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BEVEZETES

,»Ne koveteljiink tobbet a Foldtol.
Inkabb kezdjiink tobbet azzal, amit a Fold nyujt.”
/Gunter Pauli: A kék gazdasag/

Magyarorszagon az ivovizigény meghatarozo hanyadat, tébb mint 90%-at a felszin alatti, mig
egytizedét a felszini vizekbdl fedezziik. A vizkészlet allapota, annak mindsége dontd
fontossagu, amelyet a napjainkban jellemzd fokozott emberi tevékenység igen komolyan
veszélyeztet. Az intenziv mezdgazdasagi és ipari tevékenység sordn, illetve a telepiiléseken
keletkez6 szennyviz kdrnyezet- és energiatudatos kezelése, tisztitasa egyre inkabb el6térbe
keriil. Ezt bizonyitjdk az utobbi idészakban egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok,

vizvédelmi torekvések is.

A gazdasagi fejlodéssel és az életkoriilmények javulasaval parhuzamosan a felhasznalt viz, igy
a keletkezd szennyviz mennyisége is folyamatosan nd. Emiatt nagy fontossdggal bir a
megfeleld tisztitdo hatdst kifejtd, modern, hatékony, ugyanakkor kdrnyezetileg is eldnyos

technoldgiak alkalmazasa, mint a fenntarthatd vizgazdalkodas felé tett Iépések.

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 miikddo ipari tizemek is
nagy mennyiségii szervesanyagot bocsatanak ki, melynek kezelését a lakossagi szennyvizzel
egyutt — lehet6leg automatizalt és koltséghatékony modon — kell megoldani. A folyamat sorén
anaerob erjesztéssel és egyéb technoldgiai megoldasokkal megajuld energia is elballithato.
Emellett komoly lehet6ség rejlik a telepre érkez6 szennyviz szerves anyagainak, valamint
makro- és mikroelem-tartalmanak hasznositasaban is. Ertekezésemben — a témakort a
korforgasos gazdasdg koncepcidjan keresztul megkozelitve — els6dlegesen ezen varosi
szennyviztelepek energiatermelésben és tapanyag-gazdalkodasban betoltott lehetdségeivel és
sajatossagaival foglalkozok, Kkitérve a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésben betoltott
szerepikre. A keletkez6 szennyviz tisztitasara, kezelésére napjainkban technologiak széles kore
ismert és alkalmazott, a hagyomanyos, legszélesebb kdrben alkalmazott eljarasoktdl kezdve az
innovativ, Gjszerd, illetve természetkozeli szennyviztisztitasi megoldasokig. Munkam elején
kitérek az egyes — Magyarorszagon legszélesebb korben alkalmazott — eljarasok sajatossagaira

is, amelyek alapvetéen meghatdrozzak az energetikai és tapanyag-gazdalkodasi lehetdségeket.



A szennyvizre alapozott telepi energia-onellatas, kiilonb6zé kiegészit6 megoldasokkal és
technoldgidkkal, valamint potldlagos befektetésekkel megvaldsithatdo cél, jellemzben a
szennyviziszap rothasztasat alkalmazva. Ugyanakkor a nagy mennyiségben rendelkezésre alld
(kierjedt) szennyviziszap hasznositasa komoly kihivas elé allitja a telepeket. Ennek oka, hogy
—ha még az adott orszag jogszabalyi kdrnyezete lehetdve is teszi a mezdgazdasagi felhasznalast
— gyakori a termel6k elzarkozasa, emellett magas a nagy nedvességtartalmd iszap kihelyezési
koltsége is. A viz-energia-tapanyag harmas mindegyikéhez szorosan kapcsolodik a
szennyviztisztitd tevékenyseg, igy a tisztitas hatékonysaga, minésége és egyéb jellemz6i

hatassal vannak a kdrnyezetre, a tarsadalomra és a gazdasagra is.



1. TEMAFELVETES ES CELKITUZES

Richard Smalley Nobel-dijas kutato az évezred elején rangsorolta a 21. szazad kovetkez6 50
évében jelentkezO tiz legfontosabb globalis kihivast, ezek kdzott kiemelve az energiaellatas
biztonsagat, a viz- és élelmezés-biztonsagot, valamint a kornyezetvédelmet (SMALLEY,
2003). Az elkdvetkez6 évtizedekben vilagszinten az energia-, a viz- és az élelmiszerigény
jelentds emelkedésére lehet szamitani, amely komoly kihivas elé allitja a fejlodo és fejlett
orszagokat egyarant. A nemzetkdzi szervezetek arra hivjak fel a figyelmet, hogy az emlitett
tertleteket egylttesen, egymaéssal 0sszefliggésben sziikséges kezelni, vagyis nem éllithaté fel
fontossagi sorrend a vizgazdalkodas, az energiagazdalkodas és az élelmiszertermelés teriiletei
kozott (UNESCO, 2019).

A fosszilis eréforrasok és mez6gazdasagi, ipari nyersanyagok egyre fokozodo kitermelése,
valamint a felhasznéaldsukat kiséré kornyezetszennyezés szamos kihivas elé allitja az
emberiséget. Az utdbbi években egyre nagyobb figyelem iranyult mind a folyamatokat kisér
karosanyagkibocsatas-csokkentesének lehetéségeire, mind az alternativ energiaforrasok és
nyersanyagok felhasznalasara. A koérforgasos gazdasag, valamint a kék gazdasag koncepcidk
lényege a kiilonbozd szinteken értelmezett korfolyamatok maximalis kihasznalasaban rejlik.
Dolgozatom keretében célom kapcsol6dni az Eurdpai Unid (tovabbiakban: EU) kdrforgasos
gazdasagra vonatkozoan megfogalmazott iranyelveihez és célkitlizéseihez a fenntarthato, ,,low-
carbon” és eréforras-hatékony gazdasag kialakitidsa érdekében. A témakor fontossagat és
aktualitasat adja, hogy az utdbbi években az Eurdpai Unié tagallamai ambiciozus
intézkedéseket fogadtak el annak érdekében, hogy a hulladékokkal kapcsolatos unids
jogszabalyok az EU szélesebb korii korforgasos gazdasag-politikajanak —részeként

megfeleljenek a jovobeli kihivasoknak.

Az EU egyre komolyabb lépéseket tesz az tiveghazhatasi gazok (tovabbiakban: UHG-gazok)
kibocsatasanak csokkentése érdekében is. Ennek része a kozcélt erdmiivek, fiitémiivek és ipari
felhasznalas felligyelete, valamint a CO2-kvétakereskedelem miikddtetése. Az UHG-kibocsatas
tovabbi Iépéseként az Eurdpai Parlament (EP) és a Tandcs 2017 decemberében kotott eldzetes
megallapodast a kozos kotelezettségvallalasrol szol6 rendeletrdl, amelynek célja, hogy a 2021—
2030-as idészakban még tovabb csokkenjen az iiveghazhatasti gazok kibocsatasa az unids
kibocsatas-kereskedelmi rendszer hatalyan kiviil esé agazatokban. Az EU kitlizott célja, hogy
2030-ra 40%-kal csokkentse a karosanyag-kibocsatast az 1990-es adatokhoz képest (EP, 2017).
Ez azt jelenti, hogy unios szinten 30%-kal kell csékkenteni a szennyezést a 2005-6s adatokhoz

képest szinte az 6sszes agazatban (Magyarorszag 7%-o0s karosanyagkibocsatas-csokkentesi célt



vallalt) (EP, 2018). Az el6zdekre azért is szllkség van, mert a kibocsatas-kereskedelmi
rendszerben nemzeti szinten csak a legnagyobb kibocsatok vesznek részt. Ez hazai szinten
valamivel kétszaznal tobb véllalatot jelent, EU-s szinten pedig 12 ezret. A Magyarorszag
Megujulé Energia Hasznositasi Cselekveési Terveben megfogalmazottak szerint a megujulo
energiaforrasok részaranyanak 14,65%-ra novelését vallalta, amely arany tovabbi ndvelésére
lesz sziikség a jovoben, amennyiben tartani szeretnénk akar a Parizsi Klimaegyezményben, akar
a Nemzeti Fenntarthatd Fejlédési Keretstratégidban kitiizott célokat. A hagyomanyos
energiaforrasokrol a megajuld, illetve tiszta energiakra valé attérés fontossdga tehat

megkérddjelezhetetlen.

Meglatasom szerint az elvégzett kutatbmunka sziikségessegét indokolja a kiilonb6zé EU-s €s
hazai megujulGenergia-termelési és -hasznositasi, energiahatékonysagi és
karosanyagkibocsatas-csokkentési célok teljesitésének ,kényszere”, amelyhez jelentGs
mértékben jarulhat hozza a megfelelden elékészitett és kialakitott szennyviz-gazdalkodasi

tevékenység.

A bioenergetikahoz és hulladek-gazdalkodéashoz kapcsol6do kutatasi témam jol illeszkedik az
Ihrig Kéroly Gazdalkodas- es Szervezéstudomanyok Doktori Iskola ,,A fenntarthato fejlédés
agrarékondmiai €s vidékfejlesztési Osszefliggései” nevil alprogramjaba, valamint a DE-GTK
megujuld energetikai, kdrnyezetvédelmi kutatasainak profiljaba. A dolgozat témakdre alapjan
hianypotlonak tekinthetd, hiszen a szennyviztisztitasi technoldgiak, és a kapcsolédd
energetikai, tapanyag-gazdalkodasi és karosanyagkibocsatas-csokkentési lehetoségek
kapcsolddasanak, és gazdasagi vetuletének témakorében Osszefoglaldo jellegli munka

kutatasaim szerint Magyarorszagon nem készilt eddig.

Dolgozatomban célom egy olyan — a fenntarthat6sagi térekvések tdmogatasara 6sszpontosito —
elemzés megvalositasa, amelyben a meghatarozott teriilet fokuszpontba allitasaval egyidejiileg
érvényesiilnek a ,,hulladékbol érték™ és a ,,kotelezettségbdl lehetdség” iranyelvek.

crer

latogatasaim alkalméaval az volt a tapasztalatom, hogy a telepek alaptechnoldgiaja, kialakitasa
nagymértékben befolyasolja az energia- és a tapanyag-gazdalkodas, valamint a

karosanyagkibocsatas-csokkentes terén adodo lehetségeket.

Disszertaciomban ezen lehet6ségek feltarasat, potencial-becslést és egyes lehetdségekre
vonatkozo0 gazdasagossagi elemzeést tiiztem ki célul, a napjainkban egyre inkabb el6térbe keriil6

korforgasos gazdasag koncepcidhoz illeszkedden.



A szennyviztisztitasi tevékenységre iranyulé kutatbmunkam soran a hazai és nemzetkozi
szakirodalom megismerése, sz&mos tisztito telep meglatogatasa, mitkodésiik tanulmanyozasa
és a témakorben jartas szakemberekkel torténd szakmai konzultaciok alapjan az a meglatasom,
hogy a tisztitotelepi technoldgiai fejlesztések — foként az utobbi idészakban — rendkivil
felgyorsultak. Az egyes alaptechnoldgiak, valamint azok kiilonb6zé valtozatainak vizsgalata
helyett ebbdl kifolyolag az olyan egyéb kiegészité technologiai lehetdségekre, azok
feltérképezésére és az elérhetd hatasok szamszerisitésére fokuszalok, amelyek komplex
modon, a korfolyamatok kihasznalasaval jarulnak hozza a fenntarthatd anyag- és

energiagazdalkodas megvalositasahoz, tovabba a karosanyag-csokkentési célok eléréséhez.

A szennyviziszap-hasznositasi lehetdségek okonomiai és kornyezeti szempontt vizsgalatara
irdnyuld kutatdbmunka elvégzésének szilkségességet indokolja a Szennyviziszap Kezelési és
Hasznositasi Stratégia 2014-2023 (a tovabbiakban: Stratégia) elérejelzése, amely Szerint a
szennyviziszapok mennyisége fokozatosan ndvekszik majd (OVF, 2014). A dokumentum a

kovetkezo tiz évre vetitve kb. 10%-0s ndvekedést prognosztizal.

Tényként emlitheté meg, hogy a szennyviztisztitasi koltségek jelentés hanyadat teszi ki az
iszapkezelés, ami elérheti annak 40-50%-at. A szennyviztelepen Kivili iszapkezelési
folyamatok nagy részben a privat szektor ellenérzése ala keriiltek, kiszolgaltatva azt a piaci
viszonyoknak. Ennek kdvetkeztében hazédnkban a kezelési koltségek 1ényegesen megnottek,
meghaladva a nyugat-europai koltségeket (LIGETVARI — ZSABOKORSZKY, 2015).

Az eloz6ekben részletezett témakorhoz illeszkedben kutatasom célkitiizése a kovetkezo

kérdések tudomanyos igényességii megvalaszolasa:

1. Milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a hagyomanyos eleveniszapos technoldgian
alapulo, tovabba az él6gépes és a természetkozeli tisztitd technoldgidk esetében energetikai
Onellatas részleges/teljes megvalositasa vagy piacképes termék-eldallitas céljabol, kapcsolodva
a korforgasos gazdasag koncepcidjahoz? Milyen hatassal van az izemméret és a technolégia a
vizsgalt témakorokre?

2. Milyen el6nyei és hatranyai, valamint kdrnyezeti és gazdasagi sajatossagai vannak az egyes
kiegészit6 technoldgidknak és eljardsoknak a szennyviz-gazdalkodasban energetikai, tapanyag-

gazdalkodasi és karosanyag-kibocsatasi szempontbol?

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

tapanyag-karosanyag harmast tekintve?



4. Milyen feltételek mellett artalmatlanithat6 a legnagyobb aranyban alkalmazott eleveniszapos

technolégidji  telepeken keletkezd szennyviziszap, a lehetdé legteljesebb mértékben

hozzajarulva a fenntarthatosagi torekvesekhez?

A célkittizésekkel 6sszhangban a hipotéziseim a kovetkezok:

H1 — A hagyoméanyos technoldgiaju szennyviztisztitd telepek gazdasagos mitkodése jellemzéen
nagyvarosi kornyezetben, illetve méretekben képzelhet6 el a teljeskort termékhasznositas és a
méretgazdasdgossag miatt. Tovabba ezeken a telepeken legkedvezébbek a lehetéségek az

energia-tapanyag-karosanyag harmast tekintve.

H2 — A szennyviztisztitasi tevékenyseég gazdasagi és kornyezeti fenntarthatésaga jelentds
mértékben javithatd — tizemmérett6l fiiggben kiilonboz6é — kiegészitd technologiak rendszerbe

integralasaval, és ezek lehet6vé teszik a korforgasos gazdasag koncepcidjanak megvalositasat.

H3 — A kiegészit6 technologiak kozép- és hosszu tadvon hozzajarulnak az orszagos

klimavédelmi torekvésekhez és a gazdasagi fenntarthatdsaghoz is.

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

leghatékonyabban fas szaru energetikai tltetvényekkel oldhaté meg.
A kutatasi célokhoz rendelt feladatok a célkitiizések sorrendjében az alabbiak:

1. A szennyviztisztitasi tevékenység vilagszintii és hazai viszonyainak, helyzetének és
sajatossagainak feltardsa. A szennyviz és szennyviziszap atlagos 0sszetételének, valamint az

alaptevékenység(ek)re jellemz6 technologiai fajlagosok, input és output arak osszegyiijtése.

2. A lehetséges kiegészitd tevékenységek felterképezése, az eljarasok sajatossagainak,

technoldgiai fajlagosainak, tovabba az input és output arak 6sszegytjtése.

3. A telepméret befolyasold hatasanak, valamint a kiegészitd lehetdségek hazai
Iétjogosultsaganak megitélése kordbbi kutatasok alapjan, és ezek alapjan egy ujszerti komplex
rendszer, korfolyamat megtervezése a keletkezO iszap hasznositasa és egyéb lehetdségek

rendszerbe integralasa altal.

4. Gazdasagi modellépités, kapcsolodasi lehetéségek, alternativak kivalasztasa és azok

értékelése, elemzése.

5. A fentiek alapjan potencial-becslés egységmeéretre vetitve és gazdasagi elemzések (koltség-

haszon elemzés, beruhazas-gazdasagossagi elemzés, komparativ analizis, érzékenység-



vizsgalat, kiiszObérték-vizsgalat) elvégzése a szennyviz-gazdalkodas bizonyos kiegészitd

technoldgiai elemeire vonatkozéan.

6. Energia-onellatasi és -termelési, valamint tdpanyaghasznositasi, karosanyagkibocsatas-

csokkentési lehetéségek elemzése.

7. A szennyviz-gazdalkodas lehetséges hazai szerepének meghatarozasa, becslések elvegzése a

fenntarthatdsagi, energetikai és karosanyagkibocsatas-csokkentési célokhoz kapcsolodoan.

8. Annak becslése, hogy a keletkez6 szennyviziszap-mennyiség teljes egészének komposztként
torténd hasznositdsa mekkora teriileten valosithaté meg energetikai ndvénytermesztés céljabol.

9. Az energialiltetvényes ¢s napelemes energiatermelés lehetéségei és korlatai, valamint a

s

lehetséges hatasok szamszerisitése a szennyviztisztitd tevékenységhez kapcsoloddan.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A viz- és szennyvizgazdalkodas jelentésége, fejlodése

Napjainkban a népesség- és eéletszinvonal-novekedés kovetkeztében folyamatosan né a
felhasznlt vizmennyiség. Jelenleg a globalis vizfelhasznalas 70%-&ért a mez6gazdasag felel,
mig 11% a telepulési, lakossagi felhasznalas, emellett 19% az ipari vizigény részaranya
(UNESCO, 2017). Ezzel szemben folyamatosan n6 a vizhiany mértéke, amit csak fokoz az
éghajlatvaltozas és a fogyasztoi szokdsok megvaltozasa (pl. ,,viz-intenziv”’ ételek, pl.
husfogyasztas elotérbe keriilése a fejlddo orszagokban is). A 21. szazadban a vizhiany az egyik
legnagyobb globélis problémanak szamit: a FAO szerint 2025-re vérhatéan kb. 1,8 milliard

ember fog valos, fizikai vizhidnnyal sujtott tertileten élni (FAO, 2018).

Masik tendencia, hogy a népesség egyre nagyobb hanyada koltdzik nagyvarosokba, a varoslako
népesseg ardnya globalisan meghaladja az 50%-ot, mig hazankban ez kdzel 70%-ra tehetd
(KOVACS, 2017). A falvak és a varosok szennyviz-gazdalkodasi problémai, az alkalmazando
technoldgia lehetdségei nagymértékben kiillonbdznek, nemcsak az eltérd méret, és az ellatando
regiondlis feladatok, hanem a kulénb6z6 jovedelemszint és szennyvizmindség miatt is. A
falvakban emiatt a kisebb méretl, illetve természetkozeli, korlatozottabb hatékonysaggal
jellemezhetd tisztitdsi megoldasok, mig a nagyvarosokban — a képzddd koncentraltabb,
nagyobb mennyiségli €s ipari anyagokkal szennyezett szennyviz termelddése miatt — a
jellemzéek (BODANE KENDROVICS, 2018). Ugyanakkor masok a nagyiizemekkel szemben
tdmasztott elvardsok is, a hulladékgazdalkodasi feladatok ellatasan kivil legtobb helyen
megjelenik az anaerob elgazositds révén a ho- és villamosaram-termelés, esetenként (pl.
Zalaegerszegen) pedig a helyi kdzlekedés igényeinek részbeni kiszolgélasa is (HORANSZKY,
2012).

A megfelel6 minéségii ivoviz biztositasanak, valamint a fenntarthatd vizgazdalkodasnak
alapfeltétele a megfelelé — az alapvetd tisztitasi funkcion tallépé — szennyviztisztitasi
tevékenység megval6sitasa (GABNAI — GAL, 2016).

Ezen szennyviztisztitasi tevékenység a kezdetektdl napjainkig folyamatos — eleinte igen lassu,

majd gyorsuld — fejlédésen megy keresztiil. Igaz ez az alkalmazott alaptechnoldgiakra és

kiegészitd eljarasokra is. A szennyviztisztitas mar az 6si (egyiptomi, romai) kultaréknal is

megjelent. Az utdbbi két évszazadban keriilt mindinkabb el6térbe az artalmatlanitas és

elhelyezés fontossaga, kivaltképp a fejlett orszagokban, ahol a kornyezetvédelem nagyobb teret

kap. A fejlett vilag nagyvarosaiban mar az 1800-as evekben is jelentds csatornahalozat-
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Kiépitések torténtek, ugyanakkor a szennyvizet hosszu ideig Kivezették a varosokbol és
megtisztitdsat a természetes vizfolyasokra biztak (WIESMANN et al., 2007). A fejl6do
orszagok nagyvarosaiban a keletkez6 szennyviz jelent6s részét viszont még ma is a
legkdzelebbi felszini vizfolyasba engedik (UNESCO, 2017). Az agazat fejlodésének kezdetén
a lakossagi es ipari szennyvizek tisztitdsa minimalis befektetéssel, kényszerjelleggel tortént, és
csak a kiilsé rahatasok (hatosagok feliigyelete, ellendrzése) eredményeként kezdddott el a
szennyviztisztitas minéségének javulasa. A tisztito tevékenység fejlodéséhez a kbrnyezet vissza
nem fordithatd mindségromlasa, valamint ennek kézzel foghatdé hatdsai (jarvanyok,
megbetegedések) és azok erzékelése, dokumentalasa és a szennyvizzel valé 6sszefliggésbe
hozasa vezetett. Elkezdett fejlodni a tisztitotechnoldgia is a racsok és szlirék, majd iilepitdk
alkalmazasaval (mechanikai tisztitas), amely altal a kémiai oxigénigényben (KOIY) vagy
bioldgiai oxigénigényben (BOI?) mérhetd szennyezd anyagok egyharmada iilepedett ki a
szennyvizbdl. Ezt kovetden keriilt sor a bioldgiai tisztitas jelentds fejlodésére (SICKERT,
1998), a varosokhoz kozeli foly6szakaszok és tavak jelentds szennyezettsége, valamint a
kornyezo flora és fauna pusztuldsa miatt azonban tovabbi sziirési, tisztitasi eljaras valt
sziikségessé. A csepegtettestes, szlirdkdzeges eljaras alkalmazasa angliai kifejlesztését
kovetden az 1950-es évekig uralkodott. Ezt kdvette a nagyobb varosok esetében jelentdsen
hatékonyabb — napjainkban is uralkodd — eleveniszapos tisztitds el6térbe keriilése és
intenzifikalasa. Az ugrasszerli fejlodés tehat a XX. szdzad masodik felében kezdddott a
kornyezeti veszélyek azonositasat kovetden. Ekkor kezdtek megjelenni, valamint rohamosan
fejlodni a szennyviz-d4gazatban napjainkban altaldnosan alkalmazott mérési eszkdzok és
paraméterek (pl.: bioldgiai oxigénigény (BOI), kémiai oxigénigény (KOI), vagy a szerves
széntartalom (TOC), illetve az egyedi komponensek) (HENZE et al., 2008). Ezzel
parhuzamosan kezdddott meg a komolyabb, tudomanyos megalapozottsagu tapasztalatgytijtés
és kisérletezés az aerob és anaerob eljarasok, iszapkezelési megoldasok, valamint azok
termékeinek és melléktermékeinek megismerésére iranyuléan. Megallapitottdk, hogy az
anaerob iszapstabilizacion atesett, viztelenitett iszap mas anyagokkal egyiitt torténd
komposztalasa jol felhasznalhatd a mezdgazdasidgban, valamint, hogy az iszap rothasztasa
soran keletkezd biogaz fiitésre és villamos energia eldallitasara is hasznosithatd (GRANDO et

al., 2017). Az 1960-as, *70-es években mar &ltalanosan ismertté és alkalmazottd valt az

1 KOI: kémiai oxigénigény, a szennyviz szerves anyaganak a szabvéanyos koriilmények kozott torténd —
bikromatos — oxidacidjanal jelentkezd oxigénigény.

2 BOI: biolégiai oxigénigény, a szennyviz szerves anyaganak a vizes fazisbol mikroorganizmusok révén torténd
aerob eltavolitasanak oxigénigénye.
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eleveniszapos szennyviztisztitas, amely a mechanikai tisztitast kovetd nagyterhelési
eleveniszapos 1épcs6bdl, majd azt kovetd nitrifikacios egységbdl allt. A *80-as években viszont
az eutrofizacio (és az ezt kisér6 algaviragzas vagy algarobbanas) jelenségének fokozodasat
észlelték szamos befogadonal, amely a vegyszeres kicsapatas helyett a bioldgiai foszfor-
eltavolitas fejlesztési igényét vonta maga utan. Ez vezette ra a kutatokat a fokozott foszfor- és
nitrogén-eltavolitas erdekében a szerves szén-felhasznalds optimalizélasanak sziikségességére,
amely fejlesztése és kiserletezése napjainkban is folyamatban van (Internet 1). Az utdbbi
¢vtizedekben a hagyomanyos eleveniszapos eljaras mellett megjelentek annak kiilonb6zo
valtozatai. A folyamatos tlizemii technoldgia mellett megjelent a szakaszos tizemii SBR
(Sequencing Batch Reactor) eljaras is, amelyet altalaban kisebb, napi néhany ezer m3-t (max.
20 000 m3/nap) fogadd telepeken alkalmaznak (GARAI, 2017). Emellett megjelentek mas
konstrukcidk, hordozd fellletek (biofilmes és fixfilmes rendszerek) és egyéb innovativ tisztitasi

eljarasok is, kiilonb6z6 megkotési megoldasok alkalmazasaval.

Kijelenthet6, hogy habar az utobbi 20-30 évben az elméleti ismeretek jelentés boviilésének
lehettlink tanui, a kutatasi tevékenység folytatasa elengedhetetlen a minél hatékonyabb,
kornyezeti ¢és lehetleg gazdasagi szempontbol is minél inkdbb fenntarthatd tisztitasi
tevékenyseg erdekében. lgaz ez az energia-gazdalkodas és tapanyag-gazdalkodas fejlesztése,

helyi adottsagoknak megfelel6 kiaknazasa esetében is.

Napjainkban is elmondhato, hogy o6riési kiilonbségek vannak a keletkezd szennyviz tisztitasi

aranya es hatasfoka tekintetében.

2.2. A keletkez6 szennyviz €s szennyviziszap mennyisége, hasznositasa

A FAO (2018) adatai alapjan kézel haromszaz milliard m® szennyviz keletkezik egy év alatt a
Foldon. Ennek tisztitasat illetden azonban elmondhatd, hogy a fejlett, j6 gazdasagi helyzetben
1év0 orszagokban kedvezd (atlagosan 70%) a megtisztitott viz ardnya, mig a kdzepesnek
mindsiild, illetve fejlodé és elmaradott, szegény orszagokban ennek ardnya &tlagosan
minddssze az 6sszes keletkez6 szennyviz egyharmada, egynegyede (SATO et al., 2013). Ennek
megfelelden a becslések szerint vilagszinten a termel6dé szennyviz koriilbeliil 80%-a kertl Ki

a kornyezetbe megfelel6 kezelés, tisztitas nélkul (UNESCO, 2017).

A szennyviztisztitd telepek szamat tekintve a kontinensek kozil Eurépa jar az élen,
nagysagrendileg 47 ezer teleppel (FAO, 2016). Eszak-Amerika a méasodik, mig az orszagok
rangsordban az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén talalhatak —szennyviztisztitd
Iétesitmények a legnagyobb szamban. Hazankban a Kdzponti Statisztikai Hivatal nyilvantartasa

alapjan évente 450-500 milli6 m® kommunalis szennyviz tisztitasa torténik a koziizemi
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szennyviztisztito telepeken. Ehhez kapcsoldddan az egy fore jutd atlagos szennyviziszap-
termelés 9 kg/f6/év. A szennyviztisztitasi tevékenységgel kapcsolatos ujrahasznositasi
kovetelményként fogalmazhatjuk meg a szennyvizben megjelend, hasznosithatd mikro- és
makroelemek ésszer(i felhasznalasara val0 torekvest, amely dsszhangban van az Orszagos

Hulladékgazdalkodasi Tervben (2014-2020) megfogalmazott célkitiizésekkel (1. szamu abra):

megel6zés;

Ojrahasznalatra torténd elokészités;
legjobb

alternativa i p
ujrafeldolgozas;

egyvéb hasznositas, kiillonosen energetikai
hasznositas;

artalmatlanitas;

1. abra: A hulladékgazdalkodas hierarchiaja

Forrés: 12

Az iszaphasznositasra a szennyviztisztitas szerves részeként érdemes tekinteni, amelynek
felhasznalasa az adott orszag, illetve teriilet sajatossagaitol, koriilményeitdl fiigg. A
technol6giak széles kore ismert az altalanosan alkalmazott komposztalastol és biogaz-
termeléstdl kezdve a termikus eljarasokon (SAMOLADA et al., 2014) at (pl. égetés, pirolizis,
gaztermelés az iszap 6nmagaban vagy kilonféle melléktermékekkel, hulladékkal torténd
keverését kovetden) a cementgyartasban (LIN et al., 2012), és hidrogén-termelésben t6rténd
felhasznélasig (FYTILI — ZABANIOTOU, 2008; KIM et al., 2004; IACOVIDOU et al., 2012).

Az EUROSTAT legfrissebb nyilvantartasa alapjan (a 2. abran lathatdé médon) orszagonként

igen eltérd az egyes hasznositasi modok aranya.

11



100% w w @ . | l E ¥ ] I 3 B
zA [ { ’ l I
75 ] ‘ f l ] i If
. \
q |
50 - : B l il
25 i i
0. A 2 58 BB
CEPELZCEeRCcEgcp3c8ctasqc 822 s 2T 3
" ® EE DR @ oo >0 B c B8 g s 8 R ° o B o © E o 8 o §
SEg s 8323582 8ESESESes5hE=88¢8 sgeed
€ & m O ] E 3 = - @ T e 2 g in & = 3
o c Prugiee S a3 248 2 & 14 £ % g 3
o = 3 @ i) b w o N 9
b 5 2 [ g
& o
2 G *E
o
'_°
[ =
» Mg.-i hasznositas Komposztként és egyéb médon = Hulladékleraké « Egetés w Egyéb 08)
Megjegyzés:
(*) 2010-05 adat

{%) 20125 adat
{?) 2013-as adat
(%) 2014-e5 adat

2. dbra: A kommunalis szennyviztisztitokbol szarmazo szennyviziszap

artalmatlanitasanak modjai az EU orszagaiban

Forras: EUROSTAT (2017)

Az Eurdpai Unidban a legszélesebb korben alkalmazott iszap-hasznositasi, iszapkezelési
megoldasok: a mezégazdasagi hasznositas (kOzvetlenul vagy komposztként), a
hulladéklerakoba torténd szallitas, a talajjavitasi és talajremediacios célbol torténd kijuttatas,
illetve az égetés. Az EU-s orszagokban nagy eltérések vannak a hasznositasi modok
tekintetében, jellemz6en az adott orszagban aktualis kornyezetvédelmi, jogszabalyi eléirasoktol
fliggben. Magyarorszagon dontden a mezdgazdasagi, komposztként torténd hasznositas alakult

ki, emellett a hulladéklerakoba helyezés és egetés miniméalis mértékiit (EUROSTAT, 2017).

