (a kogeneraciot kiegészitve) 92 hektaros terlletre lenne szlikseg.
Az ehhez szikséges faelgazosito+CHP rendszer 7 év alatt tériilhet meg. Amennyiben
az 0sszes szennyviziszap komposztalasra kertilne, a maximalisan Kijuttathatd
hatdanyag-mennyiseggel (nitraterzékeny terilleten 170 kg N hatdéanyag/év/ha)
kalkuldlva 290 hektaros tertletre lenne szilkség. Az erre méretezett 360 KWy
teljesitményii CHP egység, és az azt kiszolgalo faelgazositd kazan megtériilési ideje
7,4 év, 19%-os belsé megtériilési rataval. A gazdasagos mitkodtetés saroktényezdjét
a biogazra, valamint a faelgazositasra alapozott kogeneracios energiatermelés esetén
Is a megtermelt energia mintegy 55-60%-at kitevé hulladékhd hasznositasa jelenti. A
hulladékh6 hatékony ¢€s teljes korli felhasznalasat neheziti, hogy a nyari idészakban
nemcsak a telept hdenergia-onfogyasztas csokken, hanem a termel6dott biogaz
mennyisége is nagyobb a téli félévhez képest, igy meglehetdsen problematikus a
folyamatos és teljes korli hdhasznositds megtervezése. Ehhez természetesen
hozz4jarul az is, hogy a nyari iddszakban a lakossagi hdigény is lecsokken. Ebben az
id6szakban lehetdségként vetheté fel az iszapszaritds vagy termeld iizemek
technologiai hdigényének kielégitése, tovabba a tavhitésben vald hasznositas. A
elsésorban nyari iddszakban torténdé - hasznositdsanak nehézsegeire, ugyanakkor
fiitdanyagként torténd felhasznalasa mellett szamos egyéb alternativa emlithetd. Ezen
eljardsok természetesen tovabbi feldolgozasi, finomitasi koltséget vonnak maguk

utan.
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A jelentds tkeigény, a komoly logisztikai kihivdsok, valamint az tizembiztonsag miatt
célszeriinek tartanam elészor a kisebb, energia-Onellatasra méretezett rendszer kiépitését. A
rendszer kapacitasa ezt kovetden bovithetd, €s ezzel parhuzamosan az energiaiiltetvényeken
megtermelt biomassza mennyisége is né az iiltetvények életkorabdl kifolyodlag. Tobb
egymast kovetd évben torténd iltetvény-telepités egyszeriibben kivitelezhetd (tOkeigénye
eloszlik), amely hozzajarul a megtermelt faaprittk mennyisegi ingadozasanak

csOkkentéséhez is.

e Napelemes energiatermelés: Az egységméretii telepre vetitve, a kogeneracios
energiatermelést kiegészitve, a teljes villamosenergia-Onellatas egy kb. 870 kW
rendszerrel valosithaté meg. Szamitasaim szerint a beruhazés 13,5 év alatt tériil meg
(17,7 M Ft NPV). Amennyiben viszont a napelemek hasznos élettartamara
vonatkozoan végezzik el a beruhdzas-elemzest, ugy 183 M Ft-os pozitiv NPV
adodik. Egy 50 000 LEE méretii telepen — ahol a feltételezés szerint nem keriilt
kialakitasra anaerob rothasztasra alapozott kogeneracios energiatermelés — 332 M Ft-
os beruhazasi koltség mellett 13,3 éves megtériilési id6, és 229 M Ft-os NPV adodik,
a beruhazas-elemzest 30 évre elvégezve. A napelemes energiatermelés esetében —
tobb okbol kifolydlag — mindenképpen a szinkron zemmdd javasolhatd: (1) a
szennyviztelepek eredetileg csatlakoztatva vannak a kézcélu elektromos hal6zathoz;
(2) a napelemes rendszerrel megtermelt energia nem csak a felhasznalas idejében all
rendelkezésre; tovabba (3) igy elkeriilhet6 a jelentds koltség-igényli akkumulatorok

beruhazasa is.

