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Miert készult ez a rendezvény,
eloadas?

MASZESZ elnokségi otletelesekor Boda trral bedobtuk az energetikat.

Fotitkar egy honapja ramkérdezett - mi lesz az eloadasom cime.
(Innen kezdve mi valasztottuk ki az eloadokat, dontoen Janos)

Hircsatorna tavalyi 3. szamaban el0adasom anyagmin0ségi, energia €
technolégiai oldalat mar részleteztem, valami mas kellett bevezetone

Nagyon szeretném, ha az el6adasok irott valtozata is a fizet0 résztvevc
rendelkezésére allna! Ekkor még tobb érdeklodo akadna egy érdekes
témara - lathatoan igy is elég sok 6sszejott.

En elkészitettem az eléadast {rasban is. Most a lényegét kivetitem
mintegy parodiaként, s hogy beleférjek az el6adasiddbe.
A teljes irott valtozat majd valahol meg fog jelenni - vagy nem!
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Bevezetés

Szennyvizeink a felszinen és talajban |évé ivoviz
tartalékaink legveszélyesebb szennyezbi szerves anyag és
novényi tapanyag tartalmukkal.

Jelenlegi szennyviztisztitasi technolégiaink egyre kevésbeée
fenntarthatok
elsGsorban a nagy energia és koltsegigenyuk,
gyors ipari novekedeés és lakossagi agglomerizalodas,
valamint a fokozédo mindségi kdvetelmények miatt.

Ez mind a fejlettebb, mind a fejl6d6 orszagok kozegészseg
védelmeeért, ivovizkészleteinek tartos biztositasaert a
jelenleginél olcsébb, s6t akar energiatermel6
szennyviztisztitas kidolgozasat igényli.



Helyzetellemzés — tisztitasi koltség

Az USA-ba a teljes elektromos energia felhasznalasanak 3-4 %-at
forditjak a szennyviztisztitasra.

Fajlagosan ez 0,5-2 kWh/m?3 k6z6tt mozog a szennyviz 0sszetételétdl
koncentracidjatol, s a tisztitas modjatol, mértékétdl fuggben.

A szennyviz ugyanakkor a tisztitashoz szikséges energia harom -
tizszeresét tartalmazza. Mas orszagoknal az utdbbi arany lényegese
eltérhet, els6sorban az ivoviz melegitésére forditott energia kisebb
aranya miatt (US-40 oC — Hollandia-27 oC hazi kifolyo atlag).

Energiatartalom
Szennyvizben az energia harom formaban van (McCarty et al.,2011)

a szerves szennyez6anyagok energiagja -  ~1,79 kWh/m3
novényi tapanyagok (N és P) energidja - ~ 0,7 kWh/m3
héenergia : ~7  kWh/m3

Lathatdan a kémiai energia mintegy 26 %, mig a h6energia 74 %.



Energiakinyerés
A kémiai energia kdnnyen kinyerheto.

A héenergia csakis hdszivattyuval hasznosithato
valamilyen mértékben,
éppen a szennyviz hdmeérseékletének a fliggvényeében.

Csak a kémiai energia visszanyerése réven a
szennyviztisztitas elvileg energianyereséges,
vagy legalabb is energia-fliggetlen lehet
a kornyezet megfelel6 védelmeével egyidejlleg.

Jelenleg az er6sen energia, vegyszer és beruhazas igénye




Jelenlegi helyzet

Kedvezl esetben a tisztitas teljes energiaigényének a
felét, tehat a levegbztetés energia igényét lehet
visszanyerni, megtermelni az iszap rothasztasaval.

Kils6 tapanyagok egyuttes rothasztasa esetén ez a
hanyad jelent6sen névekedhet, mint azt az ismertetésre
keruld hazai megoldasok is igazolni fogjak.

Nem fognak ugyanakkor beszélni az aerob tisztitas igen
jelentds szén-dioxid és dinitrogén-oxid, valamint egyéb
illogaz kibocsatasarodl (iveghazhatasu gazok).