Hazankban tehat igen nagy jelentGsége van az iszapok és a bel6lik késziilt komposztok
mez8gazdasagi hasznositisinak: a teljes mennyiség 38%-at, 68 000 t sz.a.® mennyiséget
hasznositanak a mez6gazdasagban, ebbdl szant6f6ldon 30 000 t sz.a. mennyiséget. Az iszappal

torténd rekultivacio részesedése 46% (82 000 t sz.a.), mig az energetikai hasznositas aranya

% sz.a.: szarazanyag
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minddssze 5%-0s (leszamitva a rothasztasos biogaztermelést). Emellett a végleges lerakas
elenyészd, 2%-os mértékii (OVF, 2014). Hozza kell tenni, hogy a rekultivaciot igényld teriiletek
beszikiilése, valamint a mezdgazdasagi teriiletekre vald kihelyezhetdség eldirdsainak esetleges
szigorodasa tovabb szilikitheti a kapacitasokat, igy mindenképpen célszerli az egyéb
alternativdkra vonatkozd becslések elvégzése. A szennyviziszap komposztként torténd
kihelyezését indokoljak annak kedvez6 hatasai ndvenytaplalasi, talajjavitasi €s
kornyezetvédelmi szempontbdl is. A komposztok mezégazdasagi hasznositdsa soran a
folyékony és viztelenitett szennyviziszappal 6sszehasonlitva: (1) megndveli a talaj kation
cseréld képességét; (2) talajszerkezetet javitd talajszemcséket képez; (3) csokkenti a
talajerdziot; (4) javitja a talajok vizgazdalkodasat; (5) lassitja a tApanyagok felszabadulaséat; (6)
puffer hatdsaval lassitja a tdpanyag killgozddasat; (7) megakadalyozza a gyors pH véltozast.
Novénytaplalas szempontjabol a kovetkezo elényei vannak: (1) kiegyensulyozottabb tdpanyag-
feltarodast biztosit (kisebb a kimosddas veszelye); (2) nagy adszorpcids képessége miatt ndveli

a talaj tdpanyagtarolé kapacitasat (OVF, 2014).

A Stratégia alapjan a kiilonb6z6 szennyviziszap-hasznositasi modok (iszap mez6gazdasagi
hasznositasa, komposzt mezdgazdasagi hasznositasa, rekultivaciés hasznositds, lerakas,
energetikai hasznositds (monoégetés)) koziil az eltérd kapacitast (2 000 LEE* alatti, 2 000-
10 000 LEE kozotti, 10.000-50.000 LEE kozotti, 50.000-200.000 LEE kozétti, 200.000 LEE
feletti) telepeken a beruhazasi koltségeket és a mitkodési koltségeket is figyelembe véve a
legnagyobb telepeken termel6d6 komposzt mezégazdasagi hasznositasa szamit a gazdasagilag
leginkabb kedvezd megoldasnak. Ezt kdveti az iszap mezOgazdasdgi hasznositidsa, majd a

rekultivacios hasznositas.

2.3. A tisztité telepek tipusai, a méret befolyasolé hatasa

A tisztitasi technoldgiakat DITTRICH (2016) alapjan két csoportba sorolhatjuk: intenziv és

extenziv technoldgiakra (1. tablazat).

4 LEE: A lakosegyenérték a szennyvizterhelés nemzetkozileg elfogadott mértékegysége, a szennyvizkezeld
berendezések méretezésére hasznalatos egység, melyet egy lakos altal egy nap termelt szennyviz szervesanyag-
tartalmabdl, illetve ennek lebontasahoz sziikséges 5 napos biokémiai oxigénigénybdl eredeztetnek: BOI5 = 60
g/nap*lakos.
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1. tablazat: A szennyviztisztitasi technologiak csoportositasa

1. Intenziv technolégiak 2. Extenziv technoldgiak
1.1. Eleveniszapos eljarasok: 2.1. Széarazfoldi rendszerek:
« Hagyomanyos * Szikkasztas
* SBR * Talajsziirés, talajontdzés (lassu sziirés)
« Oxidacios arok * Szennyviz-0ntdzés
* Stb. * Kavics €s homoksziirdk (gyors sziirés)

» Gyokérzonas szennyviztisztitas

1.2. Fixfilmes eljarasok: 2.2. Vizirendszerek:
* Csepegteto testek « Szennyviztisztito tavak
* Meriil6-tarcsas « Usz6 v. lebegd vizi ndvényes rendszerek
* Bioszlir6k « Felszini atfolyasa wetlandek
« Sth. « CsOrgedeztetés

Forras: sajat szerkesztés SZABO (2016) alapjan

Az egyes termeészetkozeli tisztitdsi megoldasok az extenziv technoldgiak kozeé tartoznak és a
természet Ontisztulasi képességen, folyamatain alapulnak. Ezek lehetnek szarazfoldi-, illetve
vizi rendszerek, tovabba specialis mesterséges lapok. A szarazféldi rendszerek (szennyviz-
ontozés, csorgedeztetés, szikkasztas) a szigoru kdrnyezetvédelmi eldirasok, hatarértékek miatt
elsésorban azonban csak a szennyviz utdkezelésére, a tisztitott szennyviz elhelyezésere
alkalmasak. A vizi rendszerek koziil megemlithetok a nyilt vizfelszinii, sorban elhelyezett
lagundk és tavak, valamint az Uszondvényes megoldasok. A kovetkezd csoport az Gn.
mesterséges lapok, amelybe a gydkérzonas rendszerek, illetve a szabad felszinti 1apok tartoznak
(KVVM, 2006). A nyugati orszagokban szamos jol miik6d6 példa ismert, Magyarorszagon
ugyanakkor a KVVVM 2005-6s nyilvantartasa szerint mintegy 120-130 db természetkdzeli telep
létezett, amelyek kozel fele napjainkban mar nem, illetve nem megfelelden iizemel. Ezen
telepek jellemzoéje, hogy viszonylag alacsony réforditassal valdsithatok meg, Uzemeltetési
koltségeik minimalisak és a tajba illeszkednek. A természetkozeli rendszerek koriiltekintd
tervezeés €s gondos mukodtetés esetén megfeleld, egyben fenntarthato alternativat jelenthetnek
a kedvezétlen gazdasagi helyzetben, csatornazatlan térségekben 1évé kistelepiilések szamara
(GRANT et al., 2009).

Az un. ,¢l6gépes” tisztitasi technologia a fenti technologiak kozil az intenziv eleveniszapos
szennyviztisztitas, valamint a természetkozeli tisztitds (ndvényi es allati 6kologiai k6zbsseq)
kombinécidja. A tisztité — amely tartalmazza a klasszikus anaerob-anoxikus-aerob lancolatot,
tovabba racson elhelyezett ndvényeket, és a mikroorganizmusokon kiviil akar magasabb rendii

allati szervezeteket is — egy Uveghaz jellegii épiiletben kap helyet (GRANT et al., 2012 IN:
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VERES, 2015; GABNAI, 2014). Ily médon részben kompenzalva van a téli hdmérséklet- €s
hatasfok ingadozas, tovabba a szagirritacio is csdkkenthet.

A fejlett orszagokban, igy hazankban is a telepiilési szennyvizek tisztitasa legnagyobb ardnyban
az un. eleveniszapos technologia alkalmazasaval térténik. Ennek harom fokozata van, melyek

kiilonboz6 eljarasok kombinacidjabol allhatnak dssze.
1. Els6fokt vagy mechanikai tisztitas

Ezen tisztitasi 1épés sordn torténik a szennyvizben talalhatd nagyobb méretii usz6 és lebegd
anyagok elvatolitasa racsok, szlirék, illetve tilepit6 berendezések, homok-, olaj- és zsirfogok
segitségével (VERES, 2015).

2. Méasodfoku vagy bioldgiai tisztitas

A [épés sordn mikroorganizmusok segitségével torténik a szennyviz szerves anyagainak,
tapelemeinek a lebontasa, aerob vagy anaerob korulmények kozott. A bioldgiai fokozatot
kovetden a szennyviz tisztitisanak hatasfoka 80-90%-o0s is lehet (JUHASZ, 1977; OLLOS -
BIKFALVI, 1991; OLLOS, 1992).

3. Harmadfoku, vagy kémiai tisztitas

A 1épés soran az eldz0 tisztitasi fokozatokat kdvetden a szennyvizben marado6 oldott dsvanyi
anyagok egy részét, foként az eutrofizicidt okozd ndvényi tadpanyagokat, a nitrogeént és a
foszfort, valamint a szennyvizb8dl méas Gton nehezen kivonhatd nehézfémeket és egyéb toxikus
anyagokat tavolitjak el (GAJDOV, 2004).

Napjainkban Magyarorszagon a szennyviztisztitas soran az §sszes szennyviz-mennyiség dont6
hanyadanak (kb. 90%-anak) tisztitasat a legkomolyabb elvarasoknak is megfeleld, I11. tisztitasi
fokozattal végzik, kiegészitve a mechanikai és biolodgiai tisztitasi 1épcsot. Ezzel ellentétben tiz
évvel ezelbtt az aranyok a kovetkezok voltak: 25% csak mechanikailag, 30% mechanikailag és
bioldgiailag is, mig mindossze 35% volt az el6z0kon kiviil a II1. tisztitasi fokozattal is tisztitva

(fokozott N és P eltavolitas kémiai médszerek bevonasaval) (KSH, 2018).

Az alabbi, 2. tablazatban az ecleveniszapos, az él6gépes és a természetkozeli technoldgiak

kiilonb6z6 szempontok szerinti 6sszehasonlitasat lathatjuk.
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2. tablazat: A szennyviztisztitasi technologiak 6sszehasonlitésa

Eleveniszapos El6gépes Természetkozeli

Gazdasagos méret, terhelés (LEE) legkisebbtdl a legnagyobbig jellemzéen kozepes méretii: 5 000 — 50 000 LEE Kisméretii (max. 2-5 ezer LEE)
(akar 1 000 — 2 000 LEE-té1 nagyvarosi méretekig)

Fajlagos beruhazasi koltség magas magas kisebb
Fajlagos miikodtetési koltség magas magas kisebb
Keletkezd iszap mennyisége magasabb relative magas alacsonyabb
Szagemisszi minimalis nagyon minimalis minimalis
Energia- és vegyszerigény magasabb relative magas alacsonyabb
Kezelészemélyzet igény magas kdzepes alacsony
Felhasznalt mesterséges anyagok magas magas alacsony
mennyisége
Zajartalom kdzepes alacsony alacsony
(Evszakonkénti) lizembiztonsag magas magas alacsony
Teruletigény relative alacsony alacsony magas
Atlagos szerves anyag levélasztési magas magas alacsony
hatasfok
Atlagos novényi tapanyag levalasztasi magas magas alacsony
hatasfok
Hidraulikai ingadozésokra vald magas magas alacsony
érzékenység
Szerves anyag terhelés ingadozasra val6 magas magas alacsony
érzékenység
Esztétikai szempontok kedvezétlen kedvezébb kedvezébb
Az elfolyd szennyviz minéségi kismértéki kismértékii nagymeértékii
ingadozasanak mértéke
Alkalmazhatdsag széles koril széles koril korlatozott (toxikus anyagokra érzékenyebb)
Energetikai lehetdségek széles korti korlatozott korlatozott
Tépanyag-gazd. lehetségek széles koril korlatozott korlatozott
Viztisztitasi hatasfoka relative magas magas alacsony
Uzembiztonsag magas magas alacsony

Forréas: sajat szerkesztés Dittrich (2016), 13-16 és sajdt adatgyiijtés alapjan
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A TESZIR (2018) nyilvantartasa alapjan az 574 db magyarorszagi telepb6l minddssze 25 db
kapacitasa 100 000 LEE (lakosegyenérték) feletti, ugyanakkor ezek a telepek igy is az 6sszes
tisztitokapacitas tobb mint felét képviselik. Altalanossagban elmondhat6, hogy a szennyviz
donté hanyada a nagyobb méretli, jellemzdéen eleveniszapos technologian alapuld tisztito
telepek altal kerll megtisztitasra: a néhany nagyobb telepen (28 db) keletkezik az 0sszes
szennyviziszap kozel 60%-a (TOTH, 2017). Szennyviztelepi biogaz-termelés 30 telepen
torténik, és — egy kivételtdl eltekintve — az 50 000 LEE, valamint az azt meghalad6 kapacitasu
telepeken van megvaldsitva (GABNAI - BAI, 2018). Ezt erdsiti meg KARPATI (2017), aki a
biogéaz-termelés gazdasagos megvaldsithatosaganak alsé hataraként a kb. 20-50 ezer LEE
kapacitasu telepeket jeloli meg. A nagyobb varosokban miikodé telepeken elterjedt az iszap
alapu biogaz-cldallitas és -felhasznélas, amellyel részben, vagy bizonyos esetekben akar
egészben energetikai Onellatas (villamosaram-igény és/vagy hoigény fedezése) is
megvalosithatd. Hazankban jelenleg 81 db villamos aramot termeld biogaztelep talalhato,
ennek egyharmada miikodik szennyviztelepen. Atlagos iizemméretiik megkozelitéleg 1 MWe,
éves gaztermeld kapacitasuk 0sszességében 1,2 PJ (PAN-LNG, 2016).

2.4. A korforgasos gazdasag és a szennyviztisztitas kapcsolddasa

A szennyviz, mint energiaban és tdpanyagokban gazdag anyag hasznositasa fontos része lehet
a fenntarthatdsaggal és a kérforgésos, valamint z6ld gazdasaggal kapcsolatos hazai torekveések
megvalodsitasanak. Kivaltkepp akkor, ha kdérfolyamatban gondolkodva minél teljesebb modon

torténik a rendszer kialakitasa.

A korforgasos gazdasag magaban foglalja mind az energetikai, tdpanyag-gazdalkodasi és CO»-
kibocsatascsokkentési lehetdségeket, amelyek hozzajarulhatnak a kornyezetvédelmi és
fenntarthatdsagi célokhoz. Az er6forrashiany, mint kulcs-tényez6 els6sorban korszerii
hulladékgazdalkodasi formékat fog eredményezni (KISS — HETESI, 2018). A kdrforgasos
gazdasag azon koncepcio, melynek soran a termékek, anyagok (illetve nyersanyagok) a lehet
leghosszabb ideig vesznek részt a gazdasagi korfolyamatban, valamint amelynek soran a
hulladékok masodlagos nyersanyagként Kkerllnek felhasznalasra, és ezt kovetéen
visszaforgathatok, Ujrahasznosithatok. A hangsuly a veszteségek minimalizalasan, az
ujrafelhasznalason és az Ujrahasznositason van (GEISSDOERFER et al., 2017). A korforgasos
gazdasag alapelemei ebbdl kovetkezéen tigy is ismertek, mint a 3R: reduce, reuse €s recycle —
csokkentés, Gjrafelhasznaléds és reciklalas (GHISELLINI et al., 2016). A koncepcio tehat
merdben eltér a linearis gazdasagi szemlélettdl, amely az elvesz-termel-eldob modellen alapul
(FOGARASSY et al., 2018) (3. abra):
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Korkoros gazdasag

w, Visszaforgatas

3. &bra: Nyitott és zart anyagciklusu rendszerek
Forras: EMF (2013) IN: FOGARASSY et al. (2018)
A korforgasos gazdasag és a szennyviz-gazdalkodas kapcsolodasi lehetdségeire, kiilonb6zo
energia- és tapanyag-gazdalkodasi megoldasok alkalmazédsara a ,,2.7. Nemzetkozi jo

gyakorlatok” fejezetben emlitek példakat. A kiilonboz6 alkalmazasi lehetdségek felkutatasa az
EU egyik kiemelt szakmai célkitiizése (EC, 2018).

2.5. A szennyviz energia- és tapanyagtartalma, hasznositasi lehetéségek

A szennyviz energia-tartalma

MCCARTY etal. (2011) és GUDE (2015) alapjan a szennyvizben az energia harom forméaban
van jelen. Az USA-ban atlagosnak szamitd Osszetételii szennyvizre vonatkozdan a fajlagos

elméleti energiamennyiség a kovetkezéképpen becsiilhetd:

1. a szerves szennyezdanyagok energidja: ~ 1,79 — 1,93 kWh/m?
2. névényi tapanyagok (N és P) energigja: ~ 0,70 — 0,79 kWh/m?®
3. hdenergia: ~ 7,00 kWh/m?®

A fenti értékeket MCCARTY et al. (2011) a szennyvizben jelen 1év6 szerves Osszetevokhoz

tartoz6 KOI (Kémiai Oxigenigény) értéek (500 mg/l) alapjan szamitotta, 3,86 kWh/kg KOI
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elméleti energiatermeld potencialt feltételezve. Magyarorszagon ettdl kis mértékben magasabb
ez az érték, toményebb a szennyviz az egy fore esé alacsonyabb vizfogyasztasbol adodoan.
Kiegészitésként érdemes megjegyezni, hogy a nyers szennyviz toménysége tobb tényezotol
fligg (az orszag, térség gazdasagi helyzete, specialis termeld tevékenységei, vagy eppen a

vizhiany fliggvényeben).

WETT et al. (2007) leirja, hogy a szennyviz tobb energiat tartalmaz, mint amennyi a
tisztitolizem villamos aram felhasznéldsdhoz elegendd, és megfeleld technologia mellett a telep
tisztitd tevékenysége onfenntartd lehet, mig FILLMORE et al. (2014) szerint a szennyviz a

megtisztitasahoz sziikséges energiahoz képest annak akar 6tszorosét tartalmazza.

A fentiekben megjeldlt elméleti energiatartalomhoz képest a gyakorlatban ténylegesen
hasznosithatd energia-mennyiséget ugyanakkor — a szennyviz mennyisége és mindsége mellett
— alapvetden meghatarozza az alkalmazott technoldgia, a kiegészitd eljarasok lehetdségei és a

telepméret is.
A szennyviz tdpanyagtartalma

Ahogy a szennyvizek fajlagos energiatartalma, Ggy makroelem-tartalma is eltéré lehet.
KARPATI (2014) magyarorszagi atlagként a kovetkezd értékeket jeloli meg:

e TP (6sszes foszfor): 14-16 g TP/ m* (mg/l)
e TKN:91-112 g TKN/ m® (mg/l)
(Osszes Kjeldahl Nitrogén —az ammaonium-N és a szerves-N 6sszege)

A nagy mennyiségben keletkez6 szennyviz tapanyag-tartalmanak minél teljesebb hasznositasa
alapelvarasként fogalmazhaté meg a jovére vonatkozodan, tekintettel a foszfor- €s nitrogén-
készletek jelenlegi allapotira és a természetes forrasbol torténé talajerd-utanpétlas

fontossagara.

A foszfatére jelent6ségét szemlélteti, hogy a kimeriil6 készletek miatt 2014-ben az Eurdpai
Bizottsag altal kritikus nyersanyagként kertilt megjeldlésre (EC, 2014). Habar a foszfor-
forrésok globalis szinten meg nem feltétleniil mondhatok sziikdsnek, szamos olyan tényez6 van,
amelyek arra 0sztdndznek, hogy az EU figyelemmel kisérje az ellatas biztonsagat érintd
kérdéseket. A foszfor olyan makroelem, amellyel kapcsolatban oriasi fiiggdség jellemzi az EU-
t: importfiiggdségiink a 2010-es évek elején kb. 92%-0s volt, ugyanis a foszfatérc kitermelése
jelenleg néhany orszagra (Marokkd/Nyugat-Szahara, Kina és az Egyesilt Allamok)
korlatozodik. A szakért6i iranymutatasok szerint a készleteket dvatosan kell kezelni, és nehéz

pontosan megjosolni, hogy hosszi tdvon ki tudjak-e elégiteni a keresletet. A telepilési
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szennyviz kezelésérdl szold iranyelv eldirja a foszfor szennyvizbdl torténd eltavolitasat,
ugyanakkor az elem felhasznalhaté formaban torténd kinyerése nem eldiras. A szennyvizbol
torténd foszfor-kinyerés technikajaval kapcsolatosan folyamatos a fejlesztési tevékenység:
lehetéség a struvit® formajaban torténd eltavolitds, a szennyviziszap elégetése és a hamu
felhasznalasa, vagy éppen a szennyviziszap megfelelé kezelést kovetd kozvetlen, vagy
komposztalast kovetd kijuttatasa a foldekre. A — gyakran adott orszag &ltal igen szigor( —
kornyezetvédelmi eldirdsok (elsésorban a nehézfémekre és toxikus anyagokra vonatkozodan)
vagy éppen a koltséges kinyerés szamos esetben megakadalyozza az el6zé eljarasok
alkalmazhatdsagat (EB, 2013).

A szennyviz nitrogéntartalmanak hasznositasaval jelentés mennyiségli nitrogén hatéanyag
kivaltasara addodhat lehet0ség, mivel a nitrogénhatéanyag-tartalmi mitragyak 97%-at
ammoniabol (NHs) allitjak el6, amelyet levegd, viz és szénhidrogének felhasznalasaval nyernek
(IPCC, 2006). A szennyviz nitrogén-tartalmanak hasznositasaval ezaltal hozzajarulhatunk a
fosszilis tiizel6anyagok, szénhidrogének — elsdsorban a foldgaz — készleteinek megdrzéséhez,
igy bizonyos mértékben a kimertilési id6 meghosszabbitasahoz is.

2.6. A lehetséges technoldgiai elemek és termékek kore, kapcsolodasi lehetoségek

Az aldbbiakban a szennyviztisztitasi tevékenységhez energia- és tapanyag-gazdalkodas
szempontjabol kozvetlenll kapcsol6dd, illetve kapcsolhatd részteriileteket ismertetem, az
alabbi sorrendben:

e Szennyvizhd és aramlasi energia hasznositasa

e Szennyviziszap-rothasztas utan kogeneracio vagy biometan-el6allitas

e Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és tapanyag-gazdalkodas

e Energialltetvényes biomassza-termelés és hasznositas

e Tisztitott szennyviz és fustgaz CO.-tartalméanak hasznositasa algas tavakban

e Napelemes energiatermelés

> MAP (magnézium-ammonium-foszfat), vagy asvanyi nevén struvit: a mezdgazdasagban miitragyaként is
alkalmazhat6, ugyanakkor a magas anyagkodltség (magnézium) miatt a folyamat jelenleg nemversenyképes
(KARPATI, 2011).
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2.6.1. Szennyvizhd és aramlasi energia hasznositasa

Ahogy korabban emlitésre kerilt, a szennyviz energiatartalmanak legnagyobb — ugyanakkor
korlatozottan hasznosithatd — része a szennyvizhdben talalhato. DULOVICS (2012) alapjan
elméletileg 1 m® szennyviz 1 °C-kal torténd lehiilésébol 1,16 kWh hdenergia nyerheté. A
jelentds hotartalom oka, hogy a fiirdésbdl, mosasbol és mosogatasbol szarmazo szennyviz 35-
65 °C homérséklettel hagyja el lakdsunkat, ezt kovetden pedig a f6ld alatt aramlik a tisztitotelep
felé. Ennek kapcsan — a héenergiat hécserélével kivonva, majd hdszivattyaval a kelld hofokra
novelve és felhasznalva — az alabbi hasznositasi modok allnak rendelkezésre: (1) a keletkezés
helyén az épilet csatornazasabol; (2) a szennyvizcsatornabdl; (3) a szennyviztisztitd teleprol
elfolyd tisztitott vizbdl torténé héhasznositas. A nagy mennyiségben keletkez6, relative allando
hémérsékletii szennyvizh6é energiahatékonysagi értékei (COP — coefficient of performance,

vagyis teljesitmeény-egyiitthato) Iényegesen kedvezébbek a talajhénél és a rétegviznél:
o fiitéskor (COP): 5,0-6,5, segédenergia figyelembevételével kb. 4,5,
e hiitéskor (EER®): 7,5-8,5, segédenergia figyelembevételével: kb. 6,5.

A foldgaztuzelés COP-értéke ezzel dsszefliggésben 2,9-3,2.

DULOVICS (2012) leirja tovabba, hogy 1 MW teljesitményhez 3400 m3/nap szennyvizhozam
sziikséges, vagyis az épiletek sajat szennyvize nem elegendd a sajat flités és hiités
megvalositasahoz. Az alkalmazhaté — magyar fejlesztésii — technoldgia beruhédzasi koltsége a
becslések alapjan kb. 1 milli6 EUR (ennek kétharmada a hagyomanyos energiakapacitas
Kiépitése, vagyis nagysagrendileg az 6sszkoltség egyharmadaval dragabb a megvalositas). A
technolégia élettartama 15 év. A megteériilés atépités esetén 8-10 év (120 000 EUR/év
megtakaritas), mig Uj épités esetén 3-4 év a végfelhasznald energiakoltségébdl adodo évi 20-
40%-o0s mértékii megtakaritas kovetkeztében. A megoldassal optimalis esetben a nagyobb (600
mm atmér6 feletti) fogytijtok kozelében 1évé kereskedelmi egységek, valamint irodahazak
teljes energiaellatasa (hiités és fiités) biztosithatd. Az eljaras a kozvetlen koltség-megtakaritas
mellett természetesen hozzajarul a fosszilis energiahordozoktol valo fliggdség csokkentéséhez

és CO2-megtakaritashoz is.
A hdenergia-nyerés gazdasdgossagat elsddlegesen a kovetkezo tételek biztositjak:

e legalabb 15 I/s (1 296 m®nap) lefolyés a csatornaban,

8 EER: Energy Efficiency Ratio, vagyis energia hatékonysagi arany.
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e aszennyviz hdmérsékletének megfelelosége a szennyviztisztitd telepen,

e minimalis héigény 150 kW,

e acsatorna és az épuletek tavolsaga altalaban 100-300 m, nem beépitett tertleten 300 m.

A szennyviz kedvezd hasznosithatésaga ¢s COP-értéke mas hoforrasokhoz képest annak

allando hoémérsékletében rejlik. A Magyarorszagon megvalosult projektek kozul a

legnagyobbak (6sszesen 8,4 MW beépitett teljesitménnyel) a kovetkezok (3. tablazat).

3. tablazat: Hazai szennyvizhé-hasznositasi projektek

i . Mozgatott Szennyviz atlag- | Beépitett | Uzemelés
Projekt helyszine . .y W o
szennyvizmennyiség homérséklet teljesitmény | kezdete
MOM Kulturalis 90 mé/éra
Kozpont és Larus 3 15-17°C 1,0 MW 2011
. (2 160 m°/nap)
Rendezvenykdzpont
Szegedi .
. 1 3
Tudomanyegyetem 3 23 : 4214%2 ) 17°C 1,4 MW 2015
JATIK épiilet P
FCSM Kerepesi (ti 140 m3/6ra .
telephely es székhaz (3 360 m*/nap) e LOMW 2012
FCSM Ferencvarosi 240 m3/6ra
17° 1,2 MW 201
atemeld telep (5 760 m®/nap) ¢ ’ 015
MH EK 34
480 m°/6ra

5dkorha 17°C 3,8 MW 2014

Honvédkadrhaz (11 520 m¥nap)

Forréas: sajat szerkesztés KISS (2016) alapjan

A bemend szennyviz hdenergia hasznositasanak koriiltekintd és atgondolt tervezésére hivja fel
a figyelmet WONG (2014) és NEDOROST (2018), megemlitve, hogy a szennyvizhé telep
el6tti tulzott kivondsa — az alacsony vizhomérséklet okan — problémékat okozhat a tisztitas
hatékonysagat tekintve, és ez egyben megndvekedett energiafelhasznalassal is jarhat. Mindez

alapvetéen meghatarozza a szennyviz héenergia-tartalmanak kinyerését, megvaldsithatosagat.

A teleprdl kikeriild, allanddan aramld szennyviz energidjanak hasznositasara egy lehetdség a
szennyviz-turbinak alkalmazasa, amely szintén jelent0s potencidlt rejt magaban. A
megtermelhetd energia mennyisége azonban jelentdsen fiigg az adott telep kialakitasatol és a
foldrajzi adottsagoktol is (GAIUS-OBASEKI, 2010). Habar a kisméretii (5 kW — 100 kW
kapacitast) hidroturbindk alkalmazasanak megtérilési ideje a rendszerelemek hasznos
¢lettartaman beliil alakul, a jelentds tobbletkdltség miatt csak a legkedvezdbb foldrajzi

adottsagok, domborzati viszonyok mellett javasolhaté (TAMRAKAR, 2015).
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2.6.2. Szennyviziszap-rothasztas utan kogeneracio vagy biometan-eldallitis

MATTESON és JENKINS (2007) tanulménya alapjan az 50%-nal nagyobb nedvessegtartalmu
szerves anyagok - mint példaul a 95-99%-0s nedvességtartalmd szennyviziszap — kémiai
energiatartalmanak hasznositasara a leghatékonyabb mddszer az anaerob rothasztas. Hozza kell
tenni, hogy a szennyviz kémiai energiajanak mintegy fele elvész a szerves anyagok aerob
immobilizalasaval, majd a fennmarado energiatartalom fele a rothasztast kovetéen az iszapban
marad. Tovabbi veszteségek meriilnek fel a kapcsolddd energiatermelé technologiak
energetikai hatasfokanak megfeleléen. BANYAI et al. (2009) és KARPATI (2002) alapjéan igy
a rothasztas soran az iszap energiatartalmanak kb. negyede nyerhet6 ki metanként. A rothasztas
hatasfoka és gazdasagossaga megfelelé el6kezeléssel tovabb novelhetd (PEREZ-ELVIRA et
al., 2006; NEIS et al., 2008; NEMETH és KARPATI, 2009; KARPATI, 2014). Megfelelé
elékezelési eljards alkalmazasaval, ugyanakkor jelentds tobbletkoltség befektetésével akar — a
kozeljovo egyik potencialis energiahordozojaként, hajtoanyagaként — hidrogén is eldallithato a
biogaz mellett, két kilon reaktortér kialakitasaval (LEE — CHUNG, 2010; DE GIOANNIS et
al., 2013; YANG — WANG, 2017).