e Tisztitott szennyviz és fustgaz CO,-tartalmanak hasznositasa algas tavakban: A
fustgaz CO,-tartalmara méretezve az algas hasznositast, félintenziv Giveghaz esetében
6 hektar, extenziv mesterséges tonal pedig 4 hektér teruletre lenne sziikség. A
beruhéazas értéke igen jelentds: 950 M Ft, illetve 328 M Ft. Ezzel egyiitt a CO»-
Kivaltas, valamint az alga hasznositasaval eldallithatd biodizel értéke éves szinten
Osszesen 179 M Ft, illetve 9 M Ft. Igy az algatermesztést csak jelentds allami

tamogatas igénybe vételének lehetdsége mellett javaslom.

e Szennyvizhé hasznositdsa: Megfeleld (nagyvarosi) kornyezetben, illetve

szennyvizhozam mellett — a vonatkozo szakirodalmi forrasok es elemzések alapjan —

rrrrrr
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koszonhetden kedvezé COP-értékének. A sokszazezres vagy akar millids
nagysagrendi kapacitast telepeken igen kedvez6 gazdasagossag és CO,-megtakaritas
¢rhetd el, hazankban azonban csak a fOvarosban taldlhato ilyen rendszer. Emellett
elmondhato, hogy a hdészivattyls rendszerek nem a telepi energia-Onellatashoz,
hanem a vezetékrendszer vonalan 1év6 irodahazak vagy lizemek fiitési és hasznalati

melegviz-ellatasat hivatottak biztositani.

A felépitett rendszerben megjelend korfolyamatban egyértelmiien érvényesiilnek a
korforgasos gazdasag alapelemei (3R: reduce, reuse és recycle — csokkentés,
ujrafelhasznalas és reciklalas), emellett megvaldsul a veszteségek minimalizalasanak
elvarasa is: a rendszerbdl a tisztitott vizen kiviil az esetlegesen tlzott nehézfém-tartalmd
fahamu, a CO, algas tavak altal nem felhasznalt része, valamint az eldallitott (energia-
onellatas igényet meghaladd mennyiségill) villamos- és hdenergia, vagy egyéb (energiacéla)
termék tdvozik. Ezek alapjan elmondhatd, hogy minimalis mennyiségli hulladék termelddik

a korfolyamatok kihasznalasa altal.

H2 — A szennyviztisztitasi tevékenység gazdasagi és kornyezeti fenntarthatésaga jelentds
mértekben javithatd — tlzemmérettél fiiggden kiilonbozé — kiegészité technologiak
rendszerbe integralasaval, és ezek lehetdvé teszik a korforgdsos gazdasag koncepcidjanak

megvalositasat. lgazoltam.

3. Milyen potencial rejlik orszagos szinten a feltérképezett kiegészito eljarasokban az

energia-tapanyag-karosanyag harmast tekintve?

A szennyviztisztitdsra — mint kételezéen elvégzendo feladatra — és az annak soran keletkez6
melléktermékekre szamos kiegészitd eljaras alapozhatdo. Mindezek egyértelmiien
hozzajarulhatnak az aktudlis nemzeti célkitlizésekhez a megujuld energetika, a CO;-

Kibocsatas-csokkentés, valamint a fenntarthat6 tapanyag-gazdalkodas terén.