Minden kWh oxigénbevitelre forditott elektromos
energia 0,9 kg szén-dioxid emissziot eredményez.




Jelenleg a vilagnak a donté részén, ahol egyaltalan
szennyviztisztitas van, a lakossagi szennyvizek tisztitasa a
kell6en kiforrott eleveniszapos (AS) modszerrel torténik.

Ez id6ben kelléen gyors, de jelentds beruhazasi,
Uzemeltetési, valamint energia- és vegyszerigenyt jelent.

Maga a leveglbztetés a tisztitas energiaigényének a felét
haromnegyedét is kiteheti.

Az iszapkezelés és elhelyezés koltsége a teljes tisztitasi
koltségnek akar 60 %-aig is elmehet.

Az iszap biometanizalasa révén nyerhet0 vissza a
levegbztetés energiaigénye (1. abra).
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1. dbra: Ardnyos energiadramok (Shankey diagram) a bioldgiai tapanyag eltdvolitassal és
iszaprothasztassal Uzemels eleveniszapos szennyviztisztitasra (500 mg/l bemeneti KOI és 5 mg
TN/I elfolyd hatarérték esetére). A Kémiai energia dramok sarga, a villamos energia kék, a
biogaz z6ld, a h6energia pedig piros. A szamértékek az energiak %-os mennyiségét jeldlik a
beérkezd energia hanyadaban.




Korai fejlesztés

Az energia jobb hasznositasanak igénye folyamatos fejlesztést
eredményezett az utdbbi évtizedek szennyviztisztitasban.

Folyamatosan kérdés volt az oldott és lebegb szerves anyagok
aerob biologiat megel6z6 szeparacioja intenzifikalasanak kérdése.

Régebben az elbllepités CEPT megoldassa alakitasaval, kés6bb a
LEAP megoldasu szliréssel, ma a membranszirés valamilyen
alkalmazasaval probalnak itt el6relépni.

Az Ulepitett és a szlrt részek (membrannal koncentralt frakciok)
anaerob rothasztasa nagyobb energia visszanyerést biztosithat.

A membranszireés korlatja, hogy a féagban torténd alkalmazasa
mintegy 3 kWh/m?3 villamosenergia-igényt jelent (1000 mg KOI/I
nyersviz szennyezettség esetén).




Egyéb problémak - lehetéségek

Sajnos a gazmotorok a metan energiajanak kisebb részé-
bdl tudnak csak villanyaramot termelni. A keletkez6 hor
viszont nyaron alig van igény (héntartas, iszapszaritas).

Ezek megkérddjelezik az iszaprothasztas esetleges
hidrogénen keresztil torténd vezetését, majd a hidrogé
Uzemanyagcellaval torténd hasznositasat.

Azzal egylitt, hogy az utdbbi technoldgiak

meég messze nem kiforrottak,
nagylizemben nem kell6en bizonyitottak,

a kutatast iranyukban mindenképpen célszer( folytatni.




Uj f6agi szennyviztisztitasok / fejlesztés hajtéerdi.

Fejlesztésuk f6 hajtoereje a tisztitas energia-fluggetlenség
mellett a tapanyagok minél hatékonyabb visszanyerése,
Ujrahasznositasa. Megvalositasa két valtozattal lehetséges

a - kis energiaigéenyd féagi tisztitast kovetd ugyancsak f6ag
autotrof nitrogén és kémiai, adszorpcios P-eltavolitas,

b — a szerves anyag €s novényi tapanyag tobb lépcsis
eltavolitasa, mellékagi biomassza hasznositassal.

Utdbbinal az els6 lépcsd a (C, N, P) teljes beépitése
folosiszapba heterotrof és fototrof mikroorganizmusokkal,
melyet kdvetben a rothasztas maradékabadl térténhet a
tapanyagok (N és P), esetleg tovabbi energia eltavolitasa.




Energiaigényeik

A hagyomanyos lakossagi szennyviztisztitashoz képest
(500 mg KOI/m?3 befolyd szennyezettség), melynek
atlagosan 0,5 kWh/m?3 az energiaigénye,

Az a valtozat anaerob nyersviz tisztitasanal 0,1 kWh/m?3
energiahozamot jelenthet, de nem biztositja a ndévenyi
tapanyagok, els6sorban a nitrogén visszanyeréesét.