A kémiai energiatartalom hasznositasainak masik lehetOsége az iszap égetése, a magas
nedvességtartalombdl adodo kedvezdtlen flitéérték, illetve energetikai hatasfok miatt ennek

alkalmazasa viszont nem javasolhato.

Az aerob lebontashoz képest kedvezébb alternativat képvisel a megfeleléen tervezett anaerob
eljaras abbol a szempontbdl is, hogy elébbinél a széntartalom jelent6s része a kimené CO2-ben
tavozik a légkorbe, masik része pedig a szennyviziszapban keril lerakasra. Ettdl eltéréen
anaerob lebontasnal a rothasztott iszap széntartalma mellett a széntartalom jelent6s hanyada a
biogazba kertil, igy lehetévé téve a hulladékbol torténd megujuldenergia-termelést. Az iszap
égetése és a rothasztds egymast kolcsondsen kizardé miiszaki megoldasok. A rothasztas
elonyeként jelolhetd meg a viztelenitésben, illetve a szaghatas csokkentéseben jatszott szerepe
is (KOCSIS, 2011).

A rothasztast kovetéen a biogaz hasznositasanak egyik lehetésége a gazmotorral torténd
villamosenergia-termelés (35-45%-os hatasfokkal) és héenergia-termelés (KARPATI, 2018),
vagy pedig héenergia-termelés gazkazannal. Tovabbi hasznositasi alternativa a keletkez6
biogadz tisztitasa, majd a kinyert biometan foldgaz-helyettesitési, vagy hajtdéanyag celu
felhasznalasa (BAI, 2007).

Az energiamérleg kedvez6 iranyba mozditasanak egyik lehetdsége a biogaz-termelés fokozasa

kiils6 segédanyagok vagy melléktermékek egyiittrothasztasaval (BATSTONE és VIRDIS,
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2014; ASTALS et al., 2014; KIM et al., 2017; XIE et al., 2017). Ily modon tébbletenergia

termelése is elérhetd, egyiittrothasztas nélkiill azonban jellemzdéen kb. a levegdztetés

energiaigénye fedezhetd, amely a tisztitas teljes energiaigényének a fele (KARPATI, 2018).

Bar a telepi energia-6nellatas joval gyakoribb célként jelenik meg, a fejlett EU-tagallamokban
viszonylag elterjedt a biogaz tisztitasaval eldallitott biometan foldgaz-halozatba vezetése,
illetve kozlekedési célu hasznositasa (VENKATESH - ELMI, 2013). Utébbi egyes fejlodé
orszagokban (Iran, Pakisztan, Argentina, India) is jelent6s mértékiinek tekinthet. A biometan
értékesitésének feltételei nem fliggnek a gazszolgaltatoktdl, a helyi tomegkdzlekedésben
torténd felhasznalaskor jelentkezd karosanyagkibocsatas-csokkenés pedig éppen ott (a
belvarosokban) jelentkezik, ahol a légszennyezés a legkomolyabb problémét jelenti (GABNAI
- BAI, 2016). A hazankban tizemel6 biogaztelepek koziil minddssze két helyen (Zalaegerszegen
és Kaposvaron) torténik biometan-el6allitas, ugyanis a hazai szennyviztelepek talnyomo része
a sajat technologiai h6- és villamos aram-igenyének Kkielégitesére torekszik a biogaz
hasznositasa soran (HORANSZKY, 2012, GABNAI, 2017). A kogeneracios energiatermelés
magas aranyanak egyik legfobb oka a nyari id6szakban keletkez6 hdéenergia-hasznositas
problematikaja (BAI, 2015).

A méret befolyasol6 hatasa

KARPATI (2017) alapjan a biogaz-termelés alsd mérethataranak a 20 000 — 50 000 LEE
(lakosegyenérték) kapacitas jelolhetd meg. Ennek okai, hogy ezen mérethatar alatt relative
kevés a szervesanyag-mennyiség, igy nem gazdasagos a biogaz-termelés: a rothaszto, a
gaztarold, a gazmotor, a kiépitendd automatika, a vezérlés és egyéb kiegészitd berendezések
fajlagos beruhézasi koltsége annal magasabb, minél kisebb a telep kapacitasa (KARPATI,
2017). Ennek megfeleléen elterjedt gyakorlat, hogy a kisebb telepulések, agglomeratumok
telepeirdl régids szervezésben a nagyobb tisztitd telepekre szallitjak a keletkezd
iszapmennyiséget, ahol megtérténik az anaerob biogaz-termelés (KARPATI, 2018). A biogaz-
termelés fokozésanak a kiilsé segédanyagok vagy melléktermékek egydttrothasztasa mellett
masik lehet6sége az elbiilepitd rendszerbe integralasa, ami egyrészt csokkenti a bioldgiai
tisztitds térfogatigényét, masrészt pedig az eldiilepitett iszapnak joval nagyobb a fajlagos
energiatartalma (metantermeld potencidlja), mint a szekunder iszapnak. Eldiilepitd
alkalmazasat jellemzéen a 20 000 m®map szennyvizmennyiség feletti telepeken célszerii
megvalositani (KARPATI, 2014).
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2.6.3. Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és tdpanyag-gazdalkodas

A szennyviziszap — els6sorban a nem élelmezési célu teriileteken — a miitragyak egyfajta
alternativéjaként is felfoghato (NABEL et al., 2014). A szennyviziszap kijuttatasa, és megfeleld
energiandvények megvalasztasa altal lehetdség nyilik az olyan teriiletek miivelésbe vételére,
amelyek egyébként nem, vagy korlatozottan hasznosithatok (PSZCZOLKOWSKA et al.,
2012). A szennyviziszapot, mint alapanyagot tartalmazd termékek energiandveny-termd
teriileteken torténd alkalmazasara tobb nemzetkozi és magyar példa ismert. Ezen ndvények
kdzott egyarant megtalalhatok a fas szaru es a lagy szard energianévenyek. LABRECQUE et
al. (2003) alapjan a szennyviziszap — megfelel6 mennyiségii talajba juttatas mellett — kedvez6
hatast gyakorol az energiandvények hozamara. A novények a szennyviziszapbol jelentds
mennyiségii nitrogén felvételére képesek, amely eldsegiti a nagyobb hozam elérését (SIMON
etal., 2000). SIPOS (2012) vizsgalataban a szennyviziszap-komposzt energianadra val6 hatasat
vizsgalta. Megallapitasa szerint az energianad 50 t/ha szennyviziszap-komposzt Kijuttatasa
mellett éri el a legnagyobb hektaronkénti szérazanyag-hozamot (65%-0s ©ssztdmeg-
novekedés), mig ennél kevesebb mennyiség alkalmazéasaval alacsonyabb hozam érhetd el,
magasabb ddzisban (100 t/ha kijuttatott mennyiség mellett) viszont mar ndvekedésgatlé hatas
jelentkezhet (4%-0s hozamcsdkkeneés) a kontroll, vagyis iszapkijuttatas nélkuli parcelldkhoz
képest. A sida energiandvény esetében a kijuttatandd mennyiség NABEL et al. (2014) kisérletei
alapjan hasonld nagysagrendd, 40 t/ha. Napjainkig szdmos kutatds igazolta a higtragya, a
szennyviz, a szennyviziszap és annak utokezelésével el6allitott komposzt hozamnoveld hatasat
(HOLM és HEINSOO, 2013), valamint fiz és nyar energiatltetvényekben elért eredményeket
(HEINSOO et al., 2008).

A szennyviziszap komposztok szant6foldi felhasznalasanak egyik legkritikusabb pontja egyes
nehézfémek jelenléte lehet, ami miatt az élelmiszer- és takarmanycélu termesztés esetén kerdilni
kell a kozvetlen kijuttatast. Ugyanakkor energiandvények esetében a komposzt kedvezd
hatasain tul a talaj tisztitasaban is kozvetlen szerepe lehet: a fas szard energiandvények
kilonodsen nagy koncentracioban veszik fel a nehézfémeket (GYURICZA, 2014a). Ez alapjan
megfelel6 megoldads lehet a magas nehézfém-tartalommal rendelkezd szennyviziszap
energiandvenyekre torténd kijuttatasa, amely akar jelentds mértékben képes az egyéb
tapanyagok mellett a nehézfém-tartalom csokkentesére is (KURUCZ et al., 2018). GYURICZA
(2014b) alapjan az 50 t/ha komposzt kijuttatasa nem novelte karos mertékben a talajban mért
nehézfémek koncentraciojat, és a statisztikailag igazolhaté valtozas kétévenkenti Kijuttatas
esetén talajszennyezettségi hatarérték alatt tarthatd. Az ismertetett hazai, valamint nemzetkdzi

kutatasok alapjan a nehézfémeket a rovid vagasforduloju energiandvény a levélzetben, a
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szarban és a gyokérzetben is raktarozza, ezaltal hozzajarul a nehézfém-szennyezés
csokkentéséhez, és kelld6 modon képes a szennyviziszap-komposzttal kihelyezett nehézfém-
mennyiség felvételére (BAUM et al., 2009; DIMITRIOU et al., 2009). Ily modon egyrészrél a
novény csokkenti a talaj karos nehézfém-tartalmat, masrészrél pedig a keletkez6 biomassza
energetikai célbol valik felhasznalhatova. A felszini komposztboritas tovabba lassan feltarédd
tdpanyagot szolgaltat a novényeknek, és mulcsrétegként viselkedve akadalyozza a gyomok
csirdzéasat, valamint csokkenti az evaporaciot (LAUREYSENS et al., 2004). GYURICZA
(2014b) kutatadsaban igazolta, hogy a szennyviziszap-komposzttal kezelt energiailtetveny-
parcellakon kisebb nedvességveszteség érhetd el, amely a novényeket segiti a szarazabb
periddusok atvészelésében, valamint megdrzi vagy javitja a talaj kedvezd fizikai, biologiai

allapotat is.

A megfelel6 hozam elérése, valamint az adott termdteriilet allapotanak megdrzése érdekében a
tapanyag-utanpotlas fontossagat emeli ki POSZA (2018). LIEBHARD (2009) és GYURICZA
(2011a) eredmenyei alapjan egy atrotonna (abszolut szaraz tonna) faanyag betakaritasaval 0,75-
5,50 kg nitrogén, 0,58-1,00 kg foszfor, 2,60-4,00 kg kélium, 5,00-5,50 kg kalcium, valamint

0,50-0,76 magnézium ker(l kivonasra a teriiletrol.

A fas szari energiaiiltetvényeken torténd szennyviziszapkomposzt-felhasznélas fentiekben

ismertetett kedvezd hatdsaira tekintettel szamitdsaimban ennek hasznositasat feltételezem.

2.6.4. Energiaultetvenyes biomassza-termelés és hasznositas
Az energialltetvényes biomassza-termelés lehetoségei

A biomassza alapu energiatermelés jelentdsége a klimavédelem szempontjabol, hogy fosszilis
energiahordozok  kivaltdsara  adnak  lehetdséget, hozzajarulva a  fenntarthato
energiagazdalkodashoz. Tovabbi el6nyiik, hogy rovid idén beliil (akar 1-2 éven bellil)
Ujratermelédnek, és az igy kivaltott fosszilis energiaforrasok karosanyag-kibocsatasa is
megel6zheté (BAI et al., 2002). A fés szaru energiailtetvények klimavaltozassal kapcsolatos
lehetdségeirdl, tovabba fitoremediacios, tjrehabilitacids célu alkalmazasanak lehetdségeirdl
szamos hazai és nemzetkdzi kutatési eredmény szamol be (HELLER et al., 2003; MOLA-
YUDEGO és ARONSSON, 2008 IN: BAKTI, 2017). A fas szar( energetikai Ultetvények
eredményesen termeszthetok a belvizes, illetve artéri terileteken, valamint kifejezetten széraz,
aszalyos kortlmények kozott is. Az erozidra vagy deflaciora hajlamos terlleteken (hazank
szantoteruletének kb. 60%-a) rovid vagasforduloju iiltetvények telepitésével kivalo talajvédo
hatas érheté el a csaknem egész éves talajfedésnek koszonhetéen (FARKAS et al., 2005),

ezéltal 1étesitésiik a vidéki népesség megdrzésén tul a gazdalkodok szamara is jovedelmezd
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mezOogazdasagi alternativa lehet (GYURICZA, 2007). A remediaciora szoruld teriiletek
megfeleld kezelésének, hasznositdsanak, valamint az egyre ndvekvd biomasszaigény
Kielégitésenek alternativai az agroerdészeti rendszerek, melyeknek egyik eleme lehet a fas szaru
energetikai Ultetvény. Ezen multifunkcionalis rendszerek — megfelel6 technologia alkalmazasa
mellett — kedvez6 gazdasagi megtériilési mutatokkal rendelkeznek, emellett olyan fontos
Okoszisztéma-szolgaltatasokat nydjtanak, mint a karbon-megkdtés, a viz- és talajvédelem,
illetve a biodiverzitas megérzése. Az agroerdészeti technologidk alkalmazasa Sz&mos
Okoldgiai-kornyezetvédelmi pozitivum mellett hozzajarul a kedvezétlen klimatikus hatasok

mérsékléséhez, elésegitve a mezdgazdasagi termelés rugalmas alkalmazkodasat (VITYI -

MAROSVOLGYI, 2014).

A magyarorszagi, energiandévény-hozamokra vonatkozo szakirodalmi adatok alapjan az alabbi

hozam-intervallumok hatarozhatok meg a kiilonboz6 fafajokra vonatkozoan (4. tablazat).

4. tdblazat: A hazai energiailtetvényeken mért hozam-intervallumok

Fafaj: Nyar Faz Akac
Hozam
(a.t/halév): 8,7-24,0 7,8-25,0 5,0-20,0

BAI et al. (2002); GRASSELLI et al. (2004) IN: GRASSELLI és
SZENDREI (2006); BARKOCZY et al. (2007) IN: POPP és POTORI (2011);
DEFRA (2007); ERDOS (2007); RENES (2008) IN: POPP és
Forrasok: | POTORI (2011); REKK (2009); NEMETH (2011); GYURICZA (2011b);
CSIPKES (2011); GABNAI (2011); MADAINE UVEGES (2012);
POLISKA (2012); GYURICZA (2014a); KONDOR (2015); BAKTI (2017);
POSZA (2018) és sajat adatgytijtés alapjan

Az energetikai célu tltetvények hazankban mért atlagos hozama igen nagy szérast mutat (5-25
atrotonna/ha/év) a termdhely, a klima, a fafaj és a termesztés-technoldgia fliggvényében. A
hozam akkor mondhat6 megfelel6nek, ha eléri az 8-10 atrotonna/ha/év értéket (IVELICS, 2006;
BARKOCZY - IVELICS, 2008).

A megtermelt faapriték felhasznalasa energiatermelésre

A kiillonb6z6 biomassza-féleségek, illetve melléktermékek és hulladékok energetikai céld
hasznositasara szamos lehet6ség adodhat. A 4. &bran lathatd konverzio-tipusok koziil
kdzvetlenll vagy kozvetve mindegyik kapcsolddhat a szennyviztisztitasi tevékenységhez.
Ahogy korébban mar emlitésre ker(lt, a keletkez6 szennyviziszap bevalt hasznositasi modja az
erjesztés, mig a termokémiai konverzid tipusai hatékonyan alkalmazhatok a szennyviziszap-

komposzt felhasznalasaval 6sszekotott, energetikai ltetvényeken megtermelt faanyag, vagy
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akar a tisztitd tevékenység végén marado iszapnak a hasznositasara, egyben artalmatlanitasara

(mono- vagy egyuttégetés soran).

Termokémiai konverzio

Biokémiai konverzio

Ege[é\‘ Gazositas Pirolizis Erjesztés | |JFermentilas Extraluilis
v ] i )
Goz Gaz Gaz Olaj  Faszén Biogaz
v l l 1 Y A N,
Twrbina 4 Hidrogén Kemiai Gagnotor Leparlas Eszterezes
Turbina ,g_ kenelés
vagy szintezis
Belsoégésu
motor ! ’
gemevatokel y Dizel Ftanol Biodizel
!f’znnan_\'ng
cella |
h
4
L A [ ] ‘ \ |

Uzemanyag
elaallitas

- d Elektromos
Hotermelés :
aramtermelés

4. abra: A biomassza felhasznalasanak mddjai a konverzié tipusa szerint

Forrés: 17

BODNAR (2016) alapjan az alternativ termikus technoldgidk legnagyobb elénye a
hagyomanyos égetéssel szemben, hogy a szilard halmazallapotd hulladékot gaz halmazallapotl
energiahordozova, Un. szintézisgazza (pirolizisnél pirogazza) alakitjak at, amelyb6l nagyobb
hatékonysagu technikai korfolyamatban termelheté hasznos ho- es villamos energia. Az ily
maodon kapott gaztermék vegyipari szintézisekben (pl. metanolgyartas) is hasznosithat6. A
termokémiai konverzio tipusai kozil a szakirodalmak alapjan jobb energetikai hatasfokkal
rendelkezik a gazositas és a pirolizis, habar mas és mas termékek és kihozatali mennyiségek
jellemzik ezen technologiakat.

crer

kiilonb6zé termelési paraméterekbdl és tipusokbol adodo kiilonbségekre, tovabba a
vilagszinten miikodé (elsésorban kanadai, USA-beli, németorszagi, Egyesilt Kiralysagban
miikodo és spanyolorszagi) lizemekre, az eldallitott termékekre és azok onkoltségére fokuszal
publikaciojaban PATEL et al. (2016). A termékek kdzott megjelenik a metanol, az etanol, a

dimetil-éter, az etilén, a propilén, az ammonia, a bioolaj, a biokoksz, és kildnféle
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motorhajtéanyagok és alapanyagok, mint a Fischer-Tropsch szintetikus benzin, a hidrogen, a

cseppfolyds petroleumgaz, a dizel és gazolaj kiilonb6z6 tipusai.

A harom technolégia kiilonbsége elsédlegesen a levegd (oxigéntartalmanak) meglétébdl vagy

hianyabol adédik (5. tablazat).

5. tablazat: A termokémiai konverzié technologiai

Technoldgia Egetés Pirolizis Gazositas

Oxigeén jelenléte | Az égetés olyan exoterm A pirolizises Az elgézositas soran
folyamat, amelynél a tokéletes | eljarasnél a részleges oxidacio
oxidacio, megfeleléen nagy hébontas levegd torténik kevés
légfelesleggel biztosithatd nélkal torténik. levegével

Forrés: 17 és BASU (2013) alapjan sajéat szerkesztés

A fentiek mellett kiilonbség adodik még a jellemz6 hémérsékletben, a technologia soran
felhasznalt segédanyagokban és a fobb végtermékekben is. A harom technoldgiardl
elmondhat6, hogy eldnyeiket és hatranyaikat alapvetden meghatdrozzak az elsddlegesen

eldallitott termékek, illetve azok aranya.

A hagyomanyos égetés soran hdenergia-termelés torténik fiités, technoldgiai hé vagy
gOzturbinaban valo aramtermelés céljabol. Az eldallitott termék felhasznalasi lehetdségei és a
rendszer hatasfoka ugyanakkor gazositas vagy pirolizis esetében kedvezébb lehet. A gazositas
folyamata soran termelt generatorgaz vagy szintézisgaz kozvetleniil elégethet6 gazturbiniaban
vagy gazmotoros rendszerekben. Ily modon villamos energia éllithatdo eld, mikézben a
hulladékhd is hasznosithatd (akar a telepi hdéigény vagy egyéb rendszerelem technologiai
héigényének fedezésére, akar a tavfiitésben valo felhasznalasra is) (KNOWLES, 2011 és JIN
etal., 2017).

A pirolizis elsédleges terméke a pirolizis-olaj, amely energiatermelési célra vagy lizemanyagga
torténd finomitasra is alkalmas (HANAOKA et al., 2005 eés SZUHI, 2009). A gazositasi
technoldgia, valamint a pirolizis alkalmazésa soran koksz is keletkezik, amely alkalmazhat6
tapanyag-utanpotlas céljabol, az aktiv szén alapanyagaként vagy energetikai célbol is (ROOS,
2010). Ezen termék felhasznalhaté még a vaskohaszatban, a cementgyartasban vagy erdmiivi
felhasznalésa is lehetséges (HILL - DOWEN, 2010).

Az ismertetett termokeémiai folyamatoknal a jovében egyre inkdbb a nagyobb hozzadott
értéket képviseld termékek iranyaban torténd elmozdulés varhato az alapvetd energia-termelési
celrdl (REA, 2013).
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A gazosité miiben, valamint pirolizis-reaktorban a biomasszak szeles kdre hasznosithato, illetve
artalmatlanithatd, ezek kozétt van az energiaiiltetvényekbdl szarmazo faapriték és akar a

szennyviziszap, vagy ezek keveréke is.

2.6.5. Tisztitott szennyviz és fustgaz CO,-tartalmanak hasznositasa algas tavakban

A mikroalgak bioenergetikai célra torténd felhasznalasat emeli ki tanulmanyaban TAN et al.
(2015). A szerz6 megemliti, hogy a fenntarthatd zoOldenergia-forrasok egyik komoly
alternativaja lehet a mikroalgak energetikai célt hasznositasa, amelynek elénye, hogy relative
kis teriileten nagyobb hozamokat lehet elérni, tovabba nem sziikséges szamara jo6 mindségii
term6fold, és akar szennyvizre alapozva is termeszthetd. Igy hozzajarulhat az élelmiszer és
energia konfliktus feloldasahoz. Az algafélék el6nye elsddlegesen abbol addodik, hogy a
fotoszintetizalé organizmusok kozul — fényhasznositési hatékonysagat tekintve — kiemelkednek
5-7%-o0s hatasfokukkal, igy meghaladjdk még a kiilonb6z6 intenziv —szant6foldi
novénykultirakat, mint a C3’-as (3,5%) és C48-es novényeket is (4,3%) (BLANKENSHIP et
al., 2011; HARNOS, 2008). Vagyis a fotoszintetizalo szervezetek kozul a mikroalgak képesek
a legnagyobb hozam elérésére (SEKAR — RAMASAMY, 2015 IN: BAI et al., 2016).

A biogaz- és/vagy szilard biomassza-alapu energiatermelésnél az égetés soran keletkezo
flistgaz algas tavakba vezetése és mikroalgakkal valo megkdtése, hasznositasa igéretes modja
lehet a CO2-kibocsatas csokkentésének, egyben a biomasszahozam fokozéasanak vagy az Gjabb
generacios biotizemanyag-eldallitisnak (ORDOG, 2009). Tekintve, hogy az algak széntartalma
a szarazanyaguk 36-65%-a (CHAE et al., 2006; SYDNEY et al., 2010 IN: VAN DEN HENDE
et al., 2012), a kell6 mennyiségli szén rendelkezésre allasa kulcsfontossaghi. A fiistgaz CO2-
koncentracidja kb. 15-18% (KUZNIA et al., 2015), amelyet nagy CO»-tiirésti algakkal
megfeleléen lehet hasznositani (BAI et al., 2012; ZHANG, 2015), ugyanakkor szdmos
korlatozo tényezo jelentkezik, amelyek meghatarozzak a lehetdségeket. A flistgdz mindségét
illetéen kiilonbség van az eltérd tipust erOmiivek kozott: a kogeneracids technologiaval
mitkod6 lizemek fiistgaza (biogaz-hasznositas elektromos- és héenergia termelésre) csak
részleges tisztitast tesz lehet6vé, mig a biogaz biometanna tisztitasa soran kivont CO2
gyakorlatilag 100%-ban tiszta formaban allithato6 el6. Az algék rendszerbe illesztésenek tovabbi

elonye lehet, hogy ily modon a tisztitott viz makroelem-tartalma is kozvetlen mddon

7 C3-as novények: a légkori szén-dioxidot Calvin-ciklushan kétik meg. Végterméke egy harom szénatomos cukor.
A csoportba tartoznak: mérsékelt- és hidegégdvi névények, ill. a legtébb gabona (pl. blza, arpa).

8 C4-es novények: a légkori szén-dioxidot a dikarbonsav-ciklus segitségével kotik meg. Végterméke egy négy
szénatomos cukor. A csoportba tartoznak: tobbnyire tropusi eredetii novények (pl. cukornad, kukorica, cirok).
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hasznosithaté (BAI, 2011; POPP et al., 2016). Kiilonb6z6 tisztasagu lakossagi szennyvizen
torténd algatermesztés esetében jelentés mértéki, 70-90% kozotti tdpanyagfelvételi aranyt
mértek kutatasaikban LAU et al. (1995), MARTINEZ et al. (2000), WANG et al. (2010) és
CRAGGS et al. (2012). A kiilonb6z6 algafelhasznalasi valtozatok (pl. biogaz, biodizel,
takarmanyozas, eltiizelés) kozott a legnagyobb kilonbségek — a helyettesitett termékekt6l
fiiggéen — az alga értékében, valamint a biogazceli hasznositdson kivil minden esetben
szlikséges szaritas mértékében és mddjaban jelentkeznek. A biogéziizemi visszataplalés a tébbi
algahasznositasi lehetdséghez képest a legkisebb toke- ¢&s energiaigényl, kiilon
marketingmunkat nem igényld, piaci kockazatokkal nem terhelt lehet6ség, egy kornyezeti
szempontbol kivalo, gyakorlatilag hulladék nélkiil lizemeld alternativa, amelynek azonban
gazdasagi eredményei — hasonléan a tobbi, kifejezetten hulladékkezelési eljardshoz —
szerenynek mondhaték (BAI - GABNAI, 2014). Az el6z6 hasznositasi modok mellett
folyamatos a kutatasi tevékenység az egyéb innovativ megoldasok tekintetében. Erre példa a
szennyviz kétlépcs6s biodegradacidja, mely sordn biohidrogén-termelés torténik a sotét-
fermentacio (mikroorganizmusok), majd a fotoheterotrof degradacié (mikroalgék)
szakaszaiban (BOBOESCU, 2014).

Megemlitend6 ugyanakkor, hogy az algak intenziv termesztési technoldgiai jelentds
mennyiségli elektromos energiat igényelnek (a COz-betaplalas és levegdztetés, keverés, fiités
stb. miatt) a hatékony és produktiv miikodés fenntartasanak érdekében, melynek

megujuldenergia-alapu biztositasa javasolhato.

2.6.6. Napelemes energiatermelés

A napenergia-alapu energiatermelés jelentés mértékben hozzajarulhat a fenntarthatod
energiagazdalkodas el6segitéséhez. A napelemek életciklusabol kiindulva a gyartas energia- és
anyagigényét kovetden sok éven keresztiil CO2- és egyéb karosanyag-kibocsatas, valamint
hulladék keletkezése nélkiil allit elé zold energiat (HOSENUZZAMAN et al., 2015 és AMAN
et al., 2015). Nagy elonye, hogy decentralizalt energiatermelést tesz lehetévé a Fold barmely
pontjan. A fotovoltaikus energia-eléallitas napjainkban fontos szerepet jatszik a vilag energia-
termelésében (TYAGI et al., 2013). A napelemes technoldgia fajlagos beruhazasi koltsége az
utobbi évtizedben jelentés mértékben csokkent, tovabbi csokkenés a technologiara, vagy Uj
alapanyagokra iranyuld kutatas-fejlesztési attorések kovetkeztében varhatdo elsédlegesen
(ZSIBORACS et al., 2016). E komoly lehetdségeket rejté energiaforras hatékony modon
alkalmazhatd a szennyviztisztitd telepek részleges vagy akar teljes villamosaram-onellatasara
IS. A biomassza-alapu energiatermelés egyik jelentds elényeként megemlitendd, hogy mig a

napenergiat hasznosité berendezések éves teljesitmény-kihasznéltsdga — a termelést
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befolyasold tényezok (pl.: id6jaras, nappal-éjszaka valtakozasa stb.) — miatt jellemzden 10-
15%, addig a biomassza tiizeldanyagi er6miivek teljesitmény-kihasznélasa 75-95%
(GERGELY, 2012). Egy masik jellemz6 probléma lehet az energiatarolds kérdése: mig a
napenergiaval torténé energiatermelés nem iranyithaté, addig a biomassza-alapu
energiatermelés tervezheté és szabalyozhat6. A napelemes energiatermelés ugyanakkor fontos
rendszerelem lehet mas Kiegészité tecnologiak (pl. algas rendszer) megnovekedett

energiaigenyének fedezése céljabol.

2.7. Nemzetkozi jo gyakorlatok

A szennyviztelepek modernizalasaval, a megfeleld6 modon kialakitott anaerob technologiaval
(JENICEK et al., 2013; SHOENER et al., 2014) és egyéb energiatermel6 eljarasok rendszerbe
iktatasaval a telepek fejleszt6i, tizemeltetéi komoly 1épéseket tesznek az energia-Onellatas
elérése érdekében (REMY et al., 2014; GUDE, 2015; GIKAS, 2017). Vilagszinten tobb példa
is felhozhat6 az energiaigény részleges vagy teljes kivaltasara. SHEN et al. (2015) kutatasaban
Eur6pdban és Eszak-Amerikaban 0Osszesen 12 db szennyviztelepet emlit, ahol 90%-ot
meghaladé mértéki energia-6nellatas valosul meg. Eszak-Amerikaban az East Bay Municipal
Utility District (EBMUD) szennyviztelep (265 ezer m® napi kapacitassal) volt az elsd energia-
semleges telep: a gdzmotorok modernizalasaval a telep a teljes energiafelhasznalas 126%-at
képes megtermelni. Energetikai Onellatast valdsitott meg két osztrdk telep is: a Strass-i és
Wolfgang See-Ischl-i tisztitomii, ahol korszerisitések elvégzésével (pl. a DEMON eljaras
bevezetésével) elérték a 100%-0s energia-Onellatast és a keletkezé tobbletenergia haldzatba
juttatasat (NOWAK et al., 2015). A tisztitott szennyviz energialltetvényes hasznositasara példa
Enkoping (Svédorszag), ahol egy fitoremediacios-bioenergetikai projekt keretében 75 ha rovid
vagasforduloji Salix fiiz iiltetvényre torténik a 200.000 m? tisztitott szennyviz kiontozése.
Ennek eredményekent — a szennyviz N és P tartalmat hasznositva — jelentdsen csokkenthetok a
miitragya-koltsegek, tovabbd 50%-ot meghaladd mértékii biomassza-hozamndvekedés

figyelhet6 meg.