Magyarorszag Megujulé Energia Hasznositasi Cselekvési Tervében — az EU 13%-0s
elvarasat is meghaladd mértékti — 14,65%-os célérték kertilt kitlizésre 2020-ra a megujulo
energiaforrasok részaranyat illeten a bruttd energiafelhasznalasban. Bar a célértéket a hazai
haztartasok fitési célu energiafelhasznalasanak egy unios rendelet (Europai Bizottsag

431/2014) miatt tortén6 Gjraszamitasat kovetéen 2017-ben mar kozel elertik (10,3%-rdl
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14,5%-ra ugrott az érték), ez a tapasztalatok szerint bizonyos mértékben vissza is vetette a
megujulds beruhazasokra iranyulo palyazati kiirdsok szamat. Mivel az EU-s ,,Tiszta energia
csomag” alapjan 2030-ra mar a teljes energiafogyasztas 32%-at megujulé energiaforrasbol
kell majd fedezni EU-s szinten, igy az egyes tagallamoknak is szlikséges lesz tovabb
novelniik a megujuld alapu energiatermelést 2020-at kovetden is. Ehhez meglatasom
szerint hozzajarulhatnak a dolgozatomban ismertetett, szennyviztelepekhez kapcsolddo
kiegeészitd eljarasok is. Szamitdsaim szerint a szennyviztisztitdshoz kapcsolt kogeneracios
energiatermelés és -felhasznalas orszagos szinten évente 85 milli6 kWh villamos
energianak, valamint 344 TJ hdéenergianak megfeleld energiamennyiséggel jarulhat hozza a
megujuloenergia-termeléshez, mig a szennyviziszap-komposzttal tragyazott energetikai
ultetvényeken termelt faapriték felhasznalasaval ez 132 milli6 kWh és 792 TJ. Ezéltal a
kogeneracids energiatermelés 0,27%-kal, az energialltetvényes energiatermelés pedig
tovabbi 0,41%-kal novelné a megujuld alapu villamosenergia-termelést. A héenergiat is
hozzavéve az orszagos primer energiafelhasznalas mennyiségéhez (ami 1,081 millié TJ)
0sszesen 0,18%-kal (kb. 1 920 TJ) jarulhat hozza az orszagos megujulé energetikai

célkitizésekhez.

A COy-kibocsatas csokkentésében a kvotarendszer kibOvitése tervben van a jovore
vonatkozoan. A szennyviz-gazdalkodas terén elérheté karosanyagkibocsatas-csokkenteés
szamszerlsitése céljabol meghataroztam ennek mennyiségét és értékét is. A 18 db hazai
telepre vetitve a kogeneracids energiatermelés 69,2 ezer t (480 millio Ft/év), mig az
energiadiltetvényes faapriték-termelés és felhasznalas rendszerbe integralasa 124 ezer t CO,
(860 milli6 Ft/év) kibocsatas megtakaritast eredményezhet. Ez az orszagos bruttd

széndioxid-kibocsatas 0,41%-anak megfelel6 mennyiség.

A tapanyag-gazdalkodasban a szennyviziszap-komposzt kihelyezéssel 1 175 t N és 560 t
P,Os hatdanyag takarithaté meg, 254 millio Ft és 190 millio Ft értékben, mig a tisztitott
vizben 1év6 mennyiség 3 430 t N (740 milli6 Ft/év) és 228 t P,Os (77,5 millid Ft/év). Utdbbi
hasznositasara kinalhat lehet0séget az algatermesztés, kedvezo (70-90%-0s) makroelem-

hasznositasi hatasfokkal.

A fentiekre tekintettel kijelenthetd, hogy a szennyviztisztitishoz kapcsolt energetikai és
tdpanyag-gazdalkodasi megoldasok a korfolyamatokban rejlé lehet6ségek kiaknazasaval

hozzajarulhatnak mind a megajuld energiaforrasbol eldallitott energia aranyanak
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noveléséhez, mind az energia-importfliggdség (~56%) csokkentéséhez, tovabba a

karosanyag-kibocsatasi célok eléréséhez is.

H3 — A kiegészit6 technoldgiak kozép- és hosszU tavon hozzajarulnak az orszagos

klimavédelmi torekvésekhez és a gazdasagi fenntarthatdsaghoz is. Igazoltam.

4. Milyen feltetelek mellett artalmatlanithatdé a legnagyobb aranyban alkalmazott
eleveniszapos technologiaju telepeken keletkezo szennyviziszap, a leheté legteljesebb

mertékben hozzajarulva a fenntarthatdsagi térekvésekhez?

A szennyviztelepeken egyre nagyobb mennyiségben keletkezd szennyviziszapok
hasznositasanak celjabol kalkulaciokat végeztem a viztelenitett iszap komposztalasara,
valamint fas szara energetikai iiltetvényekre torténo kihelyezésének tervezésére iranyuloan.
A feldolgozott kilfoldi és hazai szakirodalom alapjan a szennyviziszap-komposzt kedvezo
hatassal van a talajéletre, és megfeleld dozisban torténd alkalmazésa a talaj makroelem-
tartalmanak megérzése mellett jelentds biomasszahozam-ndvekedést is eredmenyez. A fas
szaru energialiltetvényeknek pedig — kozel egész eves talajfedést biztositva — talajvédo
hatasuk van, emellett eredményesen termeszthetdk a kedvezdtlen adottsagu teriileteken is.
Ez hozzajarul az élelmiszer-energia ellentmondas feloldasahoz is. Szamitasaim szerint egy
100 000 LEE méretii telepnél dsszesen kb. 290 ha energiaiiltetvényen lenne lehetéség az
osszes keletkezd szennyviziszap elhelyezésére. Amennyiben az osszes 100 000 LEE
kapacitas feletti, rothasztast is alkalmazé (18 db, 4815 000 LEE 6sszkapacitasu)
tisztitotelepen megoldhaté lenne a komposztalas és energiadltetvenyes hasznositas
rendszerbe illesztése, Ugy a szennyviziszap-komposzt hasznositasara (lehetfleg két vagy
tobb egymast kovetdé évben torténd telepitéssel) Osszesen nagysagrendileg 14 ezer ha
energiaultetvényre lenne sziikség. Erre — a vonatkozd eldirasok betartasa mellett —
alkalmasak lehetnek az er6zidra és deflacidra hajlamos (hazank szantéteriiletének kb. 60%-
a), illetve kedvezobtlen adottsagu teriiletek (Osszesen 883 558 ha, azaz Magyarorszag
dsszterliletenek 9,5%-a, a teljes megmivelt teriilet 14%-a). Primer és szekunder
adatgytiijtésemre alapozott kalkulacioim alapjan — 0Osszefliggésben a Szennyviziszap
Hasznositasi Stratégidban megfogalmazottakkal — meglatasom szerint a keletkezo

szennyviziszap komposztilasa a leginkdbb eldnyds megoldas, melynek energetikai

17



tltetvényeken torténd felhasznalasdval szdmos kedvezd hatds érvényesiilhet. A
megvaldsithatésag szempontjabdl azonban korlatozo tényezé lehet az esetleges talzott
nehézfém-akkumulacié a fak gyokérrendszerében, vagy pedig az adott tisztitd telep esetében
rendelkezésre all6 — optimalis szallitasi tavolsagon beliil 1évé — terlletek rendelkezesre

allasa. Utobbival kapcsolatosan megemlithet6 a tisztito telepek varosszéli elhelyezkedése.

H4 — A szennyviziszap-hasznositas és ezzel egyidejlileg az energetikai Onellatas

leghatékonyabban fas szar( energetikai Ultetvényekkel oldhaté meg. Részben igazoltam.
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4. AZ ERTEKEZES UJ, ILLETVE UJSZERU EREDMENYEI

A szennyviztisztitdsi tevékenység alaptechnoldgidinak, valamint egyes kiegészitd
lehetdségeinek  feltérképezését  kovetden  meghataroztam, hogy az  egyes
alaptechnologidkhoz — a telepméret figyelembe vetelével — mely kiegészité eclemek
kapcsolodhatnak. A szennyviztelepi energia-onellatas és bevétel-maximalizalas, valamint a
hulladéktermelés minimalizalasa céljabol felvazoltam egy koncepcidt, amely a kérforgasos
gazdasdg elvén a lehetd legteljesebb mértékben hasznositja a telepre ¢érkezd
hulladék/melléktermék energia- és tapanyagtartalmat. Kutatasaim sordn hasonlé — a
szennyviztelepet, mint tisztitdegységet, egyben nyersanyag-leléhelyet kézéppontba allitd —
koncepcid6 meglétérdl és hasonld, tobbszempontll vizsgalatar6l nem értesiiltem. A
korfolyamat felépitését kovetden megvizsgaltam, hogy energia-, tapanyag- s szén-dioxid-
gazdalkodas szempontjabol az egyes elemeknek milyen jellemzoik, sajatossagaik vannak.