A korforgésos gazdasag és a szennyviz-gazdalkodas kapcsolddasara kivalo példa a szintén svéd
Hammarby Sjostad projekt (Stockholm), melynek keretében kommunalis szennyvizre alapozott
integralt zartkorti hulladék-viz-energia rendszert valositottak meg. A terllet egészen 1998-ig
iparteriilet volt, ahol jelentds mennyiségii olaj, nehézfém ¢€s egyéb szennyezddés halmozddott
fel kordbban. Ennek megfelelden a varosrész kialakitasat a teriilet megtisztitasaval kellett
kezdeni. A tervezdk célja volt, hogy a foldhasznalat, kozosségi kozlekedés, épitkezés,
energetika, valamint viz- és hulladékgazdalkodas kornyezettudatos €és modern

megtervezésével, es a korfolyamatok maximalizalasaval felére csokkentsék a
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kornyezetterhelést, ily modon elinduljanak a kdrnyezeti és gazdasagi fenntarthatosag iranyaba
(FRANNE, 2007).

Egy energetikai szempontbdl igéretes innovativ, a hagyomanyos eleveniszapos technoldgia
tovabbfejlesztésére alkalmazhaté eljarasként emlitheté meg a CARISMO (CARbon IS MOney)
kutatasi projekt keretében elvégzett atalakitas. Az Uj szennyviztisztitasi technika célja a
szennyviz teljes energiatartalmanak felhasznélasa és lényege, hogy egy innovativ sziirési
eljaréssal az energiadban gazdag szerves anyagokat mar a tisztitba vald beémléskor elvonjék a
szennyvizb6l, majd azt kdzvetlenil az iszaprothasztoba vezetik. Igy kikiiszobélik az iszap
»elevenen tartdsanak™ energiaigényét, egyben biogazt termelnek a jelentds mennyiségli primer
iszapbol. Az eredmények alapjan a CARISMO akér jelentds mértékben hozzéjarulhat a
fenntarthatdsagi és klimavédelmi térekvésekhez, ugyanis az Uzemelési koltségek és a tisztitasi
tevékenység kordbbihoz hasonl6, megfelel szinten tartasa mellett jelentés mennyiségii (a
hagyomanyos rendszernél 80%-kal tobb) energia termelhetd. Ezzel parhuzamosan a kutatasi
beszamolok szerint a tisztitds aramfelhasznalasa 50%-kal csokkent. Fontos hozzatenni, hogy a
kifejlesztett technoldgia alkalmazasa speciélis vegyszer felhasznaldsat igényli. Habar ennek
eloallitasi energiaigénye negativ iranyban hat az energiamérlegre, ugyanakkor az még mindig
pozitiv marad (WEIGERT, 2015).

2.8. Energiafelhasznéalas a szennyviztisztitasban

A kommundlis szennyviz tisztitasa jelentds mennyiségii energiat igényel, dontben az
eleveniszap mikroorganizmusainak levegéztetése — €s az ehhez szikséges szivattyuk
lizemeltetése — miatt (KARPATI, 2014). igy a tisztitotelepek a telepiilések legnagyobb egyedi
aramfogyasztdi kozé tartoznak: bizonyos esetekben akar a varos teljes &ramfogyasztasanak a
20%-aért is felelosek lehetnek (WEIGERT, 2015). A kezeletlen szennyviz viszont — ahogy
korabban is emlitésre kerllt — jelentds energiat hordoz magaban: a benne 1év6 szerves anyagok
annyi energiat tartalmaznak, amivel a hagyomanyos tisztitasi folyamat teljes energiaigénye
fedezhet6 lehet (KALAVROUZIOTIS, 2017).

A tisztitas céljabdl felhasznalt villamos energia tekintetében — mint a miikodési koltségeket
leginkabb befolyasolo kdltsegcsoport —igen nagy eltérések lehetnek a kiilonbozo tisztitotelepek
esetében. Az ENERWATER projekt (2017) keretében vizsgalt 369 db kiilonb6z6 technologiaja
tisztitotelepen veégzett felmerés alapjan elmondhatd, hogy a relative kisebb telepeknél kevéshe
hatékony (akar 5,50 kWh/m?®), mig a nagyobb telepeknél igen hatékony (akar 0,13 kWh/m?) a
tisztitds. Ezt tlkrozi a fajlagos energiafelhasznalasban észlelheté jelent6s eltérés. MALIN

(2007) leirja, hogy a szennyviztelepeken a felhasznalt anyagokat és alkatrészeket érintd
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technologiai fejlodésbol kifolydlag folyamatosan lehetdség van a fajlagos energiafelhasznalas
javitasara a folyamatok, berendezések és alkatrészek (leveg6ztetés, szivattyuk, keverdk stb.)
cseréjével, modernizalasaval, a rendelkezésre 4116 téke fiiggvényében. Eppen ezért Eurdpa- és
vilagszinten is oriasi kilonbségek alakultak ki a telepek energetikai hatékonysaganak
vonatkozasaban. DULOVICS (2012) alapjan a szennyviztisztitd telepen az energia-
megtakaritas legnagyobb részét (~70%-at) a bioldgiai tisztitas és az iszapkezelés teriletén lehet
elérni. Tovabbi megtakaritast (kb. 20%-ot) lehet elérni a mechanikai tisztitasi 1épcsénél és az
épuleteknél, mig az energiacllatasi szerzédések optimalizalasaval kdzel 10%-0s megtakaritas
érhet6 el (GARAL, 2005).

Kutatbmunkdmban azonban a tisztittelepi berendezések modernizalasabol adodo
koltségmegtakaritasi lehetGségek helyett az alaptechnoldgiat kiegészité energetikai és
tapanyag-gazdalkodasi alternativak lehetséges hatasait és megvaldsithatosagat vizsgalom a

magyarorszagi adottsagokat és varosi tisztitotelepi energiaigényeket alapul véve.

2.9. A szennyviztisztitas jogszabalyi hattere, el6irasok és iranyelvek

A tisztito telepeknek Magyarorszagon a fenntarthat6 vizgazdalkodas, és a természeti kdrnyezet
allapot-megérzése és fenntartasa érdekében komoly hazai és nemzetkozi elGirasoknak,
jogszabalyoknak, iranyelveknek kell megfelelniik. Dolgozatom jelen pontjaban a kiilonb6z6
méretli telepek esetében aktudlis kibocsatési hatarértékekre vonatkozd legfontosabb jogszabaly
(28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet) el6irasait, valamint a szennyviziszap-komposzt
kihelyezése  szempontjdbol  iranyad6  jogszabalyi  eldirast ~mutatom be. A
szennyvizgazdalkodashoz kapcsolodo egyéb relevans eldirdsokat és jogszabalyokat az 1. szamu

melléklet tartalmazza.

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszennyezé anyagok kibocsatasaira vonatkozo

hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes szabalyairol

A technoldgiai hatarértékek meghatarozasanal a kiépitett terhelési kapacitas (lakosegyenérték),
valamint a nitrogén esetében az adott idészak a meérvado. A kapacitds fuggvényében
elmondhat6, hogy minél nagyobb a telep kapacitdsa, annal szigoribbak az eldirasok (6.
tablazat). Ennek els6dleges oka, hogy a kisebb kapacitasu telepeken — 6sszefiiggésben a
méretgazdasagossag elvével — az esetek nagy részében nem, vagy csak irrealis beruhazasi,

mukodeési koltségekkel lenne elérhetd a legszigortbb kibocsatasi hatarértékek betartasa.

34



6. tablazat: A telepilések szennyviztisztitasara vonatkozo technologiai hatarertékek

Kiépitett Beszes Osszes nitrogén (TN)
terhelési KOlk | BOIs lebegd SS Osszes-P (mg/1)
k its /l /l TP /

"’(‘EaEC'E)aS (mg/) | Mo gy | (TP |y 115 | x1.16-1v.30
<600 300 80 100 - - -
601-2000 200 50 75 - - -

2 001-10 000 125 25 35 - - -
10 001-100 000 125 25 35 20 15@ 25
> 100 000 125 25 35 1@ 10@ 200

@ A hatosag vizvédelmi érdekek alapjan egyedi hatarértéket allapithat meg

@ A hatarértékeket a 240/2000. (X11.25.) Korm. rendelet szerinti érzékeny teriileten (pl: Balaton
vizgylijt6je), valamint a 49/2001. (1V.3.) Korm. rendelet szerinti nitrat érzékeny teriileteken 10
ezer LEE felett kell betartani.

50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet (és az azt modosito 40/2008 (11.26.) Korm. rendelet) a
szennyvizek és szennyviziszapok mezogazdasagi felhasznalasanak és kezelésének

szabalyairol

A kedvezé lehetdségeket magaban foglald szennyviziszap-komposzt felhasznaldsanak
tervezése soran mindenképpen sziikséges figyelembe venni a jogszabaly 14. § (1) és (2) pontjat,

melyek a kihelyezhetd6 mennyiségekre vonatkoznak:

14. 8 (1) ,,A mezOgazdasagi teriiletre évente, hektaronként kijuttathato mérgezé (toxikus)
elemek és karos anyagok mennyisége nem haladhatja meg a rendelet 6. szamu mellékletében
meghatarozott értékeket, illetve szennyviziszap-komposzt esetében a mellékletben foglalt
értékek betartasa mellett a kijuttathaté szennyviziszap-komposzt mennyisége nem haladhatja
meg a 10 t szarazanyag/ha/év adagot.”

(2) ,,A kilon jogszabaly alapjan nitratérzekenynek minésiilé mez6gazdasagi teriiletre a
szennyvizzel, szennyviziszappal, illetve szennyviziszap-komposzttal kijuttatott 6sszes nitrogén

mennyisége nem haladhatja meg évente a 170 kg/ha ertéket.”

Mivel az orszag teruletének kb. 70%-a nitratérzékenynek mindsiil (5. abra; az érintett blokkok
listajat a 43/2007. (V1. 1.) FVM rendelet tartalmazza), igy kalkulaciéimban is ezt az értéket
vettem alapul, figyelembe véve a maximum 10 t szarazanyag/ha/év kihelyezheté mennyiséget

is.
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I ritrdvdezsnny taritetek 2007
- nrirdsdezdnery teriatek 2013

5. abra: Nitrat-érzékeny teruletek Magyarorszagon

Forras: 18
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3. ANYAG ES MODSZER

Kutatomunkamat szekunder adatgy(jtéssel, a relevans hazai és nemzetkdzi szakirodalmak
attekintésével és feldolgozasaval kezdtem, kitérve a szennyviztisztitasi tevékenyseg jellemzdire
¢€s sajatossagaira, fejlodési iranyaira. Ennek sordn kiemelt figyelmet szenteltem a tevékenység
korforgasos gazdasaghoz és fenntarthatésaghoz vald kapcsolddéasara. Mivel az energia,
tapanyag és karosanyag-kibocsatas ,,harmas” szervesen kapcsolddik az altalam vizsgalt
terllethez, igy az ezekre vonatkozo torekvéseket és célkitiizéseket tagabb (globalis, EU-s és
magyarorszagi) és szitkebb (tisztito telepekhez kozvetleniil kapcsolodd) értelemben is

attekintettem, 6sszefoglaltam.

Ezt kdvetden — primer adatgylijtés keretében a kiillonbozd tipust és méretii tisztitotelepeken tett
latogatasaimat, valamint a témakor szakértGivel vald személyes konzultacidimat kovetden —
telepi, valamint ,telepen kiviili” lehetdségeket az energia/taipanyag/karosanyag témakorok
vonatkozasaban. A technologiak kozul egyértelmilen a hagyomanyos eleveniszapos
rendszerhez kapcsolhato a legtobb kiegészitd alternativa, elsédlegesen annak nagyobb tisztitasi

kapacitasabol kifolydlag.

Ahogy az a 6. abran lathatd, a szennyviztelepek mitkodésébe a szennyviz megtisztitasan kivdil

sok egyeb (kiegészitd) tevekenység is integralhato.
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Szennyviz input
(jelentds energia- és
tapanyagtartalom)

Szennyviztisztito telep

Viztisztitas es hulladek- - i
Katelezettsegek - gazdalkodas LEHETOSEGEK:
Eloirasok - - energetika
Elvirisok I Energin-gazdalkodas - - szen-dioxid
Direktivik - tipanyag
gazdalkodas
Tapanyag-gazdalkodas -

Tisztitott viz output
(minimalis energia- és
tapanyagtartalom)

6. abra: A szennyviztisztitasi tevékenység alapfunkcidja és kiegészito lehetoségei

Forras: sajat szerkesztés

Kutatémunkam soran kalkulacioimat egységméretre, atlagértékek (atlagos hazai input, output
és egyéb technoldgiai fajlagosok) figyelembe vételével végeztem, ugyanakkor munkadm soran
azonositottam a legfontosabb — méretb6l adod6 — mddositd és befolyasolo tényezoket mind az

alaptechnologiara, mind a lehetséges kiegészit6 technoldgiakra vonatkozdan.

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 feleldsek a

keletkezd szennyviz dontd hanyadanak tisztitasaért,
o méretiikb6l kifolydlag gazdasagosan megvaldsithatd a szennyviziszap-rothasztas
(KARPATI, 2016)

Vizsgalatomat atlagos szennyviztelepi input, output és egyeb technologiai 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.
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3.1. A szamitasok menete

Szamitasaim menetét az egyes vizsgalt részterileteken a 7. abra szemlélteti.

Alaptechnologia

Kiegészito technologiak

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

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

CO,-kibocsatas csokkentés

Fenntarthatosagi célokhoz valo illeszkedés

7. 4bra: A szamitasok menete

Forrés: sajat szerkesztés

Munkam soran egy teljes technologiai korfolyamatot 6sszedllitva becsléseket végeztem az
egyes alap- és kiegészité technologiak energia-, tapanyag- és CO.-gazdalkodasban betoltott
lehetséges szerepére, valamint elvégeztem egyes kiegészit6 technologidk gazdasagi elemzéseét.
A gazdasidgossag megvizsgalasan keresztiil célom volt szamszeriisiteni a kiegészitd
technol6gidk gazdasagi fenntarthatésaghoz valé hozzajarulasat. Fontos megemliteni, hogy —
habar a szennyviztelepek és csatornarendszer a kdzjavak csoportjaba tartoznak — az altalam
elvégzett, kiegészité szennyviztelepi technologidkra vonatkozo elemzésben az externdlis
hatdsok, a vizszennyezés megeldzése altal elkeriilt negativ externdliak értékének
szamszerlsitésétl — a kapcsolédd mddszertanok becslési bizonytalansagainak ismeretében —

eltekintettem.
A CO;-kibocsatas esetében a kdzvetlen kibocsatisok szamszerisitésére szoritkoztam.

A technologidkra jellemz6 fajlagos adatokat egy Excel alapt, determinisztikus modellben
Osszegeztem. A modell alkalmas az alaptechnologia és az azon alapuld kiegészitd
(technologiai) lehetéségek koltség-haszon, valamint gazdasdgossagi elemzésének komplex

értekelesére, figyelembe véve az input- és output tényezok alakulasait.
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3.2. Az alkalmazott modszerek

Doktori kutatbmunkamban az alabbi modszereket alkalmaztam (7. tablazat):

7. tablazat: Az alkalmazott modszerek dsszefoglalasa

Moébdszer

Részterilet, cél

Koltség-haszon elemzés

A biogaz-felhasznalas koltség-haszon elemzése

A kiegészit6 technologiak koltség-haszon elemzése

Komparativ analizis

Egyes kiegészit6 technoldgiak egymassal torténd
Osszehasonlitasa az elvégzett gazdasagossagi elemzésre
alapozva

Beruhazas-
gazdasagossagi elemzés

Egyes kiegészité technoldgiak beruhazas-gazdasagossagi
elemzese

Erzékenységvizsgalat

A legfontosabb input- és outputtényezdk, egységarak,
valamint 6nkoltségek gazdasadgossagot modosité hatasanak
szamszerusitése

Kiszobértéek-vizsgalat

A legfontosabb input- és outputtényezok, egységarak,
valamint 6nkoltségek minimumértékének meghatarozasa a
gazdasagossag fliggvényében

Potencial-becslés

Az egyes alap- és kiegészit6 technoldgiak lehetséges szerepe
az energia-, tapanyag- és CO»-gazdalkodasban egységméretre
vetitve, valamint orszagos szinten

Forras: sajat szerkesztés

A kiilonbozd tényezdk véltozasabol eredd bizonytalansagot HELFERT (2001) és NABRADI —
SZOLLOSI (2007) alapjan érzékenység-vizsgalatokkal sziikséges kezelni, igy célszerdi

meghatarozni a valtozasoknak az eredményre gyakorolt hatdsat. A beruhazas-gazdasagossagi

elemzés sorén a kovetkez6 mutatokat hataroztam meg (8. tablazat):
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8. tdblazat: Az alkalmazott dinamikus beruhézas-gazdasagossagi mutatok

Mutaté megnevezése Jele Szamitas modja/képlete

Ertelmezése

n

A jovobeli jovedelmek

Period)

Netto jelenerték NPV _Co+ Ct jelenértékének és a
(Net Present Value) 0 1+nrt beruhazési koltségnek a
t=0 kilénbsége
. e n C; A jov6beli jovedelmek
Jovedelmezdségi index Z INGETO s 2 beruhazasi koltsé
(Profitability Index) Pl =1 ( esa 9
Co hanyadosa
Diszkontalt megtérdlési , A beruhazasi koéltseg
id6 (Discounted Payback | DPP > Tty = (, megtérulésenek

id6pontja (év)

n

.....

(Internal Rate Of Return)
t=1

E C
IRR _CO + m =0

Az a kamatlab, amely
mellett a NPV értéke
’,0’7.

Jelolések: C, = beruhazasi koltség; C; = hozamok; r = kamatlab; t = évek szama

Forras: sajat szerkesztés GITTINGER, 1982; BAI, 2005; PALINKO-SZABO, 2008; NEMETH, 2011

alapjan
3.3. A felhasznalt alapadatok, fajlagosok

3.3.1. A bemend szennyviz €s a tisztitott viz tApanyag-tartalma
Bemeno szennyviz

e Lakosség altal termelt szennyviz: 130 liter/f6/nap

e KOI: 110 g/f6/nap (~ 850 mg/l)
e BOls: 60 g/f6/nap (~ 460 mg/l)

e TKN: 13 g/f6/nap

(~ 100 mg/l) (redukalt nitrogén — 6sszes Kjelhdal Nitrogen)

(az ammonium-N és a szerves-N 0sszege)

o TP:2g/f6/nap (~ 15 mg/l) (6sszes foszfor)
e Szérazanyag-tartalom: 1%

Tisztitott viz

e TKN: 15 mg/l

e TP:1mg/l
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Forras: THURY (2009); KARPATI (2011); KARPATI (2014)

3.3.2. Szennyviztelepi biogéaztermelés és -felhasznalas

Kogeneracios energiatermelés biogazbdl

Biogazmotor (CHP) 6sszhatasfoka: 85% (HAKAWATI et al., 2017; VAN FOREEST,
2012; MERGNER et al., 2013 IN: NAGY et al., 2018)

o Villamosaram-termelés hatasfoka: 40%
o Hoenergia-termelés hatasfoka: 45%

Telepi fajlagos villamosenergia-termelés: 0,372 kWh/m® szennyviz (BANYAI et al.,
2014a)

Telepi fajlagos héenergia-termelés 0,419 kWh/m?3 szennyviz
Telepi héenergia-igény a bemend vizmennyiség (m3/nap) filggvényében: &sszes
energiafelhasznalas atlagosan 40%-a (BANYAI et al., 2014b)

CHP egység fajlagos beruhazési kéltsége énmagaban: ~ 520 ezer Ft/kWe (TOPIC et al.,
2010; WORLD BANK, 2015 és EPA, 2017 alapjan jelenlegi arra meghatarozva)

Biogaz tisztitasa és biometan-értékesités vagy -felhasznalas

Biogaz CHy-tartalma: 65% (TYAGI — LO, 2016)
Tisztitas hatasfokai: 2% metanveszteség, 96% metankinyerési hatasfok
Biometan futéértéke: 34 MJ/Nm?

Foldgéaz (bruttd, nem haztartasi fogyasztoi) értékesitési ara: 2,70 Ft/MJ (0,0078 EUR/MJ)
(EUROSTAT, 2018b)

CNG®/CBM siiriisége: 0,78 kg/Nm?3 (19, 110)
Bio-CNG éra (brutt6): 352,8 Ft/kg (1,18 EUR/kg) (CNG EUROPE, 2019)

Biogéaztisztitd és -toltdallomas beruhazasi kdltségének szamitasa: a Biomethane Calculator

(IEE Projekt Biometan Régiok altal kifejlesztett szoftver) alapjan (111)

Onkoltségek, sajat szamitas alapjan:

® CNG: stiritett foldgaz (Compressed Natural Gas)
10 CBG: siiritett biogaz (Compressed Biogas)
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o Biogaz: 66 Ft/m3

o Biometan: 110 Ft/m? toltéberendezés nélkiil, ill. 126 Ft/m? toltdberendezés nélkiil

3.3.3. Fermentalt iszap komposztalasa és hasznositésa energiatiltetvényen

Komposzt TKN: sz.a. 2,1%-a (KARPATI, 2014)

Komposzt TP: sz.a. 1%-a (KARPATI, 2014)

Rothasztott iszaphozam: 0,35 kg iszap sz.a./m® szennyviz (THURY, 2009 és sajat

adatgytijtés)

Komposztalasi technoldgia szamitasai: KARPATI (2014) alapjéan, 1:2 iszap: stuktdranyag

térfogatarannyal szamolva

3.3.4. Energiaiiltetvényen torténd komposzt-hasznositas és faapriték-termelés

Kétévente Kkiszort komposzt mennyiség és N-hatéanyag: 16 tonna és 168 kg N
(figyelembe véve az 50/2001. (1V. 3.) Kormanyrendeletben foglaltakat, amely alapjan
nitratérzékenynek  mindsiilé  mezdgazdasagi  teriiletre = a  szennyvizzel,
szennyviziszappal, illetve szennyviziszap komposzttal kijuttatott Gsszes nitrogén
mennyisége nem haladhatja meg évente a 170 kg/ha értéket. Az orszég teriiletének kb.

70%-a minosiil nitratérzékenynek (18).

Nitrogén hatéanyag értéke (bruttd): ~ 216 ezer Ft/t (KSH, 2019a)

Foszfor hatbanyag értéke (bruttd): ~ 339 ezer Ft/t (KSH, 2019a)

Faapriték beszerzési ara (bruttd): 20 000 Ft/atrotonna (POSZA, 2018) alapjan

Szallitds egységara (bruttd, tonnakilométer): alapesetben 105 Ft/tkm (GOCKLER,
2016)

Prizmas tarolas teriiletigénye: meghatarozva a csonkagula térfogatképlete alapjan:
m
V= 3x (T+VTt+t)

ahol: V =test térfogata, m = test magassaga, T = eredeti teljes test alapterilete, t = hozza

hasonlo levagott (felsd) test alaptertilete

Komposzt belso elszamolo aranak meghatarozasa:

Komposzt (bruttd) onkoltségi ara (12 000 Ft/t sz.a.) - Hulladéklerakési jarulék
(6 000 Ft/t.sz.a.) = Komposzt belsd elszamol ara (6 000 Ft/t sz.a.) (MESZAROS, 2016
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és MARKO, 2018). Az 6nkdltségi ar tartalmazza a komposzt tarolasanak, eldallitasanak

koltségeit.
3.3.5. Megtermelt biomassza felhaszndldsa gadzosito/pirolizis erémiiben és CHP-ben, majd
energia-Onellatas és a tobbletenergia ertékesitése

Az energetikai iiltetvényen megtermelheté faapritékra alapozott technoldgia anyagaramait és
gazdasagossagat részletesen a gazositasra (és hozza kapcsolt kogeneracios erémiire) mutatom
be, sz0t ejtve a pirolizisben rejlé lehetéségekrol is. Mivel hazdnkban hianyos a bimasszara (ezen
belll fasszaru ultetvényekre) alapozott faelgazositohoz, illetve pirolizalé egyseghez kapcsolt
kogeneracidés erOmiire vonatkozd szakirodalom, igy kiilfoldi forrasok felhaszndldséval
hataroztam meg azok f6bb tizemelési paramétereit és fajlagosait, adaptalva a magyar helyzetre
(UCHMAN, 2017 és SKOREK-OSIKOWSKA et al., 2014). A rendszer beruhédzasi és
miikodési koltsége tartalmaz minden sziikséges rendszerelemet, beleértve az apritéktarold,

valamint -manipulacio kéltségeit is.
A figyelembe vett fajlagosok, tényezék (UCHMAN, 2017):
e Rendszer hasznos élettartama: 15 év
e Géazmotor dsszhatésfoka: 94%
o Géazmotor villamos hatasfoka: 37%
o Gazmotor hotermelési hatasfoka: 57%
e Rendszer gsszhatasfoka: 75%
e Villamos aram 6nfogyasztas: 10%
e (Gazositd berendezés és gazmotor Uizemelési id6: 8 000 lizemdra/év

e (Gazositd berendezés és kogeneracios egység fajlagos beruhédzasi koltsége
rendszerszinten: 833 ezer Ft/kWe

e (Gazositd és kogeneracidos egység milkodési koltsege (UCHMAN, 2017 és sajat

szamitasok alapjan)

o CHP miikodési koltség: beruhazasi érték 1%-a évente
o Karbantartés: beruhazasi koltség 2%-a évente

o Dolgozoi létszam:

= Kkisebb (131 kWe) rendszernel: 4 £6
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= nagyobb (357 kWe) rendszernél: 8 f6
o Személyi jellegii raforditasok: 4 000 000 Ft/f6/év
(netto atlagbér + jarulékai alapjan)
o Vasarolt faapriték egységara (vill. 6nellatashoz): 20 000 Ft/a.t.

o Felhasznalt biomassza ara (6nkoéltségen): 16 380 Ft/a.t.

3.3.6. Napelemes energiatermelés és szennyviztelepi alkalmazhatdsaga
o Feltételezett fajlagos villamosaram-termelés (kWh/év): 1 200 (BAl et al., 2016; 112)

e Fajlagos beruhédzasi koltség és inverter ar: sajat adatgytjtés (113-119) alapjan sajat
szamitasu képlettel meghatarozva

o ez alapjan a beruhazasi koltségflggvény:
y = - 23,51 x? + 330 368 x + 1 000 000

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

o Karbantartas napelemes rendszereknél: 4 000 Ft/kW/év (115, 119)
e Inverter csere szlikségessége: 15 év (119)
e Rendszer hasznos élettartama (kivéve inverter): 30 év (BHANDARI et al., 2015)
e Hozammodositd tényezd: 0,5%/év csokkenés a termelékenységben (SHARMA és
CHANDEL, 2013).
3.3.7. Tisztitott viz és keletkezd fiistgaz felhasznalasa algas tavakban

A kapcsol6dd kalkuldciét a szennyviztelepi biogaz-hasznositas soran keletkez6 CO»-
mennyiség, biodizel-termelésre alkalmas algas hasznositasat felvételezve, BAI et al. (2017)
cikkében szereplé szamitasok mintajara végeztem el, aktualizalva a COz-kvlta ertéket,

valamint a biodizel arat:
o CO»-kvota érteke: 22 EUR/t (EEX, 2019)
e Biodizel ara: 1,20 EUR/I (AGROINFORM, 2019)

e Kogeneracios energiatermelés soran ad6dd CO2-emisszio (65%-0s metantartalom és 34
MJ/m? metan fiitéérték alapjan) 6,14 kWh/m?® biogaz fiitéértékkel és 83,6 kg CO2/GJ
(PAOLINI et al., 2018) értékkel szamolva: 1 255 t CO2/év.
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3.4. A gazdasagi kalkulaciokhoz felhasznalt egyeb tényezok (arfolyam, egységarak)
e EUR arfolyam: 315 Ft/EUR
o Kivaltott villamos aram egységéra: 30,15 Ft/kWh (EUROSTAT, 2018a)
e MegUjulo alapu villamosenergia-termelés egységara: 32,59 Ft/kWh (MEKH, 2019)

(A megujulo energiaforrasbol termelt villamos energia tamogatott ara az 1 MW alatti Gj

erOmiiegységekre vonatkozéoan 2019. januar 1-t6l.)
o Kivaltott/értékesitett hdenergia egységara: 2,70 Ft/MJ (EUROSTAT, 2018b)
3.5. A kalkulativ kamatldb és felhasznélt input- és outputadatok &rszinvonal-
valtozasanak meghatarozasa

3.5.1. Kalkulativ kamatlab

A gazdasagossagi vizsgalatok elvégzéséhez, dinamikus mutatészamok szamitasahoz valasztott
kamatlab meghatarozasara tobb mod ismert. A lehetdségek szambavételét kovetoen a Magyar
Energetikai és Kézmii-szabalyozasi Hivatal altal kiadott modszertani Utmutatot vettem alapul.
A diszkontlabat a képletben szereplé adatok frissitésével hataroztam meg (MEKH, 2012), az
atlagos tékekoltség (WACC) mutatd képlete alapjan:

r=WACC=ReXE+Rdx(1—-t)XD
Jelolések:
e Re: asajat toke koltsége, azaz a befektetések utan elvart megtériilés;
e Rd: ahitel (kotelezettségek) koltsége, azaz a felvett hitelek utan fizetendé kamatteher;
o E:asajat toke — azaz a részvényesek befektetésének — aranya a beruhazasi koltségbdl;
e D: a hitel aranya a beruhazasi koltségbdl (kotelezettségek);
e t:atarsasdg marginalis adokulcsa.

Mivel a kalkulaciokban idegen t6ke bevonasaval, illetve hitel felvételével nem kalkulalok, igy

a sajat toke koltségébol adodik az alkalmazandd diszkontrata:
Re = Rf + B x ERP
Jelolések:
e Rf: becsilt kockazatmentes nominalis hozam Magyarorszagon;

o [ iparagi béta;
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e ERP: piaci kockazati premium.

A kockazatmentes hozamot az AKK Zrt. honlapjan talalhat6 benchmark adatok alapjan

hataroztam meg, a 2018. év végi hozam alapjan, melynek értéke 3,77.

Az iparégi béta becsléséhez Damodaran (2019a) publikacidjat hasznaltam fel. Az adatbazisban
a kiilonboz6 szektorokra jellemzd iparagi béta értékek szerepelnek, melyeket az egyedi béta
értékekbol képzett szamtani atlag alapjan kalkulalnak. A ,,Green & Renewable Energy” szektor

bétaja ez alapjan 0,8.

A piaci kockazati prémiumot szintén Damodaran (2019b) alapjan hataroztam meg. A MEKH
Utmutatoja alapjan a piaci kockazati prémium esetében nem sziikséges tovabbi orszag-
kockazati prémiumot megadni, ugyanis a WACC szamitads mddszertanaban kockazatmentes
hozamként a magyar allamkotvény hozama szerepel, ami méar magadban foglalja a
magyarorszagi beruhazasok kockazati felarat. igy magyar viszonylatban is hasznalhato a kozel

6%-0s piaci kockazati prémium érték.
Igy a sajat toke elvart nominalis hozama:
Re = 3,77 + 0,8 X 5,96 = 8,55%

Amennyiben hitel felvételével, illetve torlesztésével is kalkuldlnank, Gigy a hiteltoke koltségét

a BUBOR értékébdl kiindulva, valamint ahhoz kb. 4%-os hitelprémiumot adva szamolhatunk.