Ezek alapjan tjszer(i eredményeim a kdvetkezdkben foglalhatok Gssze.

1. Azonositottam a felépitett rendszer jellemz6it és lehetdségeit a korforgasos gazdasag
alapelemeivel (3R: reduce, reuse es recycle — csokkentés, ujrafelhasznalas és
reciklalas) 6sszefiiggésben. Ez alapjan a rendszerbdl a tisztitott vizen kiviil fahamu,
a CO; fel nem hasznalt része, valamint az eldallitott (energia-Onellatas igenyét
meghaladé mennyiségii) villamos- és hdenergia, vagy egyéb (energiacéll) termék
hagyja el. Ezaltal a rendszer hozzajarul a veszteségek és a kornyezetszennyezés
minimaliz&lasahoz is.

2. lgazoltam, hogy a megvizsgalt energiatermelési és tapanyag-hasznositasi lehetéségek
megvalosithatosaga ¢€s gazdasagossaga szempontjabol az lizemméret dontd
fontossagu. Az algas hasznositdst magas tOkeigénye és a termesztéstechnologia
érzékenysege miatt nem tartom célszerinek. Teljes energia-Onellatads céljabol a
komposzttal tragyazott energiaiiltetvényeken eldallitott biomassza alapu
energiatermelés alternativaja lehet a napelemes energiatermelés, amennyiben nem
megoldhatd a szennyviziszap mezdgazdasagi hasznositasa. Ezen rendszerek
megtériilése joval kedvezdbb a vasarolt villamos aramhoz képest, tehat megfeleld

feltételek mellett célszerli ezzel kiegésziteni az alaptechnologiat.
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3. Meghataroztam egy képletet a telepmérettdl fiiggd fajlagos energiafelhasznalas
becslésére — a magyarorszagi ilizemek jellemz6i alapjan — amely a telepméret

fuggvenyében kalkulalja a villamos- és héenergia-felhasznalast:
y = 1,909x0:24

ahol: y = telep fajlagos energiafogyasztasa (kWh/m?), x = a szennyviztelep kapacitasa

(100 m? szennyviz/nap mennyiségben)

Ilyen mddon lehetdségem nyilt megbecsiilni a kogeneracids energiatermelés ¢€s
energia-onellatas mértékét kiillonbozo kapacitasu telepekre vonatkozoan. Ez alapjan
egy 100 000 LEE egységméretii eleveniszapos telep esetében 63%-0s villamos-,

valamint 106%-os hdenergia-onellatast kalkulaltam.

4. lgazoltam, hogy gazdasagilag és kornyezetileg (UHG-kibocsatas) is a kogeneracios
energiatermelés a leginkabb eldny0s megoldas (a termelt hulladékho teljes
mennyiségenek hasznosithatosaga eseten), 0sszevetve a biometan foldgazhalozatba
taplalasaval vagy hajtéanyagcélt hasznositasaval. A megvizsgalt alternativak kozul
a hulladékhd teljes mennyiségének felhaszndlhatosdga esetén a kogeneracios
technologia a leghatékonyabb kornyezeti és gazdasagi szempontbdl is. Részbeni
héhasznositas esetén — kulondsen nagyobb (zemmeéretben — a hajtéanyagkénti
hasznositas versenyképes lehet a kogeneracidval, mig a biometan féldgazhaldzatba

taplalasa a legkeveésbé eldnyds megoldas.

5. Meghataroztam a napelemes rendszerek beruhazasi koltségfliggvényét a napelemes
energiatermelés (és energia-onellatas) lehetdségeinek szamszerisitése céljabol —

aktualis piaci rendszerkdltségek alapjan — a teljes rendszerre vonatkozéan:
=-23,51 x* + 330 368 x + 1 000 000

ahol: y = a rendszer beruhazasi koltsége (Ft), x = a rendszer beépitett teljesitménye
(KWe))

Az ismertetett kepletben az x, vagyis a rendszer kW-ban kifejezett teljesitményenek
ertelmezési tartomanya: 10 <x <5 000 (a képlet szdmszakilag helyes eredményt a 10

kWel és 5 MWel napelemes rendszerek eseteben ad).
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A napelemes rendszerrel torténd elektromos energiatermelés abban az esetben
javasolhatd, amennyiben a rothasztott iszap energiaiiltetvényen torténd hasznositasa

a nem megfeleld mindség vagy egyéb tényezd miatt akadalyoztatva van.

. Szakirodalmi hozamgorbék ¢és sajat adatgyljtés alapjan meghataroztam a
szennyviziszap-komposzt kihelyezéséhez sziikséges fas szarl energialltetvények
gazdasagossagi €s  energiahatékonysagi  jellemzdit. Osszeéllitottam  a
termesztéstechnoldgiat és koltség-haszon elemzést végeztem az (ltetvényre
vonatkozéan — beépitve a szennyviziszap-komposzt felhasznalasat. A faapriték
szennyviziszap-komposzt hasznositasaval adodo onkoltsége 16.380 Ft/a.t. (ami 18%-
kal alacsonyabb a piaci arnal), energiamérlege 1:36. A szennyviziszapkomposzt-
felhasznalast gazdasagilag és kornyezetileg is érdemes integralni az

energiaiiltetvényen torténd faapriték-termeléssel.

. Az altalam vizsgalt leghatékonyabb rendszerek alkalmazasaval orszagos szinten
0,41% CO, megtakaritas, megujulé energetikai szempontbol pedig 0,18%-0s

novekedés érhetd el a kotelezd hulladékgazdalkodasi feladatok ellatdsan tilmenden.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Kutatbmunkam reményeim szerint hozzajarul a fenntarthatobb és gazdasagosabb
szennyvizgazdalkodas eléréséhez, elOsegiti a Magyarorszag esetében aktulis
szennyviztisztitasi és -kezelési kotelezettségek minél hatékonyabb, sikeres teljesitését,
elsddlegesen a legszélesebb korben alkalmazott (eleveniszapos) alaptechnolédgiat kisérd
kiegészitd tevékenységekre vonatkozdan. A megalkotott modell lehetdévé teszi, hogy
barmely érintett informalddhasson arrél, hogy adott feltételek mellett melyik alternativat
érdemes alkalmazni vagy tamogatni kornyezeti és gazdasdgi szempontbol. A kapott
eredmények szemléltetd formaban torténd megjelenitésével célom hozzajarulni a hallgatoi
szemléletformalashoz is, bemutatva a hulladékgazdalkodéasi, szennyviztisztitasi
tevékenységben rejlé energia-, tdpanyag-gazdalkodasi es karosanyagkibocsatas-csokkentési
lehet6ségeket. Jelenleg is folyamatban van egy specidlis felllet fejlesztése, amely
kiilonboz6 tényezok figyelembe vétele mellett alkalmas a fenntarthatésaghoz és korforgasos
gazdasaghoz kapcsolodd lehetOseégek, kedvezd hatasok szemléltetésére. A vizsgalt
tertileteket érinté nemzetgazdasagi eldnyok szamszeriisitése hozzdjarulhat ahhoz, hogy a
szennyviztisztitasi tevékenységre iranyuld beruhazasok, fejlesztések allami tamogatasa a

leginkabb hatékony mddon valdsuljon meg.
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