A jelenlegi monetaris politikabol kifolyolag az alacsony szintli jegybanki alapkamat alapvetden
befolyasolja a banki és bankkozi hitelek mértékét is. Err6l arulkodik a BUBOR jelenlegi
alacsony szintje is, mely a 0-s szint koriil mozog. Ebb6l adédodan a hitelfelvétel nem emelné az

alkalmazandd diszkontréatat.

3.5.2. Bevételek és kiadasok arvaltozasanak figyelembe vétele

A mitragyadrak arvaltozasanal a 2006-2017 évek arvaltozasait (KSH, 2019b) alapul véve —
habar az arak igen nagy volatilitast mutatnak — az ammonium-nitrat és a szuper-foszfat
mitragyak aranak sulyozott atlagakeént évi 6,23%-0s novekedés adodik. Mivel az altalam
vizsgalt témakorben a mitragyadrak mellett az (zemanyagok arvaltozasa meég nagyobb
befolyasold hatassal lehet a gazdasagossagra, igy az olajarakat is szlikséges figyelembe venni:
az OPEC &rak nagymértékii ingadozasa volt megfigyelhet6 az utobbi 10-15 évben, mely alapjan
nem lehet biztos tendencidt meghatarozni (statista.com, 2019). Az EIA (U.S. Energy

11 Budapesti Bankkozi Forint Hitelkamatlab
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Information Administration) szakembereinek eldrejelzése alapjan azonban egy hordé olaj ara a
mostani kb. 70 USD egységarrol 2025-re meghaladhatja a 85 USD-t, 2030-ra 93 USD kérali ar
varhatd, mig 2040-re 106 USD/hordd, 2050-re pedig 113,5 USD hordonkénti &rat
prognosztizalnak (thebalance.com, 2019). Az EUROSTAT adatbazisa alapjan a villamos aram
ara az utdbbi idészakban az energiahordozok vilagpiaci aranak alakuldsabol kifolyolag nem
novekedett, hanem inkabb minimalis mértékben csokkent. Az elérejelzések alapjan viszont a
kozeljovoben a villamos aram- és a foldgazarak fokozatos emelkedése varhatd. Ennek kivalto
oka lehet példaul: (1) az elektromos hajtast jarmiivek egyre ndovekvé energiaigénye; (2) a
kornyezetvédelmi célok teljesuléséhez elengedhetetlen szerkezeti atalakitas sziikségessége
(erémiivi portfolio atalakitasa); (3) a szén-dioxid-kvota emelked6 ara és a kilatasba helyezett
kvotakivonasok; (4) a megujuléenergia-alapti  er6miivek terjedése altal szlikséges
tarold/szabalyozo kapacitas kiépitésének szikségessége, tovabba (5) a megfeleld szabalyozas
érdekében varhatoan ujonnan épitett gazerdmiivek kereslete (NAK, 2018). Az el6z6ekbdl,
valamint a kolaj egységaranak varhato fokozatos novekedésébol kifolyolag évente kb. 3%-o0s
arszinvonal-novekedés feltételezhetd. Ennél fogva kalkulacidimban éves szinten 3%-0s
arnovekedést feltételezek mind a koltségek, mind a bevételek (energiahordozok és miitragya

kivaltasabol adodo megtakaritasok) vonatkozasaban.

3.6. A kérosanyag-kibocsatas szamitashoz felhasznalt fajlagosok
e Villamosenergia-termelés kibocsatasa: 0,706 kg/kWh (KVVM, 2014)
e Hdenergia-termelés kibocsatésa: 0,273 kg/kWh (KVVM, 2014)
e Mitragyagyartas fajlagos CO»-kibocsatasa
o N-hatéanyag gyartasa: 3,47 kg CO/kg hatéanyag (120)
o P20s-hatéanyag gyartasa: 0,54 kg CO/kg hatdéanyag (120)

e Energiaiiltetvény munkamiiveleteinek fajlagos (izemanyag-felhasznalas és CO»-
kibocsatds meghatarozasa: sajat kalkulaciok SPEIGHT (2011), AGROINFORM
(2016), BAl et al. (2017) és ECOSCORE (2019) alapjan

e Szennyviziszap-komposzt eldallitas CO2-kibocsatasa: 1,18 t/t (TOTH, 2017)
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

A kutatomunka soran megismert szakirodalom, valamint tizemi adatgyiijtéseim és szakmai
konzultacioim alapjan a harom kiilonboz0 tisztitasi technologia esetében a kovetkezo kiegészitd

lehetéségek vehetOk szamitasba (9. tablazat).

9. tablazat: Az egyes alaptechnolégiak kiegészité lehetdségei

Technoldgia megnevezése Természetkozeli | Elégépes | Eleveniszapos
Szennyvizh6-hasznositas - -/+ -[+
Szennyviziszap-rothasztas és kogeneracio ) s N

vagy biometan-eldallitas és felhasznalas

Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és ] i N
tapanyag-gazdalkodas

I,EnergiaUIt?t\,/ényes biomassza-termelés s s N

és hasznositas

Tisztitott szennyviz és flistgaz CO»- ) o N

tartalméanak hasznositasa algas tavakban
Napelemes energiatermelés - + +
Jelmagyarazat: (+) Igen; (-) Nem; (-/+) Lehetséges

Forras: sajat szerkesztés

Ahogy a tablazatban lathato, az energiatermelési, tdpanyag-gazdalkodasi és CO.-kibocsatas-
csokkentési lehetdségek feltételei — dontéen azok méretébdl és technolGgiai sajatossagaibdl
adoddan — kutatdsaim alapjan egyértelmilen az eleveniszapos technoldgianal teljesiinek
teljeskortien, illetve ennél valdsithatok meg legnagyobb valdsziniiséggel. A természetkozeli
(vizsgélatomban elssorban gyokérzonas) telepeken — habar kell6 nagysag teriilet és preciz
megvaldsitas esetén jO mindségll, koltséghatékony tisztitasra képesek — minimalis lehetdség
van a kiegészité technologiak rendszerbe integralasara. Elégépes technoldgia esetében — mely
tiveghaz jellegli épiiletben, specialis medenceterek kialakitasaval és kiilonb6z6 novény-, illetve
allatfajok beiktatasaval kivalo minéségi tisztitd hatast ér el — Kisebb-kdzepes kapacitasa miatt
altalanossagban nincs megvaldsitva a szennyviziszap rothasztasara alapozott energiatermelés.
Emellett a szakemberek elmondéasa alapjan a keletkez6 szennyviziszap mezdgazdasagi
hasznositasa is legtobb esetben akadalyba Utkdzik a relative kis mennyiségli és valtozo
minéségli szennyviziszap, az engedélyeztetési folyamat nehézségei, valamint az ehhez
kapcsolodé szigorl eléirasok miatt. Igy az ezeken a telepeken keletkezd szennyviziszapot
informéacidim szerint legnagyobb hanyadban nagyobb regionalis tisztito telepekre szallitjak, es
ott dolgozzék fel.
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Ennek megfeleléen, az ¢légépes technologiara vonatkozd napelemes energia-Onellatas
lehetdségeinek, gazdasdgossdganak ismertetése mellett elsddlegesen az eleveniszapos

technol6giahoz kapcsolhato kiegészit6 elemekkel foglalkozom.

A szennyviz energiatartalmanak hasznositasi lehetdségeit, a rendszerszinten elérhetd pozitiv
hatasokat és eredményeket — a vizmindség és telepméret mellett — alapvetéen meghatarozza az
alkalmazhat6 kiegészitd technologidk kore. A lehetséges eljarasok ismertetése eldtt azonban
fontos bemutatni mind a bemend, mind a tisztitott szennyviz tapanyagtartalmat. Ahogy
kordbban mar emlitésre kerilt, a szennyviztelepre bearamlé szennyviz, illetve a tisztitast
kovetden majd a természetes befogaddba engedett tisztitott viz komoly tdpanyag-tartalmat rejt
magaban. Szamitasaim szerint egy egységméretii, 100 000 LEE kapacitast telepnél ez a
kovetkez6 mennyiséget, illetve értéket jelenti (10. tablazat):

10. tablazat: Az egységmeéretii telepre érkezo szennyviz és kifolyo tisztitott viz tapanyag-

tartalma
Fogadott Kimen6
Makro- | szennyvizben | Egységar | Erték szennyvizben | Egységar | Erték
elem 1év6 menny. maradd menny.
mg/l t/év E Ft/t E Ft/év mg/l t/év EFt/t | EFt/év
TKN!? 100 475 216 102 490 15 71 216 15 370
TP? 15 73 339 24 770 1 5 339 1610

Jelmagyarazat: Osszes Kjeldahl Nitrogén (az ammonium-N és a szerves-N sszege) 2TP:

0sszes P

Forras: sajat szamitas

A 10. tiblazatban megfigyelhetd, hogy a szennyviztelepre érkezé napi 13 000 m* szennyviz
makroelem-tartalma igen jelentds mind a bemend szennyviz (102,5 milli6 Ft, ill. 24,7 millio

Ft), mind a kimen tisztitott viz (15,4 millié Ft, illetve 1,6 millié Ft) esetében.

Az altalam 6sszeallitott — korforgasos gazdasag elvén alapuld — koncepcidban a potencial-
becslés és a részletes gazdasagossagi kalkulaciok soran figyelembe vett technoldgiai elemeket
és azok kapcsolodasi lehetdségeit szemléltetem a 8. dbran. Vizsgélatom eredményeit az abran

lathatd szamozas, illetve sorrend szerint részletezem.
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Tapanyag-gazdalkodasi lehetdségek:  Megtakaritas és/vagy ® Termék értékesitése

Napelemes
rendszer

— e~

(
| Szennyvizhé
: hasznositas

HGéenergia

Kogeneracios
eromii

Biometan sajat jarm(iflotta lizemeltetésére I

1.
tisztitom(i J

Kikeriil(het) a rendszerbol

fahamu, CO,

Vill. és héenergia, piroolaj,

pp——

Energia-gazdalkodasi lehet6ségek:  Energia-onellatas és/vagy ® Tobblet energia vagy termék értékesitése

Karosanyag-
kibocsatas
csokken-
tésének
lehetdségei

° COZ'
mérleg

-

Forréas: sajat szerkesztés

8. dbra: A szennyvizre alapozott korfolyamat lehetéségei
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Az Osszes rendszerelem esetében szamszerlsitettem azok energia-, tpanyag- és COq-

gazdalkodasra kifejtett hatasat, szamitasaim eredményeit a kovetkez6kben ismertetem.

4.1. Szennyviziszap-rothasztas utan kogeneracio vagy biometan-eléallitas

A 100.000 LEE egységméretii telepen anaerob szennyviziszap-rothasztas esetén évente
megtermelhetd biogaz-mennyiség kb. 679 ezer m3/év, melynek metantartalma 441 ezer m%/év.
Az eléallitott termék (biogaz vagy tisztitdssal biometan) két f6 hasznositasi modjat lehet
megjeldlni, melyek (1) a kogeneracios energiatermelés, valamint (2) a biogaz tisztitasat kovetd
biometan-felhasznalas/értékesités. A két felhasznalasi irany a legtobb esetben kizarja egymast,

vilagszinten minddsszesen nehany telep van, ahol kombinalt hasznositas torténik.
(1) Kogenerécios energiatermelés és energia-onellatas

Ennek soran mind hé-, mind villamos energia keletkezik. A kogeneracios energiatermelés
elsédleges célja altalaban a telepi energia-Onellatasra vald torekvés, emellett lehetdleg a

keletkez6 tobbletenergia teljes mennyiségének értékesitése vagy felhasznalasa.

A kogenerécié altal biztositott energia-onellatds mértékének megallapitdsdhoz szlikséges a
telep fajlagos villamos-, illetve héenergia-igényének ismerete. SUTO — HOMOLA (2008)
hazai telepekre vonatkozo felmérését sajat iizemi adatgyiijtésemmel kiegészitve a kovetkezd
egyenletet hatdroztam meg a telepi villamosenergia-igényre vonatkozdan, a bemend
vizmennyiség (m®nap) filggvényében, beépitve a telepméret fajlagos villamosenergia-igényt
modositd hatdsat:

y = 1,909x 024

ahol: y = telep fajlagos energiafogyasztasa (KWh/md), x = a szennyviztelep kapacitasa (100 m?

szennyviz/nap mennyiségben)

Az egyenletet a kiilonb6z6 méretii telepeken mért fajlagos aramfelhasznalas tényadataira
illesztve, trendfliggvény felvételével hatdroztam meg. A meghatarozott egyenlet
megfeleléségét tamasztjak ald az ENERWATER (2019), MIZUTA - SHIMADA (2010), XU
et al. (2017) és GU et al. (2017) fajlagos energiafelhasznalas és telepmeret kapcsolataval
foglalkozd publikacioi. 1ly modon a telepméret valtoztatasaval — a fajlagos energiaigéeny
csokkenésének koszonhetéen — értelemszeriien eltéré energia-Onellatasi jellemzok, aranyok

érvényesulnek.

A fenti képlet alapjan a 100 000 LEE terhelésii telep fajlagos villamosenergia-igénye: 0,593
kWh/100m® szennyviz. A telepi hdenergia-igény BANYAI et al. (2014b) alapjan az 6sszes
energiafelhasznélas atlagosan 40%-a.
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A kogeneracios energiatermelésre, illetve energia-onellatasra iranyulo kalkulacidimat a 11.

tablazatban mutatom be.

11. tablazat: Kogeneracios energiatermelés és -onellatas, valamint a tobblet héenergia

értékesitése

Fajlagos villamosenergia-igény (KWh/m?): 0,59
Villamosenergia-igény (ezer KWh/év): 2814
Villamosenergia-termelés biogazbdl (ezer kWh/év): 1766
Villamosenergia-onellatas: 63%
Megtakaritas (millio Ft/év): 53,2
Fajlagos hdenergia-igény (KWh/m?®): 0,40
Héenergia-igeny (ezer kWh/ev): 1876
Héenergia-igény (ezer MJ/év): 6 753
Héenergia-termelés biogazbol (ezer kWh/év): 1986
Héenergia-termelés biogazbol (ezer MJ/év): 7151
Héenergia-0nellatas: 106%
Megtakaritas (millié Ft/év): 19,3
Osszes megtakaritas (millio Ft/év): 72,5

Forrés: sajat szamitas

A villamos-, illetve héenergiatermelésre és -felhasznalasra vonatkozo fajlagosokat felhasznalva
egy egységméretli, eleveniszapos technologiaju telep szamitasaim szerint részleges (63%-0s)
villamosaram-onellatast, mig teljes (106%-0s) hdenergia-Onellatast képes megvaldsitani.
Mindez éves szinten dsszesen 72,5 millid Ft-os megtakaritast jelent az energiakoltségekbdl,
beleszdmitva a kismértéki tobblet hdenergia értékesitését is. Amennyiben azonban a biogaz
miikodési koltségeket is tartalmazo fajlagos eldallitasi koltsegét is figyelembe vesszik, a
megtakaritas értéke jelentésen csokken. Kalkulacioim alapjan — mivel a folyamatosan bearamlé
alapanyag ingyen all rendelkezésre — kedvezd, 53-60 Ft/m? biogaz dnkoltség érhetd el. Ebben
az esetben a sajat energiaigény kivaltasabol adédd megtakaritas nagyjabol fele (34,5 millié Ft)
marad meg. A kogeneracioval egészen 106 Ft/m® biogaz-onkoltségig érhetd el megtakaritas az
energiakoltségeken, ezt meghalado fajlagos eldallitasi koltség esetén mar veszteséget termelne

a telep.

A szennyviztelepen mar meglévd rothasztod technologiat feltételezve a kogeneracios egység

beruhézasi koltsége valamivel tébb, mint 81 millid Ft.
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(2) Biometan-tisztitas és hasznositas

Masik lehetdség a biogaz specialis modon torténd tisztitasa, majd ennek foldgaz-halozatban
vagy hajtéanyagként torténd felhasznalasa. A biometan-termelés — figyelembe véve a tisztitas

hatasfokat, veszteségét — 415 ezer m%/év.

A biogaz-tisztitas és biometan-értékesités lehetséges bevételei, valamint becsilt beruhazasi

koltsége a hasznositasi modtol fiiggden:
e 1. FOldgazhalozatba taplalas (Ft/év): 38,1 millié Ft
o Gaztisztitd beruhazasi koltsége (tolt6 nélkiil) (Ft): 204,3 millié Ft
e 2. Hajtbanyagként torténd értékesités esetén (Ft/év): 114,3 millio Ft
o Gaztisztitd és -tolt6 beruhazasi koltség (Ft): 234,8 millio Ft

Ha Osszevetjik az energia-6nellatds soran kivalthatd fosszilis energiahordozok (mint
megtakaritas) értékét, valamint a hdenergia, illetve hajtdéanyag-értekesites bevételeit, a

kovetkez6 sorrend allithato fel (12. tblazat).

12. tablazat: Az elérheté megtakaritasok és arbevételek a biogaz-hasznositas céljanak

figgvényében
. Bevétel Termék

S , | Beruhazési ,EVEte e n’1e’ . Egyenleg Sorrend
Biogaz/biometan . és/vagy eléallitasi e

PSP koltség s ez (milli6 | (Egyenleg/Beruh.
hasznositas célja (milli6 F) megtakaritas koéltsége Ft/év) arénya alapjan)

(milli6 Ft/év) | (millié Ft/év) ya alap]

Kogeneracios
energiatermeles 81,3 72,5 37,3 277 1. (34%)
(Onellatés es
értékesités)
Biometan
értékesitése 234,8 114,3 43,9 61,8 2. (26%)
hajtéanyagként
Biometan
foldgazhaldzatba 204,3 38,1 38,2 -7,6 3. (-4%)
taplalasa

Forras: sajat szamitas

Az altalam figyelembe vett input- és outputfajlagosok, arak és beruhazasi koltségek alapjan
rovidtavon a kogeneracidos energiatermelés eldnyosebb gazdasagilag, mig kozép- €s
hosszutavon a hajtoanyagként torténd biometan-ertékesites kepes magasabb profit termelésére.
A gazdasagossagi mutatok alakulasara komoly befolyasol6 hatdsa a valasztott technoldgianak
(pl. a biogaztisztitd tipusa) a beruhazasi koltsegeken keresztiil, tovabba az adott termék fajlagos

elallitasi aranak is. A kogeneracios energiatermelés esetében a 66 Ft/m? 6nkéltség helyett 106
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Ft/m3-es, mig a hajtéanyagként torténd értékesités esetén a 126 Ft/m?® onkoltség helyett 275

Ft/m?® fajlagos eléallitasi koltség eredményez ,,nullszaldot”.

4.2. Fermentalt iszap komposztalasa es kihelyezése energetikai Ultetvényre

A faapriték mint komposztalas soran felhasznalt strukturanyag, igen kedvez6 tulajdonsagokkal
bir (KARPATI, 2014). A Kkialakitott koncepcidban a komposztalass soran az
energiaiiltetvényekr6l szarmazo faapriték szolgal struktiranyagként, amelynek egy jelentds

része a visszarostalast kovetOen ismét hasznosithato.

Figyelembe véve a hazai telepeken keletkez6 kierjedt iszap-mennyiség fajlagosat (0,35 kg iszap
sz.a./m®), szamitasaim szerint napi 4,55 t iszap szarazanyagnak (~1.661 t iszap sz.a./év)
megfelelé mennyiségli rothasztott iszap keletkezik. Ezen mennyiség komposztalasdhoz
KARPATI (2014) alapjan — 2:1-es struktGranyag/szennyviziszap térfogataranyra torekedve —
kdzel 2 000 t sz.a./év faapritékra (struktiranyag) lenne sziikség. A strukturanyag jelentds része
(kbzel 80%-a) visszarostalasra keriil késObbi felhasznalas céljabol, igy szamitadsaim szerint
0sszesen nagysagrendileg 1.160 t sz.a./év kirostalt komposzt allithatd el6 az 6sszesen kb. 25-
30 napos komposztalasi folyamat végén. 2,1%-os TN-tartalommal kalkul&lva a komposztanyag
nitrogén-hatdanyag tartalma évente kb. 24,4 tonna. A vonatkozo el6irasok alapjan maximalisan
évente szennyviziszap-komposztként kihelyezhetd mennyiség 170 kg N-hatéanyag. Mivel a fas
szaru energialltetvényekben kétévente, vagyis a betakaritas éveiben érdemes, illetve sziikséges
a tapanyag-utanpétlas, a maximalisan kihelyezhetd hatéanyag-mennyiséggel szamolva ez
évente 145 hektarra helyezhetd ki. Ez egyben azt is jelenti, hogy kétévente torténd tdpanyag-
utanpotlas esetén kb. 290 hektar energiaiiltetvény telepitése sziikséges, lehetéleg minél
kozelebb a szennyviztisztité telephez, a széllitasi koltségek minimalizélasa, valamint a
logisztikai nehézségek (TEGLA et al, 2012) megkonnyitése érdekében. A kétéves
vagasfordulo vélasztasanak okai kozott emlithetd meg, hogy egyrészt napjainkban altalanosan
alkalmazott, bevalt vagasforduloként jelolhetd meg, masrészrél pedig ily moédon mind a
szennyviziszap-kihelyezés, mind a faanyag-betakaritas mennyisége kiegyenlitettebb ahhoz
képest, mintha hosszabb vagasfordulot alkalmaznank.

Ahogy FOGARASSY - NABRADI (2015) is megemliti, a fentieken keresztiil az anyag- és
energiatakarékossagi célkitiizések mellett jelentds karosanyag-kibocsatas is elkerilheto,
mégpedig els6dlegesen a foldgaz-alapu nitrogénmitragya eléallitasi és szallitasi koltségeinek
kivaltasaval, valamint a kivaltott fosszilis energiahordozok (hdenergia és villamos energia,
vagy pedig hajtdéanyag) felhasznalasa soran a CO»-kibocsatas elkertilésevel. Erre vonatkozo

szdmitasaimat a rendszerszintli hatasok 6sszefoglalasanal ismertetem.
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A folyamatos szennyviziszap-felhasznalas, valamint faapriték-betakaritds és -felhasznalas
érdekében mindenképpen sziikségesnek tartom a két vagy négy telepitési Gitemben (egymast
kovetd években) torténé iltetvény-telepitést. 1ly mdodon a faapirtékra (és emellett esetleg
szennyviziszapra) alapozott gazosito vagy pirolizalo berendezés lGizemeltetése is szlinetmentes
lehetne, amely alapvet6 kovetelmény a megfelelé kihasznaltsag, igy a gazdasagos miikodés €s

a beruhazés minél elébbi megtérilése szempontjabol.

4.3. Energiaiiltetvényen torténé komposzt-hasznositas és faapriték-termelés

Mivel szamos esetben aggalyosnak, kockazatosnak minésiilhet a szennyviziszap-komposzt
felhasznalasa élelmiszercélt terlileten, igy annak energiandvény-termoéteriiletre vald
kijuttatasaval kalkulalok, amely akar jelent6s mértékben képes csokkenteni a tapanyagtartalom
mellett a nehézfémtartalmat is. Ily modon két elény egyesitésére adodik lehetdség: egyrészrol
a novény csokkenti a karos nehézfém-tartalmat, masrészrél pedig a keletkez6 biomassza

energetikai célbol valik felhasznalhatdva, javitva a tisztitasi tevékenység gazdasagossagat.

Szilkséges hozzatenni, hogy a leginkdbb eredményesen alkalmazhato fafajt természetesen
minden esetben az adott térség, illetve terlilet termoOhelyi adottsagai hatdrozzadk meg.
Magyarorszagon az energetikai célu termesztésben harom fafaj terjedt el, melyek a nyar, a fliz
és az akac. Ezek telepitése valtozd termohelyi adottsagok mellett tortént, illetve torténik,
ugyanakkor altalanossagban elmondhato, hogy a fliziiltetvények jellemzden a nedvesebb, vizes
régiokra koncentralodnak, mig az akac a leggyengébb, legszarazabb termdhelyre iiltethetd és
létjogosultsaga elsddlegesen az erodalt talajokon van (VAGVOLGY], 2013). GERENCSER
(2012) szerint a nyarak genetikai adottsdgaiknal fogva nagyobb ndvekedésre képesek a

fuzeknél, és a Karpat-medencét elsédlegesen nyar terméhelyként jel6li meg.

Az energialltetvényes faapriték-termelés becsléséhez, tervezéséhez els6 1épésben sziikséges
volt a komposztalassal elérheté biomassza-hozamok meghatarozédsa. Szamitdsaimban sajat
adatgyiijtésemet, BOROVICS (2007) altal publikélt adatokat, valamint a ,2.6.4.
Energiaultetvényes biomassza-termelés és hasznositas” alpontban emlitett magyarorszagi

kutatasokat alapul véve hatdroztam meg a nemesnyar energiaultetvény hozamgorbejét (9. abra).
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9. dbra: Az energialltetvény becsllt hozama (abszollt szaraz tonna/ha/betakaritas)

Forrés: sajat szerkesztés

Ahogy lathatjuk, a harmadik betakaritasnal éri el az Ultetvény a legnagyobb hozamot, majd
ismét csokkenni kezd. Ezt kovetden dsszeallitottam az energetikai iiltetvények termesztéséhez
(talaj-elokészitéstol és -bevizsgaldstol kezdve az Ultetvény felszamolasaig) kapcsolodd gépi
munkamiiveleteket, raforditasokat és becsiilt hozamokat tartalmazo modellt (13. tablazat), két
egymast koveté évben 1-1 hektar terileten torténd tltetvény-telepitésre vonatkozoan. Az 1-1
hektar, mint vetitési alap alkalmazasa a szennyviziszapkomposzt-kihelyezés, valamint a
faanyag-betakaritas folyamatossaga miatt szlikséges. Ily médon lehetéségem nyilt arra, hogy
meghatarozzam a szennyviziszapkomposzt-hasznositassal — torténd  faapriték-termelés

Onkoltségét, energiamérlegét, majd pedig CO2-mérlegét.

57



13. tablazat: Nyar energiaultetvény raforditésai, koltségei két egymast koveté évben 1-1 ha-on torténé telepitésnél, 2 éves vagasforduldval

Evek
ZLQDS)S’ TEV. MEGNEVEZES 1. év 2. év 3. év 4. év 5. év 6. év 7. év 8. év 9. év 10. év 11. év 12. év 13. év 14. év 15. év
Terr'no?e}y-fe,ltaras és 61 61
talajelokészités
Szaporitdanyag és gépi Ultetés 319 319
Gyomirtas, novényvédelem 30 30
Sorkézmiivelés 16 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Szennyviziszap Komposzt és - 13 | 113 | 113 | 113 | 13 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113
kijuttatas, bevizsgalas
Miltrigya és -ldjuttatas 68 | 68 | 68 | -68 | -68 | -68 68 | 68 | -68 68 68 | -68
megtakaritas
Betakaritas és szallitas 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Ultetvény felszamolasa 100 100
KOLTSEGEK OSSZESEN (Ft) 61 470 571 222 231 231 239 239 232 232 226 226 222 277 124
Hozam (atrotonna) 0 0 16,0 16,0 20,3 20,3 24,4 24,4 21,1 21,1 18,2 18,2 16,0 16,0
Onkoltség (Ft/atrotonna) 16 380

Forrds: sajdt szamitas sajat adatgyiijtés és NEMETH (2011), GABNAI (2011), AGROTREND (2017), POSZA (2018) alapjan

Jellemz6 paraméterek:

Termbhely-feltaras és talajel6készités: tarlohantas, 6szi mélyszantas, tarcsazas

Szaporitéanyag és gépi ultetés: sima dugvany, 6 600 db/ha + 8% pbtlasra

Gyomirtés, ndvényvédelem: preemergens gyomirtas

Sorkozmivelés: tarcsazas, 1-2 alkalom/év (betakaritas éveiben 1 alkalom, kdztes években 2 alkalom)

Szennyviziszapkomposzt és -kijuttatas, bevizsgalas: komposztszallitas, valamint komposzt és talaj bevizsgalas (20 t/ha, 50% sz.a.)

Miitragya és miitragyakijuttatas-megtakarités: 0,62 t/ha ammaonium-nitréattal és 0,5 t/ha szuperfoszféttal kalkuldlva (a komposzttragya hatéanyag-tartalma alapjan)
Betakaritas és szallitas: szallitas (105 Ft/tkm); szallitasi tavolsag (10 km); betakaritas (120 000 Ft/ha)
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A szennyviziszap-komposzt hasznositas beillesztésével — mely egyben miitragya-kivaltast is
eredményez — elvégzett energialiltetvényes szdmitdsaim soran a kordbbiakban ismertetett
diszkontldbat és input-output arszinvonal-valtozasokat alkalmazva meghataroztam az
eléallitott faapriték onkoltségét. Az energiaiiltetvény egy életciklusa soran felmeriil6 termelési
koltségek Osszegének, valamint a betakaritdsok soran lekeriil 6sszes faanyag hanyadosaként
16 380 Ft/atrotonna Onkoltséget kaptam. Ezt az értéket hasznaltam fel a késObbiekben az
energiatermelési célbol mikodtetett kogeneracios miivel osszekotott faelgazositdo berendezés

tiizel6anyag-igényének fedezésénél.

A mitragya-kivaltas és az ebb6l adddd megtakaritas (szallitassal egyiitt szamitott) értéke éves
szinten 68 ezer Ft/ha, amelyet a szennyviziszap-komposzt talajer6-gazdalkodasi célbdl térténd
alkalmazasaval kivaltunk. Ezzel szemben a komposzt tragyaként torténd felhasznalasa a
komposzt eldallitasi koltsége és az adodo (oda-vissza 10-10 km-es tavolsagnak megfeleld)
szallitasi koltsegek miatt éves szinten 0sszesen 113 ezer Ft-os koltséget jelent, egy hektarra
vetitve. A modell alapjan, ha nem komposzttal, hanem a hagyomanyos tton, mitragyaval
torténne az Ultetvény tdpanyag-utdnpétlasa, ugy 17 600 Ft/atrotonna dnkdltséget kapnank. Ez
fajlagosan kb. 1 200 Ft megtakaritast jelent egy atrotonna apritékra szamitva. Amennyiben a
Szennyviziszap Hasznositasi Stratégia 2014-2023 dokumentumban megjel6lt 46 Ft/tkm
széllitasi koltséggel szamolnank, Ggy a komposzt-hasznositassal torténd apriték-eléallitas
esetén 14 740 Ft/atrotonnas 6nkoltséget kapunk, ami 8%-o0s koltségcsokkenés a 105 Ft/tkm-
mel kalkulalt 6nkoltséghez képest. Kalkulaciéimat magasabb, 126 Ft/tkm szallitasi koltség
mellett is elvégeztem (a szallitasi utvonalon 1:5 foldat - kézat aranyt feltételezve): ily modon

kdzel 16 960 Ft-os 6nkoltség adddik, 10%-0s nettd jelenérték-csokkenést eredményezve.

Az 0Osszesen 290 ha energialltetvényen az Aaltalam meghatarozott hozamgorbe alapjan
megtermelhetd apriték keétévente, vagyis betakaritdsonként 16,0 — 24,4 atrotonna kozott
valtozik az iltetvény életkoratol fiiggéen. A becsilt hozam megfelel az altalam attekintett —
,»Anyag és modszer” fejezetben ismertetett szakirodalmaknak, ugyanakkor érzékenyseg- és
kiszObérték-vizsgalat keretében vizsgalom azt a kérdést, hogy pontosan milyen hatassal lenne
a hozamok véltozésa a faapriték-termelés jovedelmezdségére, illetve mekkora a megengedhetd

csokkenés zérd NPV eléréséhez.

A megtermelt faapriték energiatartalma, valamint a biomassza-eldallitas tevékenységeihez
szlikséges energia-raforditas alapjan a rovid vagasforduldju nemesnyar energetikai ultetvény
energiamérlege 1:29 (input: output arany). Ez az érték dsszhangban van CZUPY et al. (2015)
eredményeivel, ahol eltéré nagysagi energiaiiltetvények esetében 1:46, 1:37, illetve 1:30
energiamerleget kalkulaltak.
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Amennyiben a megtermelt faapritékot atlagos atvételi aron, vagyis 20 000 Ft/a.t. egységaron
(POSZA, 2018 alapjan) értékesitenénk, ugy varhatéoan a kovetkez6 gazdasagossagi mutatok
érvényesiilnének a kéthektaros, egymast koveté évben telepitett energiaiiltetvényen (14.

tablazat).

14. tdblazat: Az Ultetvény gazdasagossagi mutatoi

Mutat6 Erték
Nettd jelenerték (NPV) (Ft): 754 100
Jovedelmezdségi index (PI): 2,15
Diszkontalt megtériilési id6 (DPP) (év): 6,5 év
Bels6 megtériilési rata (IRR): 24%

Forras: sajat szamitas

A tablazat értékei kedvezének mondhatok, ugyanakkor megéallapithatd, hogy bizonyos
tényezOk, mint a szallitasi tavolsag, illetve az elérhetd hozam, jelentds mértékben modositjak
az értékeket. Az energialltetvény koltsegeit és bevételeit, valamint pénzaramait a Il. szamu

melléklet tartalmazza.

A legfontosabb tényezOk valtozasa esetén érvényesiild hatasok szemléltetése érdekében
érzékenyseg-vizsgalatot végeztem e két tényezd, tovabba az energiamérleg (input:output)
hanyadosara és a kéthektaros ultetvény nettd jelenértékére vonatkozoan (15. tablazat). Az
enerigiaultetveny teljes életciklusara vonatkozd energiamérlegének meghatarozdsakor az
energiainput értékét a termesztéstechnoldgia 6sszes sziikséges munkamiiveletének tizemanyag-
felhasznalasat dsszeadva kaptam meg (beleértve a komposzt- és apritékszallitast is). Ezzel
szemben az energiaoutput értékét az lltetvényeken eldallithatd apritékhozambol kiindulva, a

fitéérték figyelembe vételével kalkulaltam.

15. tablazat: A szallitasi tavolsag hatasa az energiamérlegre és az NPV-re

Széllitasi tavolsag Energiamérleg NPV
(km) (Input/Output hanyados) (ezer Forint)
10 1:36 754
20 1:29 363
30 1:25 -28
40 1:21 -419

Forras: sajat szamitas

A tablazatban lathato, hogy 30 km-es szallitasi tavolsag esetén mar a 0 érték ala csokken az
NPV (20 000 Ft/a.t. felvasarlasi arnal), mig az energiamérleg még 40 km-es széllitasi

tavolsagnal is kedvezonek mondhato.
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A faapriték-hozam kezdeti értékének (16 a.t. az elsé betakaritasnal) modositasa a kovetkezd

hatassal van a vizsgalt két mutatora (16. tablazat):

16. tablazat: A kezdeti apritékhozam hatésa az energiamérlegre és az NPV-re

Kezdeti apritékhozam Energiamérleg NPV
(a.t) (Input/Output hanyados) (ezer Forint)
16 (baziserték) 1:36 754
+ 1 valtozas 1:37 934
+ 2 valtozas 1:39 1113
-1 valtozas 1:34 575
-2 valtozas 1:32 395

Forréas: sajat szamitas

Kuszdbértek-vizsgalatom szerint zér6 NPV 11,8 a.t./betakaritas értéknél (elsé betakaritas)
adodna, azzal is kalkulalva, hogy az iiltetvény életkoranak kozepéig jellemz6en né a hozam,
majd pedig elkezd csokkenni. Amennyiben fas szaru energetikai Ultetvény telepitése céljabol
sem kielégitd mindségli a teriilet, a hozam a fenti érték ala csokkenhet, bar a szennyviziszap-

komposzt a kutatdsok alapjan jelentdsen javithatja a talajmindséget.

4.4. A megtermelt biomassza felhasznalasa gazosito vagy pirolizis erémiiben és CHP-ben,

majd energia-onellatas és a tobbletenergia értékesitése

A szennyviztelep energetikai dnellatasanak biztositasa érdekében — mivel a biogazbdl szarmazé
villamos aram mennyisége korllbelul a telepi energiaigény 60-70%-at képes fedezni — jo
lehetéség adodhat az energialltetvényeken megtermelt faapriték villamos- és héenergia-

termelési céll hasznositasara.

Gazdasagossagi kalkulacidimat — a teljes energetikai 6nellatas érdekében — PATEL et al. (2016)
és UCHMAN (2017) alapjan egy kogeneracidos erOmiivel Osszekotott gazositd miire

vonatkozo6an végeztem el, a sajat termelésu faapritékot onkoltségi aron figyelembe véve.

A faelgazositd6 és hozza kapcsolt CHP berendezés sziikséges teljesitményének

meghatarozasanal kétféle verzidra vonatkozoan végeztem kalkulaciokat:

e A teljes villamosaram-onellatdis megvaldsitasahoz sziikséges teljesitményli rendszer

Kiépitése és lizemeltetése

e A komposztalt teriileteken megtermelt teljes apritekmennyiség felhasznalasahoz sziikséges

teljesitményii rendszer kiépitése és lizemeltetése
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(1) A teljes villamosaram-onellatas megvalositasahoz sziikséges teljesitményii rendszer

kiépitése és Uzemeltetése

Az energia-0nellatdshoz szukséges 1,048 milli6 kWh villamos aram fedezése — éves szinten
8000 uzemorat feltételezve — egy megkozelitbleg 130 kWe teljesitményli rendszerrel
valdsithatd meg. A faelgazosito egységben — figyelembe véve UCHMAN (2017) vizsgalataban
megjelolt paramétereket és hatasfokot — ehhez éves szinten 766 atrotonna faapritékra lenne
szlikség. Ez a mennyiség az iiltetvények teljes élettartamara jellemzé atlaghozammal kalkulalva
kb. 92 ha energialiltetvényen termelhetd meg, és betakaritast kovetéen — csonkagula formaju
apritékhalmot (prizmat) és 50%-os nedvességtartalmat feltételezve — kb. 900-1 000 m? (~32 m

X 32 m-es) terliletre lenne sziikség az 6sszes mennyiség prizmakban torténd elhelyezéséhez.

A rendszerre vonatkoz6 gazdaségossagi kalkulaciok elvegzésénél az lizemi paraméterek mellett
fontos figyelembe venni, hogy a kezdeti id6szakban kiilsé forradsbol sziikséges beszerezni az
apritékot, az iltetvény életkoranak el6rehaladtaval pedig sajat eléallitasi biomasszaval

torténhet a tiizeldanyagigény kielégitése.

Szémitdsaim szerint az aldbbi gazdasagossdgi mutatok adodnak a villamosenergia-igény
kivéltasanak megfelelden méretezett rendszer esetében (17. tablazat). A rendszer miikodésének
15 évre (a rendszer hasznos élettartama) kalkulalt netto jelenértéke 98,6 millié Ft, diszkontalt

megtérilési ideje pedig 7 év.

17. tablazat: A villamosenergia-onellatasra méretezett rendszer megtértlési mutatoi

Mutatok Erték
Netto jelenérték (NPV) (millio Ft): 98,6
Jovedelmezdségi index (PI): 2,03
Diszkontalt megtériilési id6 (DPP) (év): 7
Bels6 megtériilési rata (IRR): 22%

Forras: sajat szamitas

Kiszdbertek-vizsgalat soran megallapitottam, hogy a 0 NPV eléréséhez a megtermelt henergia
kozel felét, 49%-at szikseges értékesiteni. Kalkulacidéim alapjan az energiaarak valtozésa a

kovetkez6 mértékben valtoztatja a tevekenyseg netto jelenértékét (18. tablazat).
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18. téblazat: A villamos energia- és héenergia arak hatasa a netto jelenértékre (1.

rendszer)
Tényezo Valtozas Hatas az NPV-re
Kivaltott villamos aram ara -10% - 34%
Zold tarifa
. o - 10% - 4%
(tbbbletenergia értékesitése)
Hdenergia tarifa - 10% -19%

Forras: sajat szamitas

A kapott értékek alakuldsa meglatdsom szerint elsOdlegesen a minimalis mennyiségu
tobbletenergia-értékesitésbdl adodnak. Legnagyobb mértékii valtozast a kivaltott villamos aram

arcsokkenese okozza (3,4%/% csokkenes).

(2) A komposzttal kezelt tertleteken megtermelt teljes apritékmennyiség

felhasznélasahoz sziikséges teljesitmenyii rendszer Kiépitése és iizemeltetése

Egy tovabbi lehetdségként az Osszes komposzttal kezelt terlileten megtermelt faapriték
mennyisége alapjan hataroztam meg a sziikséges kapacitast. Ennek soran figyelembe vettem a
faelgdzosito+CHP rendszer Uzemelési paramétereit, maximalisan 8 000 (izemoras éves
Uzemidot feltételeztem, tovabba az egyes években valtoz6 faapriték-mennyiségek miatt egy
egyszerUsitést alkalmazva a faapriték hozamainak medianjat (kb. 2 300 a.t./év) vettem alapul.
A szamités alapjan egy kozel 360 kWe rendszer képes felhasznalni az évente keletkezd
biomassza-mennyiséget, az egyidejii tarolashoz sziikséges teriilet pedig kb. 1 300 — 1 400 m?
(~37 m x 37 m). Meglatasom szerint az ezek alapjan torténé méretezés megfelelden

biztosithatja a folyamatos Uzemelést.

A 19. tdblazatban az 6sszes megtermelt faapriték hasznositasara méretezett berendezés koltség-
bevétel viszonyait, valamint diszkontalt pénzaraméat szemléltetem. A bevételek és koltségek
alakulasa tiikrozi az egymast kovetd két évben telepitett energiaiiltetvényen jelentkezé

hozamkilénbségeket is.
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19. tablazat: A bevételeket/megtakaritidsokat és koltségeket tartalmazo diszkontalt cash-flow a gazosito+CHP erémiinél (M.e.: millio Ft)

Evek

1. év 2. év 3. év 4, év 5. év 6. év 7. 8v 8. év 9. év 10.év | 11.év | 12.év | 13.év | 14.év | 15.év

BEVETELEK/
MEGTAKARITASOK

Kivéltott villamos energia értéke 31,6 32,5 33,5 34,5 35,6 36,6 37,7 38,9 40,0 41,2 42,5 43,7 45,1 46,4 47,8

Villamos &ram értékesités bevétele | 0,0 0,0 52,3 53,8 83,8 86,3 117,5 121,0 100,4 103,4 83,7 86,2 70,2 49,3 0,0

Hdéenergia értékesités bevétele 15,9 16,4 43,9 45,2 61,2 63,1 79,8 82,2 72,1 74,3 64,7 66,6 59,0 60,8 24,1
KOLTSEGEK

Beruh&zasi koltség 297,3

Miikodési koltségek 56,2 57,9 78,0 80,3 94,3 97,2 111,8 115,1 108,7 112,0 106,0 | 109,2 | 104,9 | 108,0 | 851
CASH FLOW -306,0 | 9,0 51,7 53,2 86,2 88,8 1232 | 126,9 | 1039 | 107,0 | 84,8 87,4 69,4 48,4 | -13.2

DISZKONTALT CASH-FLOW | -306,0 | -8,3 43,8 41,6 62,1 58,9 75,3 71,4 53,9 51,1 37,3 35,4 26,0 16,7 -4,2

Forras: sajat szamitas
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A fenti, 19. tablazat adatainak megfeleléen a gazositd6 mi és kogeneracidés erémi

gazdasagossagi mutatoi a kovetkez6képpen alakulnak (20. tablazat).

20. tablazat: A teljes apritékmennyiségre méretezett rendszer megtérilési mutatoi

Netto jelenerték (NPV) (millio Ft): 255
Jovedelmezdségi index (PI): 1,83
Diszkontalt megtériilési id6 (DPP): 7,4 év
Bels6 megtériilési rata (IRR): 19%

Forrés: sajat szerkesztés

Bar a fenti mutatok eldnydsnek mondhatok, a rendszer gazdasidgossaga szempontjabdl itt is
kardinalis kérdés a megtermelt héenergia értékesitése, illetve annak lehetdsége, mivel a
héenergia a teljes idoszakra vetitve az 6sszes bevétel/megtakaritas atlagosan 34%-at teszi ki. A
biomassza alapti erémiivek esetében gyakran a hdenergia értékesitésének lehetosége alakitja

negativan a tevékenység jovedelmezéségét, gazdasagossagat.

A nagyobb szennyviztelepek esetében szamos esetben a varosi tavhérendszerre van
csatlakoztatva a biogazerOmi, melynek hoétermelése igy hasznositasra keriil. Az viszont
természetesen mindig az adott telepiiléstdl, valamint iparteriilet kozelségétol fiigg, hogy
jelentkezik-e megfeleld kereslet a megtermelt — jelentds mennyiségii — tobblet héenergiara,
kivaltképp a nyari idészakban. Egy lehetséges hasznositasi modként emlithetd meg a
szennyviziszap nagymértékli szaritasi energiaigényének fedezése, amely szintén fosszilis
energiahordozot valthat ki, amennyiben a szennyviziszap tovabbi felhasznélasa, értékesitése a

cél.

Amennyiben a hdenergidt egyaltalin nem tudnank értékesiteni, abban az esetben
208,5 milli6 Ft-os negativ NPV adddna a 15 éves idéintervallumot tekintve. Az elvégzett
kiszobérték-vizsgalat alapjan, éves szinten a megtermelt héenergia 45%-anak értékesitésere
van sziikség ahhoz, hogy zér6 netto jelenértéket kapjunk. Szamitasaim alapjan az energiadrak

valtozasa a kovetkezé mértékben valtoztatja a tevékenység netto jelenértékét (21. tablazat).

21. tblazat: A villamosenergia- és hoenergia arak hatasa a netto jelenértékre (2.

rendszer)
Tényezo Véltozas Hatés az NPV-re
Kivaltott villamos aram ara - 10% - 13%
Zold tarifa
L - 10% - 22%
(tbbbletenergia értékesitése) ° °
Hoéenergia tarifa - 10% - 18%

Forras: sajat szamitas
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Az eltér6 rugalmassagok alapjan jol lathatd, hogy a villamosaram-megtakaritas, a
tObbletenergia értékesitése és a hdenergia értékesitése eltéré mértékben jarul hozza az NPV
alakulasdhoz. Legnagyobb csokkentd hatds a zold tarifa arvaltozasa esetén érvényesiil, a

jelentds mennyiségili tobbletenergia értékesitési lehetdsége miatt.

Ha a faapriték onkoltsége valamilyen okbdl kifolyolag 10%-kal emelkedne (akar a
szennyviziszap magasabb 6nkoltségi dra miatt), abban az esetben 13%-kal csokkenne az NPV.
A tevékenység jovedelmezdségére az el6zéektdl nagyobb hatassal van a biomasszahozam:

10%-o0s csokkenése 34%-0s csokkenést eredményez a netto jelenértékben.

Amennyiben a magasabb kotelez6 atvételi ar nem lenne biztositva, vagy pedig a megtermelt
tobblet héenergia értékesitése nem lenne kivitelezhetd, abban az esetben a faelgazositd
berendezés és gazmotoros energiatermelés helyett megfontoland6 egy pirolizis technoldgiaval
miikodd kiserdmii alkalmazésa. Ennek elénye lehet, hogy kisebb mennyiségli gaz
halmazallapotu terméket allit eld, viszont nagyobb mennyiségii piroolajat termel, ami jobban
tarolhatd és szallithatd, emellett kiilonb6zé nagyobb hozzaadott értékii termékeket lehet

gyartani beldle (tisztitas és egyéb eljarasok soran).

Meglatasom szerint a faelgdzositd miiben torténd felhasznéalas esetleges problematikajat a

kovetkezdk jelenthetik:

e A betakaritott faanyag hozama — az iiltetvények ,,0regedése” kovetkeztében — adott

ultetvényen a harmadik betakaritasnal éri el a maximumot, ezt kovetéen csokkenni kezd.
e A termelt hdenergia esetleges értékesitési problémai, korlatai.

e A faanyag felhasznalas elé6tti prizmas tarolasanak, szaritasanak helyigénye jelent6s (ez igaz

a pirolizises technologia alkalmazésa esetében is).

4.5. Napelemes energiatermelés és szennyviztelepi alkalmazhat6saga

A szennyviztisztitd telepeken jelentkez6 energiaigény részleges vagy akar teljes fedezésére
kedvezd lehetdséget adhatnak a napelemes rendszerek. Az elvégzett gazdasagossagi vizsgalat
indokoltsagat foként az olyan telepek adjak, ahol a telepméret vagy a technoldgia miatt nem
gazdasagos, vagy nem megvalosithatod az anaerob iszaprothasztas és energiatermelés kiépitése
— ezek KARPATI (2014) alapjan a kb. 40-50 000 LEE alatti kapacitasu telepek. llyenek
lehetnek példaul az él6gépes technologiaval megvaldsitott telepek, amelyek az intenziv
leveg6ztetés miatt jelentGs energiaigénnyel birnak, és tapasztalataim szerint az esetek nagy

részében problémas a keletkezo iszap hasznositasa is.
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A szennyviztelepi energia-Onellatdsdhoz kapcsolodo szamitasok elvégzését megel6zéen — a
kiilonb6z6 teljesitményii, hagyomanyos, jellemzéen polikristalyos technoldgian alapuld
napelemes rendszerek hazai beruhdzési koltségeire alapozva, trendfliggvény felvételével —
meghataroztam egy altalanos keépletet, amely alapjan rugalmasan kalkulalhaté az adott

teljesitményti rendszer beruhazasi koltsége:
y = - 23,51 x? + 330 368 x + 1 000 000
ahol: y = a rendszer beruhazési koltsege (Ft), x = a rendszer beépitett teljesitménye (KWe)

Az ismertetett képletben az x, vagyis a rendszer kW-ban kifejezett teljesitményének értelmezeési
tartoménya: 10 < x <5 000. A képlet szamszakilag helyes eredményt meglatdsom szerint a 10
KWe és 5 MWe napelemes rendszerek esetében ad. Az elvégzett gazdasagossagi
kalkul&cidkban egyik fontos tétel az inverter, mely nagysagrendileg a teljes rendszer atlagosan
20%-a. Amennyiben a napelemes rendszert a szennyviziszapkomposzt alapl faapriték-
termeléssel és faelgazositohoz kapcsolt CHP rendszerrel szeretnénk dsszehasonlitani, a 100 000
LEE méretii telep villamosenergia-6nellatasabol (kb. 63%) kiindulva a kovetkezd
paraméterekkel rendelkezé rendszerrel torténhet a sziikséges energiamennyiség (vagyis a

fennmaradd mennyiség 37%-a: 1 048 ezer KWh/év) kivaltasa (22. tablazat).

22. tablazat: A napelemes rendszer f6bb paraméterei

Beépitett teljesitmény (KWei): 874

Beruhazaési koltség egyenlete: y =- 23,51 x? + 330 368 x + 1 000 000
Rendszer beruhazasi koltsége (millio Ft): 272

ebbdl: Inverter beruhazasi ktg (millié Ft): 40,7

Rendszer, karbantartasi koltsége 4000

(Ft/kWel/év):

Inverter csere esedékessége: 15 év
Teljesitmény-csokkenés: 0,5%/év

Hasznos élettartam: 30 év

Forras: sajat szamitas

A 100 000 LEE méretii telep teljes villamosenergia-dnellatasanak biztositasanak érdekében
megvalositott napelemes beruhédzas pénzforgalmat a I11. szamu melléklet, mig gazdasagossagi

mutatoit a 23. tablazat tartalmazza.
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23. tablazat: Az energia-onellatashoz sziikséges napelemes rendszer gazdasagossagi

mutatoi
Mutatok 15 éves idoszak 30 éves idoszak
Netto jelenérték (NPV) (millio Ft): 17,7 182,9
Jovedelmezdségi index (PI): 1,07 1,75
Diszkontalt megtériilési id6 (DPP) (év): 13,5 év 13,5 év
Bels6 megtériilési rata (IRR) (%): 10% 14%

Forréas: sajat szamitas

A tablazatban lathatd, hogy a jelenlegi energiadrak és alkalmazott diszkontlab mellett mar 15
éves id6intervallumban (a faapriték-termelés és -hasznositds beruhdzas-elemzésenek
id6intervalluma) megtéril a beruhazés. Ily modon 13,5 éves megtériilési idé mellett 17,7 millio
Ft lesz a beruhazas netto jelenértéke. Amennyiben a napelemek hasznos élettartamara vetitve —
ekkor mar a szuikséges invertercserével is szamolva — végezzik el a kalkulaciokat, kozel 183

millié Ft-os pozitiv NPV adodik.

A 100 000 LEE terhelésti telep o6nellatasat (vagyis a kogeneracié mellett a 37%-o0s
villamosenergia-hiany fedezését) biztositd napelemes rendszer kiszobértékeire (zérd6 NPV)

vonatkozoan a kovetkezd értékek jelolhetdk meg:
e akivaltott villamos aram aranak 35%-os csokkenése, 19,72 Ft/kWh értékre
e arendszer 67%-kal magasabb aron torténé megvaldsitasa

Az egyes tényezok 10%-os valtozasa esetén az NPV a kovetkezoképpen mddosul:

e a Kkivaltott villamos aram éaranak (30,15 Ft/kWh) 10%-0s csokkenése 29%-0s

csokkenést,
e arendszer fajlagos beruhazasi koltségének 10%-os emelkedése 15%-0s csokkenést,
e afajlagos energiatermelés 10%-0s csokkenése 20%-0s csokkenést okoz.
El6gépes telep energia-igényének fedezése napelemekkel

Kalkulacioim szerint egy 50 000 LEE méretii él3gépes telep esetében (a hazai él6gépes
telepeknél atlagos értékként 0,55 kWh/m® energiafogyasztast feltételezve) az éves
energiaigenyt (1 305 ezer kWh) egy kdzel 1 090 kWe névleges teljesitményti, 332,4 millid Ft
beruhazasi koltségli napelemparkkal lehetne fedezni. A villamos energia kivaltasaval, mint
megtakaritas, valamint a kapcsol6do koltségtényezok felhasznalasaval a megtérulési mutatok a
kovetkezok (24. tablazat).
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24. tablazat: Az 50.000 LEE energia-6nellatasahoz sziikséges napelemes rendszer

gazdasagossagi mutatoi

Mutatok 15 éves idészak 30 éves idoszak
Netto jelenéerték (NPV) (millio Ft): 21,7 228,8
Jovedelmezdségi index (PI): 1,09 1,77
Diszkontalt megtériilési id6 (DPP) (év): 13,3 év 13,3 év
Bels6 megtériilési rata (IRR) (%): 10% 14%

Forrés: sajat szamitas

A napelemes rendszer elényds megoldasként emlitheté meg, amennyiben a keletkezo
szennyviziszap felhasznalasa, tovabbfeldolgozasa, igy sajat energiatermelés technoldgiai vagy
jogszabalyi korlatok miatt akadalyba Uitkozik. llyenek lehetnek az 50 000 LEE, vagy az alatti

kapacitasu, ugyanakkor jelentds energiaigénnyel jellemezheto tisztitotelepek.

Egy 50 000 LEE kapacitasti ¢légépes tisztitotelepen a kiiszobértékek a kovetkezéképpen

alakulnak:
e akivaltott villamos aram &ranak (30,15 Ft/kWh) 35%-0s csokkenése, 20 Ft/kWh értékre
e arendszer 65%-kal magasabb aron térténé megvalositasa

Az egyes tényezOk 10%-os valtozasa esetén az NPV a kdvetkezoképpen moddosul:

e a kivaltott villamos aram é&ranak (30,15 Ft/kWh) 10%-0s csokkenése 29%-0s

csokkenést,
e arendszer fajlagos beruhazasi koltségének 10%-0s emelkedése 15%-0s csokkeneést,
o afajlagos energiatermelés 10%-0s csokkenése 19%-0s csokkenést okoz.

Amennyiben a szennyviztelep energiaigényének fedezéseére megvaldsitott napelemes
rendszernél a BAlI et al. (2016) altal vizsgalt vizpermetes napelemes hiités is kiépitésre kertilne,
abban az esetben szamitasaim szerint kb. 2% tobbletenergia termelésére adodhat lehetdség éves
szinten, amely a melegebb nyari napokon (elsésorban janius-augusztus honapokban) jelentkez6
cella-tilmelegedés megel6zéséb6l adodik. Megemlitendé ugyanakkor, hogy ez tobblet

beruhazasi és miikddtetési koltségekkel is jarna.

Az altalam vizsgalt feltételek alapjan a szennyviziszap-komposzt felhasznalasaval torténd
faapritek-termelés és energiatermelés gazdasagilag elonydsebb a napelemes rendszernél, habar

két egymastol jelentésen eltérd technologiai megoldasrol beszélhetiink.
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4.6. Tisztitott viz és keletkez6 fiistgaz felhasznalasa algas tavakban

Amennyiben a tisztitott szennyviz makro- és mikroelem-tartalmat tovabb szeretnénk
hasznositani, valamint a biogaz égetése soran keletkez6 flistgaz CO,-tartalméra méretezzik az
algatelepet, agy BAl et al. (2017) szamitasait felhasznalva, és az adott tisztito telepen jelentkez6
COz-emisszioval (1 255 t) kalkulalva, a kovetkez6 paraméterekkel torténhet az algatermesztés

rendszerbe illesztése (25. tablazat):

25. tablazat: A kogeneraciobdl szarmazé flistgaz és tisztitott viz algas hasznositasa

. ) Uveghéz Mesterséges to
Megnevezes Me.: (félintenziv) (extenziv)
Kogenerécids egyseg CO»-kibocsatasa t CO. 1255 1255
Alga altal megkétott CO» t CO2 329 77
Technologia CO2-emisszidja t CO2 52 12
CO2-megtakaritas t CO2 277 65
CO»-kvota értéke EUR/t 22 22
CO- megtakaritas értéke ezer Ft 1923 454
Szikseges algamennyiség t 1 496 77
Algahozam t/ha 248 19
Algato sziikséges merete (0,3 m mély) ha 6 4
Szikséges beruhazas millié Ft 950 328
Olajtartalom % 28 28
Kinyerhet6 olaj t 419 22
Eléallithato biodizel ezer | 474 24
Helyettesitett CO> t 1152 59
CO.-emisszio a biodizelgyartas soran t 389 20
CO- megtakaritas értéke ezer Ft 5285 273
Biodizel egységéara Ft/l 378 378
Biodizel értéke millio Ft 179 9

Forrés: sajat szamités BAI et al. (2017) alapjan

Az igen jelentés beruhazasi koltségek mellett a mitkddési koltségek szintje is magas, amely
JUDD et al. (2017) alapjan a nyilt (mesterséges tavas) rendszereknél eltérd, kb. 220-900 Ft/l
eloallitasi koltséget jelent. Ez literenként maximum 150-160 Ft-os profitot general, amely
optimalis esetben is mindenképpen tiz éven feliili megtériilési idét eredményez. Az iveghaz
jellegli, félintenziv termesztéstechnologia esetében magasabb beruhdzasi és miikodési
koltségekre, ugyanakkor nagyobb mennyiségli alga-eléallitasra lehet szamitani. Az el6z6eket
tekintve elmondhato, hogy béar a flistgaz algas hasznositasaval a CO2-megtakaritas mellett
jelentds bevételekre adodhat lehetdség az eldallitott biodizel értékesitésébol, a kifejezetten
magas beruhazési koltség, tovabba a betakaritasi technoldgia kiforratlanséga és a technologia

érzékenysege miatt nem — vagy csak kelld6 mennyiségii téke vagy allami tamogatas
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rendelkezésre allasa esetén — javasolhatd. A szennyviz tapanyag-, valamint a flistgaz CO»-
tartalméra alapozott algatermesztésnek tehat pozitiv kdrnyezeti hatasai vannak, ugyanakkor
amennyiben a versenyképességét csupan piaci alapon szeretnénk megitélni, a jelenleg
legnagyobb mennyiségben felhasznalt alapanyagokkal, mint a szdja, a repce, a palmaolaj, vagy
éppen az elterjedOben 1év0 sosvizi algatermesztésre alapozott biodizel-gyartasnal akar 120-150
Ft/liter 6nkoltség is elérhetd (DEMIRBAS-DEMIRBAS, 2011; BAI, 2011; JOBBAGY, 2013;
NAGARAJAN, 2013).

4.7. Szennyvizhé hasznositasa a csatorndban vagy a tisztitottviz-kivezeténél

A minimalisan szilkséges 3 400 m3/nap szennyvizhozam figyelembe vételével becslésem
szerint — amennyiben a teljes szennyvizmennyiségbdl lehetséges lenne a hdcserélés — a telep
eltti szakaszon a fégyiijtd kozelében mér egy 25 000-30 000 LEE méretti — kisvéaros vagy ipari,
mezOgazdasagi lizem szennyvizére alapozott — telepen is elegendd szennyviz keletkezhet a

szennyvizhd hasznositasanak céljabol.

A szakmai konzultacidk tapasztalatai alapjan viszont az a meglatisom, hogy a szennyvizhd
hasznositasa elsédlegesen a nagyobb — négy-6tszazezer LEE méretnél, vagy az attol nagyobb
tisztitd telepeken torténhet fenntarthaté médon, a hatékony és gazdasagos tisztitasi tevékenység
veszélyeztetése nélkiil. Ennek f6 oka, hogy a téli idészakban a bedramld szennyviz
homérseklete — a csatornahéaldzat hosszatol is fliggden — a hétartalom hdszivattyls kivonasa
altal a kritikusnak szamit6 12 °C ala csokkenhet, ami a technoldgia hatékony miikodtetésének
alsd hatara. Ily modon, a kisebb telepeken a szennyvizcsatornabdl torténd ho-kivétel helyett a
szennyviztisztitd teleprol elfolyo tisztitott vizbol valdo hokinyerést tartom megvalosithatonak.
A szennyvizhd-hasznositas egy masik korlatja lehet, hogy a teleprdl elfoly6 viz hétartalmanak
hasznositasa esetén tavol vannak a — nagyobb fiitési/hiitési hot igénylé — kdzintézmények és
irodaépliletek, emellett a telepi hGenergia-igény a biogaz hasznositasa soran is biztonsaggal
fedezhetd. Megfontolhato lehet ugyanakkor a tdvhérendszerben vald hasznositds, amennyiben
mar ki van épitve. Hozza kell tenni azt is, hogy minél tavolabb helyezkedik el az adott
felhasznalo (épiilet) a fogytijtétdl, anndl kedvezdtlenebbek a lehetdségek e célbol, tovabba a
szennyviznek csak bizonyos részét van mod hdécserélésre hasznalni annak érdekében, hogy a

telepen a hatékony tisztitasi tevékenységhez sziikséges hémérséklet biztositva legyen.

4.8. A telepméret befolyasolo hatasa az energia-6nellatas megvalésitasara

Szamitasaim alapjan azokon a hagyomanyos eleveniszapos telepeken, melyek elérik a

rothasztas gazdasagos megvalosithatosaganak (kb. 50 000 LEE kapacitas) hatarat és
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kogeneracios technoldgiat alkalmaznak, az energetikai 6nellatas mutatoira a telepméret jelentds

befolyasolo hatéssal bir (26. tablazat).

26. tablazat: A kommunalis tisztito telep kapacitésa és az energia-6nellatas szamitott

mutatoi
Telen torhelées 50000 | 100000 | 200000 | 300000 | 400000 | 500 000
b LEE LEE LEE LEE LEE LEE
Elektromos energia | 00 | a0 74% 820 87% 92%

Onellatas mértéke
Héenergia onellatas
mértéke

90% 106% 125% 138% 148% 156%

Forras: sajat szamitas

A fentieket természetesen befolyasolhatja az elavult technol6gia vagy egyéb — az adott
telepekre vonatkoz6 — modosito tényezok és adottsagok. Kalkulaciém alapjan atlagtechnolégia
megvaldsitasa esetén (kilén hozamfokozd hatas érvényesitése nélkil) az Uzemmeéret
méretgazdasagossaga alapjan elméletileg egy 700 000 LEE Kapacitasi telepen mar
megvalosithatd a 100%-os villamosenergia-Onellatas. A telepen kivili (csatornahéldzat,

szennyviz-atemel6k és szivattyuk) energiafelhasznalasaval szamitasaimban nem kalkulaltam.

Osszességében elmondhato, hogy — a méretgazdasagossag elvével 6sszefiiggésben — az alap-
és kiegészitd technologidk esetében mind a fajlagos energiafelhasznélds, mind a kiilonb6z6
berendezések beruhazési ara és hatasfoka természetesen annal kedvezébb, minél nagyobb a

kapacitas.

4.9. Rendszerszintii hatasok az energia-, tdpanyag- és CO2-gazdalkodas terén

A 27. tablazatban egy egységméretii (100 000 LEE kapacitasu), hagyomanyos eleveniszapos
technoldgiat alkalmaz6 kommundlis tisztitotelepre és a 8. abran is bemutatott kiegészitd
technologiai elemekre vonatkozdan foglaltam 6ssze az energia-, tapanyag- és CO,-gazdalkodas

terén adodo lehetéségeket.

Az egységméret valasztasanak oka, hogy hazankban a hasonld (100 000 LEE és att6l nagyobb)
kapacitasu telepek feleldsek a keletkezd szennyviz dontd hanyadanak tisztitasaért, emellett

méretiikbdl kifolyolag gazdasagosan megvalosithatod a szennyviziszap-rothasztas.
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27. tablazat: Egy 100.000 LEE terhelésii tisztito telep lehetéségei az energia-, tapanyag- és CO2-gazdalkodas terén (egy évre vetitve)

Megtakaritési, bevételi lehetdségek

Tépanyag Karosanyag (CO)

megtakaritas

Kiegészitd eljaras/termék Energia Nitrogén Foszfor

megnevezése

Villamos
energia
(ezer kWh)

Erték
(ezer Ft)

Hé-
energia
(ezer MJ)

Erték
(ezer Ft)

Hajto-
anyag

(®)

Erték
(ezer Ft)

Menny.
(t hatoa.)

Erték
(ezer Ft)

Menny.
(t hatoa.)

Erték
(ezer Ft)

Menny.
®

Erték
(ezer Ft)

Bemend szennyviz tapanyag-
tartalma

475

102 490

73

24768

Kimen6 szennyviz tpanyag-
tartalma

71

15373

1610

BIOGAZ HASZNOSITASA

Kogenerécids energiatermelés
biogazbol

1766

53224

7151

19 300

1789

12 394

Biogaz tisztitasa és biometan-
értékesités vagy felhasznalas:

- Foldgéazhaldzatha taplalas esetén
VAGY

14119

38 107

1070

7417

- Hajtoanyagként torténd értékesités
esetén

324

114 274

891

6173

ISZAPKOMPOSZT ES
FAAPRITEK HASZNOSITASA

- N és P mitragya
eloallitasa/kivaltasa

281

1945

Energiaiiltetvényen torténd
komposzt-hasznosités és faapriték-
termelés

-316

24

5273

12

3944

-223

-1545

Megtermelt biomassza
felhasznalasa gazosito miiben és
CHP-ben, majd energia-onellatas és
a tobbletenergia értékesitése

2738

86 654

16446

44 387

3179

22 032

NAPELEMES
ENERGIATERMELES

Napelemes energiatermelés és
szennyviztelepi alkalmazhat6saga

1048

740

5129

Forras: sajat szamitas
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A tablazatban megtigyelhetd, hogy amennyiben a kogeneracios energiatermelést és a biometan-
tisztitast (foldgaz-halozatba taplalas vagy pedig hajtéanyagként torténd értékesités) hasonlitjuk
0ssze, COz-megtakaritds szempontjabol is elobbi az elényosebb, 1 789 tonnas éves
mennyiséggel. Ezt kdveti a foldgazhaldzatba taplalas, majd pedig a hajtéanyagként torténd
értékesités. A nitrogén és foszfor mitragyak kivaltasa éves szinten 281 t CO2-megtakaritast
eredményez. A COz-megtakaritdst csokkenti a komposzt széllitasa soran Kkibocsatott
karosanyag-mennyiség (az energiaiiltetvényen torténd komposzt-hasznositasnal figyelembe
véve), ugyanakkor a mesterséges uton eldallitott mitragyaknak a gyartdiizembol a telepre
szallitasa nehezen becsiilheté. Ha ezt is szamszertsitenénk, tovabbi megtakaritas adodna. A
faapriték-termelés egyes munkamiiveleteinek COo-kibocsatasi mennyisége szamitasaim
alapjan alig valamivel tobb, mint 7%-a a faapriték hasznositasabol (és fosszilis
energhiahordozo kivaltasabdl) adodé CO.-megtakaritasnak. A villamosaram-Onellatas

érdekében megvaldsithatd napelemes rendszer CO»-kivaltasa 740 tonna/év.

Mindezek alapjan becslésem szerint — felhasznélva a fentiekben megjeldlt informéciokat,
valamint figyelembe véve a méretezési sajatossagokat az anaerob rothasztéast alkalmazo 18 db
szennyviztisztito telepen — a magyarorszagi szennyviztisztité telepek nagysagrendileg az alabbi

mennyiségii CO2-mennyiséget takarithatndk meg (28. tablazat).

28. tablazat: A kogeneracioval és energiandvényes energiatermeléssel megtakarithat6
CO: a jelenleg iszaprothasztast alkalmazé telepeken

. Energiandvény-termeszté ;
Technoldgiai elem Kogeneracio | , e,g!a oveny-te ?SZteS , | Osszesen
és gazositd + CHP energiatermelés
Megtal_<a/r|tott CO2 , 69,2 1240 193.2
mennyisége (ezer t/ev)
Erték (millio Ft/év) 479,6 859,4 1339,1

Forréas: sajat szerkesztés

Ha a tovabbi nyolc 100 000 LEE feletti, valamint a tizennégy 50 000-100 000 LEE kozotti
telepen is megvalositasra kerlilne anaerob rothasztds (és akar hozza kapcsolodd
energiandvényes energiatermelés), abban az esetben tovabbi jelentds megtakaritasra nyilhatna

lehetdség.

Habar — els6dlegesen a fosszilis energiahordozok egyeduralkodasabol kovetkezéen — az éves
Osszes hazai bruttd, valamint szektorok szerinti CO,-kibocsatasi értékekkel (KSH, 2019c)
Osszevetve a szennyviztelepeken elérhetd megtakaritas nem mondhato jelent6s mértékiinek,

hatasa azonban nem elhanyagolhatd (29. tdblazat).
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29. téblazat: A kogeneracids, valamint a komposzthasznositassal egybekétott
faapritéktermelés és -felhasznalds CO2-megtakaritas jelentosége a hazai brutto éves
CO2-kibocsatasban

CO:z2 kibocsatas

Szektor megnevezese Osszesen | Haztartasok | Energiaipar | Ipar
Ezer t CO2 47 578 7413 13 490 9181
Telepek CO2-megtakaritdsanak
aranya az adott szektorhoz képest

0,41% 2,61% 1,43% 2,10%

Forrés: sajat szamitas

Amennyiben a faapriték alapi energiatermeléssel kivaltott fosszilis energiahordozok CO»-
Kibocsatasdnak megtakaritsatdl eltekintiink, abban az esetben a szézalékos értékek a
fentieknek kb. egyharmadara csokkennek. Az elényok és lehetséges pozitiv hatasok
értékelésénél a COz-megtakaritas lehetosége mellett természetesen a korabbiakban ismertetett
koltségmegtakaritd vagy bevételnoveld tényezoket is mindenképpen szilkséges figyelembe

venni.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kovetkeztetéseimet €s javaslataimat a ,, Témafelvetés, célkitlizések™ fejezetben meghatarozott

célkitlizésrendszerhez igazodoan és azok sorrendjében ismertetem.

1. Milyen lehetoségek allnak rendelkezésre a hagyomanyos eleveniszapos technologian
alapuld, tovdbba az élogépes és a természetkozeli tisztité technologiak esetében
energetikai ©nellatas részleges/teljes megvalésitasa vagy piacképes termék-eléallitas
céljabdl, kapcsolodva a korforgasos gazdasag koncepcidjahoz? Milyen hatassal van az

Uzemmeéret és a technoldgia a vizsgélt témakorokre?

Kutatdmunkam sorén attekintettem a legszélesebb kdrben elterjedt eleveniszapos technoldgia,
az ¢logépes technologia ¢és a természetkdzeli (elsddlegesen gyokérzonds) technoldgidk
jellemzdit és azonositottam azok korlatait. Mindezek alapjan megallapitottam, hogy a
technoldgidk sajatossagabol adoddan az Aaltalam vizsgalt kiegészitd megoldasok az
eleveniszapos technologidhoz illeszthetok legnagyobb mértékben. Ebben alapvetd befolyasolo
szerepe van a telepméretnek. Kijelenthetd, hogy a tisztitotelep mérete — a méretgazdasdgossag
elvének megfeleléen — alapvetéen befolyasolja az energia- és tapanyag-gazdalkodasi
lehetdségeket, tovabba a fajlagos beruhazasi és mukodési koltségeket, igy a gazdasagossagot
is. A kisebb (kb. 50 000 LEE kapacitas alatti) telepeken részben a csekély keletkezd
iszapmennyiseg, részben az eléallitott komposztra vonatkozd szigoru el6éirasok miatt
gazdasagtalan, illetve problémas az energetikai vagy tapanyag-gazdalkodasi célbodl torténd
hasznositast lehetévé tevé megoldasok alkalmazasa. A tisztitds hatdsfokéval kapcsolatban
megemlithetd, hogy a kisebb (10 000 LEE alatti kapacitasu) telepeknek a 28/2004. (XII. 25.)
KvVM rendelet alapjan az 6sszes foszforra s 6sszes nitrogenre vonatkoztatva sincs kibocsatasi
hatarérték megszabva. Ez lehetdvé teszi ezek miikddését, ugyanakkor kdrnyezeti szempontbol

kockazatokat rejt magaban.
A vizsgalt kiegészitd lehetdségeket tekintve a kovetkezo kritériumok jelolhetok meg:

e Szennyviziszap-rothasztas és kogeneracio vagy biometan-cléallitas és -felhasznalas:
also mérethatara a negyven-Gtvenezer LEE méretii telepek. A kogeneracios
energiatermeléssel 60% koruli villamosenergia-, mig 100% koriili hdenergia-Onellatas
érhetd el egy 100 000 LEE kapacitasu telepen. Ettl nagyobb telepméret esetén a
mutatok még kedvezobbek (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 kornyezetben, abban az esetben indokolhato, ha az energetikai 6nellatas
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megvalodsitasra keriilt és/vagy nem biztositott a keletkez6 hulladékhd hasznositasa,

értékesitése.

e Szennyviziszapkomposzt-hasznositas €s tapanyag-gazdalkodas: Az atlagos min6éségii
szennyviziszap-komposzt felhasznalasaval jelent6s mennyiségii nitrogén és
foszformiitragya (valamint ezek eldallitasahoz sziikséges CO2-mennyiség) valthaté ki.
Alkalmazasat elsédlegesen a nem élelmiszercélu novénytermesztésben, energetikai
iltetvényeken javaslom. Az anaerob technologia megléte kedvezéen hat a
szennyviziszap mindségére a hdkezelés miatt, amely ezaltal konnyiti, illetve

gyorsithatja a biztonsagos felhasznalast.

e Energialltetvényes biomassza-termelés és hasznositas: a fas szaru energiailtetvények
hozamat kedvezben befolyasolja a szennyviziszap-komposzt kijuttatasa, emellett az
energialltetvények hozzajarulnak a nehézfém-szennyezett talajok tisztitasahoz is. A
biomassza felhasznaldsaval megtermelt energia hozzajarulhat a tisztitotelep energia-
Onellataséhoz, illetve tobbletenergia értékesitéséhez is. Energia-onellatas céljabol a
vizsgalt mddszerek kozul legkedvezébb megoldas a CHP egységgel felszerelt

faelgazositd berendezés telepitése.

e Napelemes energiatermelés: az iszaprothasztas gazdasagos megvaldsitasanak
mérethatdrat el nem ¢érd telepek, vagy a szennyviziszap komposztként torténd
felhasznalasanak akadalyoztatasa esetén kedvezd megoldas lehet a napenergia-alapu

villamosenergia-onellatas megvaldsitasa.

e Tisztitott szennyviz és fustgdz CO»-tartalménak hasznositasa algas tavakban: a fiistgaz
hasznositasa céljabol hatékony megoldas lehet az algas hasznositas (kivaltképp a
felintenziv vagy intenziv technologiak), amely ugyanakkor jelentds tékeigénnyel
jellemezhetd. Az algatermesztés alkalmazésa kizarolag a nagyobb tisztitokapacitasu

telepeken indokolhatd, jelenleg méas algatermesztési modokkal nem versenyképes.

e Szennyvizhd hasznositasa: elsddlegesen a nagyobb — négy-6tszazezer LEE méretnél,
vagy az attdl nagyobb tisztito telepeken torténhet fenntarthato madon, a hatékony és
gazdasagos tisztitasi tevékenység (vagyis a sziikséges szennyvizhémérséklet

fenntartasanak) veszelyeztetése nélkiil. Hazankban csak a fovarosban van ilyenre példa.

A kogeneraciés energiatermelés sordn termelt hulladékhé hasznositisa, esetleg a termelt
biometan hasznositdsa, valamint a hdszivattylis hdkinyerés esetében hasonld rendszerek

gazdasagos tizemeltetése elsddlegesen varos vagy ipartelep kozelségében biztosithato.
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crer

nagyvarosi kornyezetben, illetve méretekben képzelhetd el a teljeskorii termékhasznositas és a
méretgazdasdgossag miatt. Tovabba ezeken a telepeken legkedvezdbbek a lehetéségek az

energia-tapanyag-karosanyag harmast tekintve. Igazoltam.

2. Milyen el6ényei és hatranyai, valamint kdrnyezeti és gazdasagi sajatossagai vannak az
egyes Kiegészito technolégiaknak és eljarasoknak a szennyviz-gazdalkodasban

energetikai, tdpanyag-gazdalkodasi és karosanyag-kibocsatasi szempontbdl?

A gazdasagossagi sajatossagok meghatarozasan keresztil médom volt szamszeriisiteni a
kiegészitd technologiak gazdasagi fenntarthatosaghoz vald hozzajarulasat. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy — habar a szennyviztelepek és csatornarendszer a kdzjavak csoportjaba
tartoznak — az altalam elvégzett elemzésben az externalis hatasok szamszeriisitésétél — a
kapcsolodd mddszertanok becslési bizonytalansagainak ismeretében — eltekintettem. Az
el6z6ekbdl is kifolyolag a jelenlegi gazdasagi kornyezetben az externalis hatasok nincsenek
kell6 mértékben figyelembe véve. Az egyes kiegészitdé eljarasok sajatossagait és

gazdasagossagi részleteit a korabban ismertetett sorrendben fejtem ki az alabbiakban.

e Szennyviziszap-rothasztas és kogeneracio vagy biometan-eldallitas és felhasznalas: A
kogeneracios energiatermelés, valamint a biometan-tisztitas és -hasznositas hazankban
egymast kizaro technologiai lehetdségek. E16bbi alacsonyabb beruhéazasi koltséggel (az
egységméretll telepre vetitve 81,3 M Ft a kogeneracids egység) éves szinten 27,7 M Ft
profitot képes termelni, mig a biogaz-tisztitd berendezés toltéallomassal 235 M Ft,
anélkul 204 M Ft befektetési koltség mellett éves szinten hajtéanyagként értékesitve
61,8 M Ft profitot, foldgazhal6zatba taplalva 7,6 M Ft veszteséget termel. A CO»-
kibocsatas-megtakaritast tekintve a kogeneracios energiatermelés a legel6nyGsebb

megoldas, 1 790 t CO2/év mennyiséggel (12,4 M Ft értekkel).

e Szennyviziszapkomposzt-hasznositas és tapanyag-gazdalkodas: A fermentalt iszap
komposztalasaval jelentés mennyiségli tapanyag valik felhaszndlhatova. Ennek
mennyisége egy 100 000 LEE telep esetében éves szinten 24 t nitrogén, illetve 12 t
foszfor hatdanyag (5,3 M Ft/év és 3,9 M Ft/év értékkel). Az igy kivaltott mitragya
eloallitas CO2-kibocsatasanak ertéke 1,9 M Ft/év.

e Energialltetvényes biomassza-termelés és hasznositas: Az energetikai Ultetvények a
kedvezétlen adottsagu teriileteken is kedvez6é hozam produkéldsara képesek gyors
novekedésiiknek koszonhetden, emellett akar jelentés mértékben csokkenthetik a talaj
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nehézfém-tartalmat. A keletkez6 — kétéves vagasforduld esetén hektaronként az
tiltetvény életkoratol fiiggden 16 — 24 a.t. — biomassza faelgdzositohoz vagy pirolizis
mithoz kapcsolt kogeneracios erdmiivel az energia-Onellatas, valamint tébblet villamos-
¢és hodenergia értékesitése altal jarulhat hozza a  szennyvizgazdalkodas
gazdasagossaganak javitasahoz. Az ultetvény NPV-je a teljes életciklusra (15 év)
vetitve kéthektaros terilleten 754 ezer Ft, 24%-os bels6 megtériilési rataval. Az
ultetvény energiamérlege a szallitasi tAvolsag (10 — 40 km) fuggvényében 1:36 — 1:21.
30 km-es széllitasi tavolsag esetén az NPV mar a negativ tartomanyba esik.
Szémitasaim szerint a 100 000 LEE méretii telepen a teljes energiadnellatas
megvalositasahoz (a kogenerécidt kiegészitve) 92 hektaros teruletre lenne szlikség. Az
ehhez szlikseges faelgazosito+CHP rendszer 7 év alatt tériilhet meg. Amennyiben az
0sszes szennyviziszap komposztalasra keriilne, a maximalisan kijuttathaté hatéanyag-
mennyiséggel (nitratérzékeny tertileten 170 kg N hatdéanyag/év/ha) kalkuldlva 290
hektaros teriiletre lenne szikség. Az erre méretezett 360 kWe teljesitményti CHP
egyseg, és az azt kiszolgalo faelgazositd kazan megtérilési ideje 7,4 év, 19%-os belsd
megtérilési ratdval. A gazdasagos miikodtetés saroktényezdjét a biogazra, valamint a
faelgazositasra alapozott kogeneracids energiatermelés esetén is a megtermelt energia
mintegy 55-60%-at kitevé hulladékhd hasznositasa jelenti. A hulladékhé hatékony és
teljes kort felhasznalasat neheziti, hogy a nyari idészakban nemcsak a telepi héenergia-
onfogyasztas csokken, hanem a termelddott biogdz mennyisége is nagyobb a téli
félévhez képest, igy meglehetésen problematikus a folyamatos és teljes korll
hoéhasznositas megtervezése. Ehhez természetesen hozzajarul az is, hogy a nyari
1doszakban a lakossagi hoigény is lecsokken. Ebben az iddszakban lehetdségként
vethetd fel az iszapszaritas vagy termeld lizemek technoldgiai hdigényének kielégitése,
megoldas lehet a termelt hulladékhé - elsdsorban nyari iddszakban torténd -
hasznositasanak nehézségeire, ugyanakkor fiitdanyagként torténd felhasznaldsa mellett
szamos egyéb alternativa emlithetd. Ezen eljarasok természetesen tovabbi feldolgozasi,

finomitasi koltséget vonnak maguk utan.

A jelent6s tokeigény, a komoly logisztikai kihivasok, valamint az lizembiztonsag miatt
célszerlinek tartanam el6szor a kisebb, energia-Onellatasra meretezett rendszer
kiépitését. A rendszer kapacitasa ezt kovetden bdvithetd, és ezzel parhuzamosan az
energialltetvényeken megtermelt biomassza mennyisége is né az iltetvények

¢életkorabol kifolyolag. Tobb egymast kovetd évben torténd iiltetvény-telepités
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egyszeriibben kivitelezhetd (tokeigénye eloszlik), amely hozzajarul a megtermelt

faapriték mennyiségi ingadozasanak csokkentésehez is.

e Napelemes energiatermelés: Az egységméretii telepre vetitve, a kogeneracios
energiatermelést Kiegészitve, a teljes villamosenergia-Onellatds egy kb. 870 kWe
rendszerrel valosithatd meg. Szamitasaim szerint a beruhazas 13,5 év alatt tériil meg
(17,7 M Ft NPV). Amennyiben viszont a napelemek hasznos élettartamara vonatkozéan
végezzik el a beruhdzas-elemzést, (gy 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-elemzeést
30 évre elvégezve. A napelemes energiatermelés esetében — tobb okbol kifolydlag —
mindenképpen a szinkron Gzemmod javasolhatd: (1) a szennyviztelepek eredetileg
csatlakoztatva vannak a kdzcéla elektromos hal6zathoz; (2) a napelemes rendszerrel
megtermelt energia nem csak a felhasznalas idejében all rendelkezésre; tovabba (3) igy

elkeriilhet6 a jelent6s koltség-igényii akkumulatorok beruhazasa is.

e Tisztitott szennyviz és flistgdz CO»-tartalmanak hasznositasa algas tavakban: A fiistgaz
CO»-tartalméra méretezve az algés hasznositast, felintenziv tiveghéz esetében 6 hektér,
extenziv mesterséges tonal pedig 4 hektar terliletre lenne szlikség. A beruhazés értéke
igen jelentds: 950 M Ft, illetve 328 M Ft. Ezzel egyutt a CO.-kivaltas, valamint az alga
hasznositasaval el6allithato biodizel értéke éves szinten §sszesen 179 M Ft, illetve
9 M Ft. Igy az algatermesztést csak jelentds allami tamogatas igénybe vételének

lehetdsége mellett javaslom.

e Szennyvizhd hasznositasa: Megfelelé (nagyvarosi) kornyezetben, illetve
szennyvizhozam mellett — a vonatkoz6 szakirodalmi forrasok és elemzések alapjan —
koszonhetéen kedvezé COP-értékének. A sokszdzezres vagy akar millids nagysagrendi
kapacitasu telepeken igen kedvezd gazdasagossag ¢s COz-megtakaritds érhetd el,
hazankban azonban csak a févarosban talalhat6 ilyen rendszer. Emellett elmondhaté,
hogy a hdszivattys rendszerek nem a telepi energia-6nelldtashoz, hanem a
vezetékrendszer vonalan 1év6 irodahdzak vagy ilizemek fiitési és hasznélati melegviz-

ellatasat hivatottak biztositani.

A felépitett rendszerben megjelend korfolyamatban egyértelmiien érvényesiilnek a korforgésos

gazdasag alapelemei (3R: reduce, reuse és recycle — csokkentés, Ujrafelhasznélas és reciklalas),
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emellett megvaldsul a vesztesegek minimalizalasanak elvarasa is: a rendszerbdl a tisztitott
vizen kivul az esetlegesen tulzott nehézfém-tartalmd fahamu, a CO: algés tavak altal nem
felhasznalt része, valamint az eldallitott (energia-Onellatds igényét meghaladd mennyiségii)
villamos- és héenergia, vagy egyéb (energiacéli) termék tavozik. Ezek alapjan elmondhato,

hogy minimalis mennyiségii hulladék termelddik a korfolyamatok kihasznalasa altal.

H2 — A szennyviztisztitasi tevékenység gazdasdgi és kornyezeti fenntarthatdsdga jelentds
mértékben javithatd — tizemmérettdl fiiggben kiilonbozo — kiegészitd technologiak rendszerbe
integralasaval, és ezek lehet6vé teszik a korforgasos gazdasag koncepcidjanak megvalositasat.

Igazoltam.

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

energia-tapanyag-karosanyag harmast tekintve?

A szennyviztisztitdsra — mint kotelezéen elvégzendd feladatra — és az annak soran keletkez6
melléktermékekre szamos kiegészitd eljards alapozhat6. Mindezek egyértelmiien
hozzajarulhatnak az aktualis nemzeti célkitiizésekhez a megtijuld energetika, a CO»-kibocsatas-

csokkentés, valamint a fenntarthato tapanyag-gazdalkodas terén.

Magyarorszag Megujul6 Energia Hasznositasi Cselekveési Tervében —az EU 13%-0s elvarasat
is meghaladd mértékii — 14,65%-0s ceélértéek Kkerllt Kitiizésre 2020-ra a megujuld
energiaforrasok részaranyat illetden a bruttd energiafelhasznalasban. Bar a célértéket a hazai
haztartasok flitési céli energiafelhasznalasanak egy unids rendelet (Eurdpai Bizottsag
431/2014) miatt torténd ujraszamitasat kovetéen 2017-ben mar kozel elértik (10,3%-rdl
14,5%-ra ugrott az érték), ez a tapasztalatok szerint bizonyos mértékben vissza is vetette a
megujulds beruhdzasokra irdnyuld palyazati kiirdsok szamat. Mivel az EU-s ,,Tiszta energia
csomag” alapjan 2030-ra mar a teljes energiafogyasztas 32%-at megujulo energiaforrasbol kell
majd fedezni EU-s szinten, igy az egyes tagallamoknak is sziikséges lesz tovabb novelniik a
megujulé alapu energiatermelést 2020-at kovetéen is. Ehhez meglatasom szerint
hozzajarulhatnak a dolgozatomban ismertetett, szennyviztelepekhez kapcsolodod kiegészitd
eljarasok is. Szamitasaim szerint a szennyviztisztitdshoz kapcsolt kogeneracios energiatermelés
és -felhasznalas orszagos szinten évente 85 milli6 kWh villamos energianak, valamint 344 TJ
héenergianak megfelelé energiamennyiséggel jarulhat hozza a megujuléenergia-termeléshez,
mig a szennyviziszap-komposzttal tragyazott energetikai (ltetvényeken termelt faapriték
felhasznalasaval ez 132 millio kWh és 792 TJ. Ezaltal a kogeneracids energiatermelés 0,27%-

kal, az energialltetvényes energiatermelés pedig tovabbi 0,41%-kal ndvelné a megujulo alapu
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villamosenergia-termelést. A hdenergiat is hozzavéve az orszagos primer energiafelhasznalas
mennyiségéhez (ami 1,081 millio TJ) 6sszesen 0,18%-kal (kb. 1 920 TJ) jarulhat hozzé az

orszagos megujulo energetikai célkitlizésekhez.

A COgz-kibocsatas csokkentésében a kvotarendszer kibdvitése tervben van a jovore
vonatkozoéan. A szennyviz-gazdalkodas terén elérhetd karosanyagkibocsatas-csokkentés
szamszerUsitése céljabol meghataroztam ennek mennyiségét es értékét is. A 18 db hazai telepre
vetitve a kogenerécids energiatermelés 69,2 ezer t (480 milli6 Ft/év), mig az energialiltetvényes
faapriték-termelés és felhasznalas rendszerbe integralasa 124 ezer t CO2 (860 millio Ft/év)
kibocsatas megtakaritast eredményezhet. Ez az orszagos bruttd széndioxid-kibocsatas 0,41%-

anak megfelel6 mennyiség.

A tapanyag-gazdalkodésban a szennyviziszap-komposzt kihelyezéssel 1 175t N és 560 t P2Os
hatéanyag takarithaté meg, 254 millié Ft és 190 millio Ft értékben, mig a tisztitott vizben 1évo
mennyiség 3 430 t N (740 millio Ft/év) és 228 t P.Os (77,5 millio Ft/év). Utdbbi hasznositasara
kinalhat lehet6séget az algatermesztés, kedvezé (70-90%-0s) makroelem-hasznositasi
hatéasfokkal.

A fentiekre tekintettel kijelenthet6, hogy a szennyviztisztitashoz kapcsolt energetikai és
tdpanyag-gazdalkodasi megoldasok a korfolyamatokban rejlé lehet6ségek kiaknazasaval
hozzjarulhatnak mind a megtijuld energiaforrasbol eléallitott energia aranyanak noveléséhez,
mind az energia-importfiiggéség (~56%) csokkentéséhez, tovabba a karosanyag-kibocsatasi

célok eléréséhez is.

H3 — A kiegészité technologidk kozép- és hosszu tadvon hozzajarulnak az orszagos

klimavédelmi torekvésekhez és a gazdasagi fenntarthatdsaghoz is. lgazoltam.

4. Milyen feltételek mellett artalmatlanithatd a legnagyobb aranyban alkalmazott
eleveniszapos technologiaju telepeken keletkezé szennyviziszap, a leheté legteljesebb

meértekben hozzajarulva a fenntarthatosagi torekvésekhez?

A szennyviztelepeken egyre nagyobb mennyiségben keletkezd szennyviziszapok
hasznositasanak céljabol kalkulaciokat végeztem a viztelenitett iszap komposztalasara,
valamint fas szaru energetikai liltetvényekre torténd kihelyezésének tervezésére iranyuldan. A
feldolgozott kulfoldi és hazai szakirodalom alapjan a szennyviziszap-komposzt kedvezo
hatassal van a talajéletre, és megfelel6 doézisban torténd alkalmazasa a talaj makroelem-
tartalmanak megdrzése mellett jelentds biomasszahozam-ndvekedést is eredményez. A fés

szaru energiaultetvényeknek pedig — kdzel egész éves talajfedést biztositva — talajvédé hatasuk
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van, emellett eredményesen termeszthetok a kedvezOtlen adottsagl teriileteken is. Ez
hozzajarul az élelmiszer-energia ellentmondas feloldasahoz is. Szamitasaim szerint egy 100
000 LEE méretii telepnél dsszesen kb. 290 ha energiaiiltetvényen lenne lehetdség az osszes
keletkezd szennyviziszap elhelyezésére. Amennyiben az osszes 100 000 LEE kapacitas feletti,
rothasztast is alkalmazé (18 db, 4 815 000 LEE 6sszkapacitasu) tisztittelepen megoldhat6
lenne a komposztalas és energialltetvényes hasznositds rendszerbe illesztése, Ugy a
szennyviziszap-komposzt hasznositasara (lehetleg két vagy tobb egymast kovetd évben
torténd telepitéssel) Gsszesen nagysagrendileg 14 ezer ha energialltetvényre lenne sziikség.
Erre — a vonatkozo eldirasok betartasa mellett — alkalmasak lehetnek az eroziora és deflaciora
hajlamos (hazank szantoteruletének kb. 60%-a), illetve kedvezétlen adottsagu teriiletek
(6sszesen 883 558 ha, azaz Magyarorszag dsszterilletéenek 9,5%-a, a teljes megmiivelt teriilet
14%-a). Primer és szekunder adatgyiijtésemre alapozott kalkulacioim alapjan — 0sszefliggésben
a Szennyviziszap Hasznositasi Stratégidban megfogalmazottakkal — meglatasom szerint a
keletkez6 szennyviziszap komposztalasa a leginkabb elonyds megoldés, melynek energetikai
tltetvényeken torténd felhasznaldsdval szamos kedvezd hatds érvényesiilhet. A
megvalosithatdsdg szempontjabdl azonban korlatozo tényezd lehet az esetleges talzott
nehézfém-akkumulacio a fak gyokérrendszerében, vagy pedig az adott tisztitd telep esetében
rendelkezésre all6 — optimalis szallitasi tavolsagon beliil 1év6 — teriiletek rendelkezésre allasa.

Utdbbival kapcsolatosan megemlithetd a tisztito telepek varosszéli elhelyezkedése.

H4 — A szennyviziszap-hasznositas ¢és ezzel egyidejileg az energetikai Onellatas

leghatékonyabban fas szaru energetikai ultetvényekkel oldhaté meg. Részben igazoltam.
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6. AZ ERTEKEZES FONTOSABB MEGALLAPITASAI, UJ ILLETVE
UJSZERU EREDMENYEI

A szennyviztisztitdsi tevékenység alaptechnoldgiainak, valamint egyes kiegészitd
lehetdségeinek feltérképezését kdvetden meghataroztam, hogy az egyes alaptechnologidkhoz —
a telepméret figyelembe vételevel — mely kiegészité elemek kapcsolodhatnak. A
szennyviztelepi energia-onellatas és bevétel-maximalizalas, valamint a hulladéktermelés
minimalizélasa céljabol felvazoltam egy koncepciot, amely a korforgasos gazdasdg elven a
lehet6 legteljesebb mértékben hasznositja a telepre érkez6 hulladék/melléktermék energia- és
tapanyagtartalmat. Kutatdsaim soran hasonlé — a szennyviztelepet, mint tisztitoegységet,
egyben nyersanyag-leléhelyet kozéppontba allito — koncepcid meglétérél és hasonld,
tobbszempont(  vizsgélatardl nem értesultem. A korfolyamat felépitését kovetden
megvizsgaltam, hogy energia-, tapanyag- €s szén-dioxid-gazdalkodas szempontjabol az egyes
elemeknek milyen jellemzdik, sajatossdgaik vannak. Ezek alapjan 0jszerli eredményeim a

kovetkezOkben foglalhatok dssze.

1. Azonositottam a felépitett rendszer jellemz6it és lehetdségeit a korforgasos gazdasag
alapelemeivel (3R: reduce, reuse és recycle — csokkentés, Ujrafelhasznélas és reciklalas)
Osszefuggesben. Ez alapjan a rendszerbdl a tisztitott vizen kiviil fahamu, a CO> fel nem
hasznélt része, valamint az el6allitott (energia-Onellatds igényét meghalado
mennyiségll) villamos- €s hdenergia, vagy egyéb (energiacélu) termék hagyja el. Ezéltal

a rendszer hozzajarul a veszteségek és a kdrnyezetszennyezés minimalizalasahoz is.

2. lgazoltam, hogy a megvizsgalt energiatermelési és tapanyag-hasznositasi lehet6ségek
megvalosithatdsaga és gazdasagossdga szempontjabol az izemmeéret dontd fontossagu.
Az algas hasznositast magas tOkeigénye ¢és a termesztéstechnologia érzékenysége miatt
nem tartom célszerlinek. Teljes energia-Onellatds céljabdl a komposzttal tragyazott
energiaiiltetvényeken eldallitott biomassza alapl energiatermelés alternativaja lehet a
napelemes energiatermelés, amennyiben nem megoldhatd a szennyviziszap
mezOgazdasagi hasznositasa. Ezen rendszerek megtérilése joval kedvezébb a vasarolt
villamos aramhoz képest, tehat megfeleld feltételek mellett célszerti ezzel kiegésziteni

az alaptechnoldgiat.
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3. Meghataroztam egy képletet a telepmérettdl fiiggd fajlagos energiafelhasznalas
becslésére — a magyarorszagi lUzemek 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 médon lehet6ségem nyilt megbecsiilni a kogeneracids energiatermelés és energia-
onellatas mértékét kiilonb6z6 kapacitasu telepekre vonatkozoan. Ez alapjan egy 100 000
LEE egységméretii eleveniszapos telep esetében 63%-0s villamos-, valamint 106%-0s

héenergia-onellatast kalkulaltam.

4. lgazoltam, hogy gazdasagilag és kornyezetileg (UHG-kibocsatas) is a kogeneréacios
energiatermelés a leginkdbb eldnyds megoldas (a termelt hulladékhd teljes
mennyiségének hasznosithatdsaga esetén), dsszevetve a biometan foldgazhaldzatba
taplalasaval vagy hajtéanyagcéli hasznositasaval. A megvizsgalt alternativak kozil a
hulladékhd teljes mennyiségének felhasznalhatosaga esetén a kogeneracids technoldgia
a leghatékonyabb kornyezeti és gazdasagi szempontbol is. Részbeni héhasznositas
esetén — Kkiléndsen nagyobb (zemmeéretben — a hajtdanyagkénti hasznositas
versenyképes lehet a kogenerécidval, mig a biometan foldgazhaldzatba taplalésa a

legkevéshé elényos megoldas.
5. Meghataroztam a napelemes rendszerek beruhazasi koltségfuggvényét a napelemes
energiatermelés (és energia-onellatas) lehet6ségeinek szamszerisitése céljabol —

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

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

Az ismertetett képletben az x, vagyis a rendszer kW-ban kifejezett teljesitményének
értelmezési tartomanya: 10 < x <5 000 (a képlet szdmszakilag helyes eredmeényt a 10

kWel és 5 MWel napelemes rendszerek esetében ad).

A napelemes rendszerrel torténd elektromos energiatermelés abban az esetben
javasolhato, amennyiben a rothasztott iszap energiaiiltetvényen torténd hasznositasa a

nem megfeleld mindség vagy egyéb tényezd miatt akadalyoztatva van.

85



6. Szakirodalmi hozamgorbék és sajat adatgyljtés alapjan meghataroztam a
szennyviziszap-komposzt kihelyezéséhez sziikséges fas szarl energialltetvények
gazdasagossagi  és  energiahatékonysagi  jellemzdit. Osszedllitottam  a
termesztéstechnologiat és koltség-haszon elemzést vegeztem 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 &rndl), energiamérlege 1:36. A szennyviziszapkomposzt-
felhasznalast gazdasagilag és kornyezetileg is érdemes integralni az energiailtetvényen

torténd faapriték-termeléssel.

7. Az éltalam vizsgalt leghatékonyabb rendszerek alkalmazésaval orszagos szinten 0,41%
CO- megtakaritas, megujulo6 energetikai szempontbdl pedig 0,18%-os ndvekedés érhetd

el a kotelezd hulladékgazdalkodasi feladatok ellatasan talmenden.

Kutatdmunkdm reményeim szerint hozzajarul a fenntarthatobb és gazdasagosabb
szennyvizgazdalkodas eléréséhez, eclbsegiti a Magyarorszdg esetében  aktudlis
szennyviztisztitasi és -kezelési kotelezettségek minél hatékonyabb, sikeres teljesitését,
elsédlegesen a legszélesebb korben alkalmazott (eleveniszapos) alaptechnologit kisérd
kiegészit6 tevékenységekre vonatkozdan. A megalkotott modell lehetévé teszi, hogy barmely
érintett informalddhasson arrdl, hogy adott feltételek mellett melyik alternativat érdemes
alkalmazni vagy tamogatni kornyezeti és gazdasagi szempontbol. A kapott eredmények
szemléltetd formaban torténé megjelenitésével célom hozzdjarulni a hallgatoi
szemléletformalashoz  is, bemutatva a hulladékgazdalkodasi, szennyviztisztitasi
tevékenységben rejlé energia-, tdpanyag-gazdalkodasi és karosanyagkibocsatas-csokkentési
lehetéségeket. Jelenleg is folyamatban van egy specidlis feliilet fejlesztése, amely kiilonb6z6
tényezok figyelembe vétele mellett alkalmas a fenntarthatésadghoz és korforgasos gazdasaghoz
kapcsolodo lehetdségek, kedvezd hatdsok szemléltetésére. A vizsgalt teriileteket érintd
nemzetgazdasagi elonyok szdmszerlisitése hozzajarulhat ahhoz, hogy a szennyviztisztitasi
tevékenysegre iranyuld beruhazasok, fejlesztések allami tdmogatdsa a leginkabb hatékony

maodon valosuljon meg.
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OSSZEFOGLALAS

A fenntarthato viz-, energia- és tapanyag-gazdalkodas napjaink legnagyobb kihivasai kézé
tartozik. Mindharommal szorosan Osszefiigg a szennyviz témakore, ennek megfeleléen a
teleptilési szennyvizre a kotelezOen artalmatlanitandd hulladék/melléktermék helyett
potencidlis nyersanyagkent lehet, illetve kell tekinteni. Ehhez tarsul a k&rosanyagkibocsatas-
csokkentésének szikségessége. A tisztitd telepek esetében a megfeleld mindségii
hulladékkezelés és -artalmatlanitas kotelezettsége mellett egyre inkabb elétérbe kertil az anyag-
és energiatakarékos miikodés megvaldsitasanak igénye. A fenti elvarasok megjelenhetnek
jelentés mennyiségli energiatermelés, vagy éppen tapanyag-utanpOtlas és -visszaforgatas
képében is. Mindez magaban foglalja a kdrforgasos gazdasag altal képviselt szemléletmodot is,
ahol a hangsuly a vesztesegek minimalizalasan, az ujrafelhasznalason és az ujrahasznositason
van. Természetesen a vizgazdalkodasi, hulladékgazdalkodési szakmai korokben id6érdl idore
eldkertil az energia és tapanyagok szennyvizbdl valo Kinyerésének kérdése, ennek jelentosége,
és komoly torekvések, kezdeményezések célozzak meg a minél inkdbb fenntarthatd és

kornyezettudatos mitkodés megvalositasat.

A szennyviztisztitds koltségein belul az iszapkezeléshez kapcsoldédd koéltségek igen magas
arényt képviselnek. Ebbol kifolydlag kiemelten fontos ezen koltségek csokkentése, vagy olyan
megoldasok alkalmazasa, amelyek a bevételek novelésével javitjak a jellemzden veszteséges
hulladékgazdalkodasi tevékenység gazdasagossagat. A szennyviziszap-hasznositasra iranyuld
energetikai és egyéb megoldasok felhivjak a figyelmet arra, hogy egy olyan masodlagos
termékrol, mintegy nyersanyagrol van szo, melynek észszeri hasznositasara valo torekvés
elengedhetetlen a fenntarthatosagi, kornyezetvédelmi és gazdasadgossagi szempontokat szem

elott tartd dontéshozok és szakemberek szamara.

Kutatdomunkam soran elsédleges célom volt, hogy primer és szekunder adatgytjtésre alapozva
azonositsam a kiilonb6z6 alaptechnologiakhoz kapcsolhatd kiegészitd lehetdségeket, majd
megvizsgaljam azok lehetséges hatésait az energia- és tapanyag-gazdalkodés, valamint a
széndioxid-kibocsatas-csokkentés terlletein. Munkdm sordn a szennyviztelepet, mint
tisztitoegységet, egyben nyersanyag-leléhelyet Aallitottam kozéppontba. A feltérképezett
kiegészitd technologiai elemek esetében elészor az egyes lehetéségek 1étjogosultsagat és
korlatait mertem fel, majd potencial-becslést kovetden elvégeztem egyes kiegészité elemek
gazdasdgossagi vizsgalatat. Kutatasom soran kitértem a telepméretbdl ad6do korlatokra €s a
méretgazdasagossag befolyasold hatasara is. Az elvégzett kutatomunkéaval célom volt, hogy az

egyes  kiegészit0  lehetOségek  energia-tdpanyag-karosanyag harmasra  vonatkozo
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sajatossagainak, rendszerbe integralasanak vizsgalata altal hozzajaruljak ahhoz, hogy minél
hatékonyabb, kdrnyezetbarat és koltséghatékony szennyviztisztitasi tevekenység valdsulhasson
meg térségi, illetve orszagos szinten egyarant.

A kidolgozott korfolyamatban a rothasztott szennyviziszap komposztalasa, majd annak
energialltetvényeken torténd felhasznalasa és a megtermelheté biomassza energiatermelési
célbol torténd hasznositasa egyszerre biztositja a szennyvizben 1év0 tdpanyagok €s szerves
anyagok teljes kori hasznositasat, valamint az energia-Onellatds és tovabbi bevételek

megvaldsitasanak lehetoségét.

Munkam soran kitértem a szennyvizh6-hasznositas, a tisztitott viz és a fustgaz CO»-tartalmanak
algak altal torténd hasznositasanak lehet6ségeire, tovabba a napelemes energia-onellatas
biztositasanak vizsgalatara. A  szennyvizhO-hasznositds fenntarthatd és gazdasagos
hasznositasa csak igen nagy (sokszézezres vagy milliés LEE-kapacitast) telepek, valamint
megfeleld foldrajzi adottsagok mellett lehetséges, mig az algatermesztés komoly tékeigénye és
specidlis, napjainkban még relative kiforratlan, kockazatos termesztéstechnolégiaja miatt kerdl
hattérbe. A napelemes energiatermelés az olyan kisebb vagy kdzepes méretii (pl. élogépes vagy
eleveniszapos) telepeken nydjthat megoldast az energia-onellatds megvaldsitasara, ahol
jelent6s energiaigény jelentkezik, viszont nem megoldhatd a gazdasagos anaerob rothasztas,

vagy akadalyozva van a szennyviziszap tovabbi hasznositésa.

Magyarorszag megujulé alapt energiatermeléssel, fenntarthatésaggal és korforgésos
gazdasaggal kapcsolatos célkitlizéseihez egyértelmiien hozzédjarulhatnak a szennyviztisztitd
telepekhez kapcsolddo, altalam vizsgalt kiegészitd lehetdségek. Ezek kozott els6dleges szerepet
kaphat a szennyviztelepi mellékterméket hasznositd, foként kedvezétlen adottsagokkal
rendelkez6, eroziora vagy deflaciora hajlamos teriileteken torténé biomassza-termelés, majd a
faapriték kogeneracios erdmiivel Osszekotott gazositd vagy pirolizis miiben torténd
felhasznalasa. A rendszerrel kapcsolatban elvaras, hogy az lltetvény minél kozelebb legyen a

tisztitotelephez a logisztikai koltségek csokkentésének céljabol.

A biomasszara alapozott, CHP-vel 6sszekotott gazosito, valamint pirolizalo tzemeknek szamos
pozitiv hatasuk lehet az adott térségre. Ezek kozott megemlithetd a helyben rendelkezésre allo
biomassza (energetikai célra termesztett vagy melléktermékként/hulladékként keletkezd)
felhasznalasa, egytttal az energiafliggdség csokkentése, a karosanyag-kibocsatas és a szallitasi
koltségek csokkentése, a térségben munkahelyteremtd hatas elérése, az er6forras-hatékonysag
novelése, a tapanyagellatds fenntarthatova tételének eldsegitése, valamint a kiilonbozd
szektorok kozotti szinergikus hatasok erdsitése, tdmogatasa a korforgasos gazdasag

koncepciojahoz is illeszked6en. Az energiatermelés céljabol megtermelt biomassza folyamatos
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rendelkezésre allasa és a hozamok kiegyenlitése érdekében mindenképpen javasolhatd a keét,
vagy akar tobb egymast kovetd évben torténd telepités. A kezdeti — 6sszességeben alacsonyabb
biomassza-hozamokat adé — években a szennyviziszap hulladékhével térténd szaritasa, majd

pedig apritékkal torténé egyiittégetése is alternativa lehet.

Az elézéek alapjan nagy jelentdsége van a rendszerszintli tervezésnek, és a korfolyamatok
beépitésének, amely altal az egyébként klasszikus értelemben vett hulladékbdl (szennyvizbol)
komoly értéket képviseld termék allithatd eld. A technologia fejlodésével és a lehetdségek
teljeskorti feltarasaval a tisztitas energiaigényét meghaladé mennyiségli energia allithat6 eld,
emellett a tdpanyagok jelentds része is hasznosithatd a korfolyamat részeként. A kimend
szennyvizben, valamint szennyviziszapban 1évé makrotapelemek jelentds értéket képviselnek,
egyben hozzajarulhatnak a napjainkban 6riasi mennyiségii miitragya-felhasznélas kivaltasahoz,
és a Kkoltségek csokkentéséhez. A felépitett rendszerben megjelené korfolyamatban
egyértelmiien érvényesiilnek a korforgasos gazdasag alapelemei (3R: reduce, reuse és recycle,
vagyis csokkentes, Ujrafelhasznélas és reciklalas), emellett megvalosul a veszteségek

minimalizalasanak elvarasa is.

Doktori értekezésem egyik fo célja egy olyan objektiv alapadatokra alapozott kalkulacios
modell létrehozasa volt, amely lehetdvé teszi a szennyviztisztitds, és a hozza kapcsolodo
energetikai  és  tapanyag-gazdalkodasi  lehetéségek  koltség-bevételi  viszonyainak,
eredményességének szadmszerlisitését, emellett tervezhetdveé teszi a kiillonbozé megoldasok
CO»-kibocsatasat, igy hozzajarul a karosanyagkibocsatas-csokkentési lehet6ségek pontos
becsléséhez is. A gazdasagossagi szamitdsok hasznositdsidra tobb lehetdség adodik: (1):
kornyezetpolitikai célok kitlizésekor hozzajarulhat a tamogatasi rendszerek, 0sztonzok
kialakitasahoz vagy valtoztatdsdhoz; (2) segitheti a hulladékgazdalkodasi, energetikai,
klimavédelmi kapcsolddasu dontéshozatali tevékenységet; (3) tdmpontot adhat a kapcsol6do
fejlesztések, beruhazasok koriiltekintd tervezéséhez, megvalositasahoz. A dolgozat ravilagit az
egyes telepek, tisztito kapacitasok méretgazdasagossaganak jellemzbire, emellett az
érzékenyseg- és kuszobértek-vizsgalat altal gazdasagilag és kornyezetileg megalapozottabb,

hatékonyabb beruhazasok valésithatok meg.
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MELLEKLETEK

I. SZ. MELLEKLET: A szennyviztisztitassal és szennyviziszap-felhasznalassal kapcsolatos

legfontosabb EU-s és hazai el6irasok

EU-s irdnyelvek, ajanlasok

e EU Viz Keretiranyelv
e 91/271/EGK iranyelve a telepiilési szennyviz kezelésérol
e 86/278/EGK iranyelv a szennyviziszap mezogazdasagi felhasznalasarol

Hazai jogszabalyok, eloirasok és tervdokumentumok

o Vizgyijté Gazdalkodasi Terv

e Nemzeti Telepulési Szennyvizelvezetési és -tisztitasi Megvaldsitasi Program

e Szennyviziszap Kezelési és Hasznositasi Stratégia (2018-2023)

e 220/2004. (VIL.21.) Korm. rendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairdl
e 2003. évi LXXXIX. torvény a kérnyezetterhelési dijrol

e 2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol: A hulladékstatusz megsziinése

e 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet (és az azt mddositd6 40/2008 (11.26.) Korm.
rendelet) a szennyvizek és szennyviziszapok mezogazdasagi felhasznalasanak és

kezelésének szabalyairol

e 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet a vizek mezégazdasagi eredetii nitratszennyezéssel
szembeni védelméhez sziikséges cselekvési program részletes szabdlyairol, valamint

az adatszolgaltatas és nyilvantartas rendjérol

e 90/2008. (VII. 18) FVM rendelet a talajvédelmi terv készitésének részletes

szabalyairol

e 36/2006. (V.18.) FVM rendelet a termésnovel6 anyagok engedélyezésérol, tarolasarol,

forgalmazasarol és felhasznalasarol.
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I1. SZ. MELLEKLET: A nyar energiaiiltetvény gazdasagossagi mutatdinak szamitasahoz tartozo cash-flow értékek

Evek
é;gDéf’ TEV. MEGNEVEZES 1. év 2. év 3. év 4, év 5. év 6. év 7. év 8. év 9. év 10. év 11. év 12. év 13. év 14, év 15. év
Termdhely-feltaras és
talajelokészités 61 61
Szaporitéanyag és gépi Ultetés 319 319
Gyomirtas, névényvédelem 30 30
Sorkoézmiivelés 16 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Szennyviziszap komposzt €s - 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
kijuttatas, bevizsgalas
Miitragya és -kijuttatas 68 -68 -68 68 -68 68 68 -68 68 68 68 68
megtakaritas
Betakaritas és szallitas 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Ultetvény felszamolasa 100 100
é?el;-'l;%EGEK OSSZESEN 61 470 571 222 231 231 239 239 232 232 226 226 222 277 124
Hozam (atrotonna) 0 0 16,0 16,0 20,3 20,3 24,4 24,4 21,1 21,1 18,2 18,2 16,0 16,0
BEVETELEK
ERTEKESITESBOL (ezer Ft) 339 339 457 457 583 583 536 536 490 490 456 456
CASH-FLOW -61 -470 -232 118 227 227 344 344 303 303 264 264 235 179 -124
DISZKONTALT CASH-FLOW -61 -433 -197 92 163 150 210 194 157 145 116 107 88 62 -39

Forrds: sajdt szamits sajat adatgyiijtés és NEMETH (2011), GABNAI (2011), AGROTREND (2017), POSZA (2018) alapjan

Jellemz6 paraméterek:

Apriték értékesitési ara: 20 000 Ft/a.t.
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I11. SZ. MELLEKLET: Az energia-6nellatashoz szilkséges napelemes rendszer gazdasagossagi mutatoinak szamitasahoz tartozo cash-flow értékek

Evek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Beruhazasi 271 40,
koltség (M Ft) 6 7
Miikodési koltség 10, | 11, | 12, | 13, | 14, | 15 | 16, | 18,
(M Ft) 35 36|37 |38 |39 | 41|42 |43 |44 | 46 | 47 | 48 | 50 | 51 | 53 | 57 | 62 | 68 | 7.3 | 80 | 86 | 94 | 1 0 0 2 4 7 1
KOLTSEGEK 275 46 10, | 11, | 12, | 13, | 14, | 15 | 16, | 18
OSSZESEN 1|36 37 38|39 |41 |42 |43 | 44 | 46 | 47 | 48 | 50 [ 51 | 53 | 7 | 62 | 68 | 73 (80 |86 | 94| | ;ST
(M Ft/év):
ENERGIA
MEGTAKARI- 31, | 32, | 33 | 34, | 34, | 35 | 36 | 37, | 38, | 39, | 40, | 41, | 42, | 43, | 44, | 48, | 51, | 56, | 60, | 65 | 70, | 76, | 82, | 88, | 95 | 103 | 111 | 120 | 129 | 140
TAS 6 4 2 0 9 7 6 5 4 4 3 3 4 4 5 0 8 0 4 2 4 0 0 5 6 2 3 2 6 0
(M Ft/év)

. 28, | 29, | 30, | 30, | 31, | 32, | 33, | 34, | 34, | 35 | 36 | 37, | 38, | 39, 45, | 49, | 53, | 57, | 61, | 66, | 71, | 77, | 83, | 90, | 97, | 104 | 113 | 121
CASH-FLOW 2‘23 g8 |5 | 2o | 7| 4| 20|86 |5 | 4|32 6212768 |56 1]2]|s8|0].e0
DISZKONTALT 2"13 26, | 25 | 23 | 22 | 20, | 19 | 18 | 17, | 16 | 15 | 14, | 14, | 18 | 12, | ., | 12 | 12, | 12, | 12 | 12 | 11, | 11, | 11, | 1%, | 11, | 11, | 11, | 1, | 1L,
CASH-FLOW 5 5 0 6 3 0 8 7 6 6 7 8 0 2 4 ’ 3 2 1 0 0 9 8 7 7 6 5 4 3 2

Forrés: sajat szamités
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NYILATKOZAT

Alulirott, Gabnai Zoltan (szil.: Debrecen, 1988. 02. 29.) biintet6jogi és fegyelemi felelésségem
tudataban kijelentem és alairasommal igazolom, hogy a doktori (Ph.D) fokozat megszerzése

céljabdl benyujtott értekezésem kizérdlag sajat, 6nall6 munkam.

Nyilatkozom tovabba, hogy:

- az lhrig Karoly Gazdalkodas- és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola szabalyzatat
megismertem, és az abban foglaltak megtartasat magamra nézve kotelezéen elismerem;

- a felhasznalt irodalmat korrekt modon kezeltem, a disszertaciora vonatkozd
jogszabalyokat és rendelkezéseket betartottam;

- adisszertacioban talalhaté masoktdl szarmazo, nyilvanossagra hozott vagy kdzzé nem
tett gondolatok és adatok eredeti lel6helyét a hivatkozasokban, az irodalomjegyzékben,
illetve a felhasznalt forrasok kozott hidnytalanul feltiintettem a mindenkori szerzoi
jogvédelem figyelembevételével,

- a benyujtott értekezéssel azonos, vagy részben azonos tartalmi eértekezést mas
egyetemen, illetve doktori iskoldban nem nyujtottam be tudoméanyos fokozat

megszerzése céljabol.

Debrecen, 2019. 06. 10.

Gabnai Zoltan
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KOSZONETNYILVANITAS

EzUton szeretném halamat és kdszonetemet kifejezni témavezetdmnek, Dr. Bai Attila egyetemi
tanarnak doktori kutatdmunkdm soran nyujtott szakmai és emberi segitsegéért, barati

tamogatasaért. Aldozatos segitségnydjtasa nélkiil nem johetett volna létre jelen munka.

Kdszonettel tartozom a Gazdalkodastudomanyi Intézet korabbi és jelenlegi vezetdinek, Dr.
Nabréadi Andrés Professzor Urnak és Dr. Sziics Istvan Docens Urnak, valamint az Ihrig Karoly
Gazdalkodas- és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola korabbi és jelenlegi vezetdinek, Dr.
Popp Jozsef Professzor Urnak és Dr. Balogh Péter Professzor Urnak segitségiikért és
tdmogatasukért. Halas vagyok kollégaimnak és munkahelyi barataimnak segitségnyujtasukeért,

hasznos tanacsaikért.

Kilon koszonet illeti opponenseimet, Dr. Takacs Istvan Professzor Urat, Dr. Vityi Andrea
Docens Asszonyt és Dr. Kiss Tibor Docens Urat a disszertaciom biralata soran adott hasznos
¢és eléremutatd tanacsaikért, jobbitdo szandéku kritikai észrevételeikért. Halasan koszonom
Dr. Huzsvai Laszld, Dr. Szunyog Istvan és Dr. Farkas Ferenc Docens Urak szakmai segitsegét
és épitd jellegli javaslatait, tovabba Dr. Szakaly Zoltan Professzor Ur tdmogatasat. Halas
vagyok az iizemi adatgyijtés soran meglatogatott telepek illetékeseinek, valamint a
kutatomunka egészét végig kisérd szakmai konzultaciokért a Szennyvizagazati szakértOknek,

kiilondsen a Debreceni Vizmi rendkiviil segitdkész munkatarsainak.

Végezetil koszondm Szileimnek és Testveremnek, hogy minden téren tdmogattak az idaig
vezet uton, és koszonettel tartozom Feleségemnek, hogy végtelen tirelemmel és megeértéssel

kisért végig kutatbmunkamon.
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