A b valtozat csak 0,05 kWh/m?3 energiat igényel.

Ezzel szemben a b valtozat biztositja azt, viszont nagyon
nagy a kilsé fajlagos energia igénye (5 kWh/kg N), ami
jelenleg azonos az ammonianak a szénforras alapon
torténd elballitasanak a koltségével.




Gazdasagi kornyezet

A jelenlegi alacsony energiaarak, valamint az a valtozat
kozeli Uzemi megvaldsithatosaganak a lehet6sége annak
rovid tavu hasznosulasat igéri.

A b valtozat ezzel szemben hosszabb tavon, az energia
és mUtragya arak novekedése esetén lehet csak
szukségszer( kovetelmény.

Bar az utobbi évtizedben az energiaarak nem valtoztak
jelentdsen, az el6rejelzések bizonytalanok, ami erds
késztetést jelent a fenti megoldasok fejlesztésére, tGzemi
megvalositasaik vizsgalatara.




A foldgaz ara, amely elsGsorban az ammonia elballitasanak, és
aranak a mozgatdja, megduplazodott az utobbi tiz évben.

Az ammonia araban a foldgaz ara annak a 60 %-a, s a N-mdtragya
el6allitasa ezzel a vilag energia felhasznalasanak az 1-2 %-at jelenti.

A nitrogén-m(tragya ara egyébként az utobbi két évtizedben a
négyszeresére nott. Ez majd a szennyviz N tartalmanak a tavolabbi
joviben torténd kinyerését igényelheti.

A nitrogénnel szemben a P mitragya ara az utobbi évtizedben csak
kétszeresére nott, de kimerulése fél évszazadon belllire becsult.

A foszfor eltavolitasa az a megoldas f6agan a masodik, vagy azt
kovetd leépcsBben vegyszeres, vagy adszorpcios lehet, bar az utobbi
realitasat nagyluzemi kisérletek még nem bizonyitottak.

A vegyszeres iszap jelentfsen szennyezett lesz a szennyviz
nehézfém tartalmaval,

s abbdl a foszfor kozvetlen Ujrahasznosithatosaga is kérdéses.




Jelen és jovo

Napjainkban a szennyviztisztitas f6agan nem torténik
energia visszanyerés a szerves anyagokbol, csak azok
szilard, szeparalhato formajuva torténd alakitasa, meég
ultraszlréssel kombinalt AS és hibrid megoldasoknal is.

A szeparalt, eredeti és biologiai oxidacioval immobilizalt
szerves anyagok energiahordozo metanna torténd
atalakitasa mellékagon biztosithato. Innen a szerves
anyagbol kiszabadulé ammaonium visszakerdl a tisztitas
féagara, hogy ott inertizalva veszend6be menjen.

Ezt a messze nem energiatakarékos megoldast csakis az
a megoldas féagaba épitett anaerob elbtisztitasaval lehet

megkerulni. .




Ezért javasoltak Uj alternativaként McCarty et al. (2011)
az ugynevezett kis energiaigény( f6agi valtozatot - LEM
(Low Energy Mainline — LEM).

El6ulepités, majd a folyadékrész kisterhelés( anaerob
elGtisztitasa.

Utdbbi anaerob membran bioreaktorban (AnMBR),
vagy anaerob szlir6 membran reaktorban lehetséges.

Az elfolyo viz ilyen tisztitas utan akar kdzvetlen 6ntozésre
is javasolhato, természetesen megfelel6 dvatossaggal.

A tapanyag visszanyerésének az igénye hosszabb tavon
azonban fokozottan jelentkezhet.




Kis energiaigényl foagi tisztitas — LEM

A f6agi anaerob el6tisztitas (szerves anyagok donto részének
metanna és CO,-ve alakitasa) az el6zetesen ulepitett lebegs-
anyagok szeparalt iszaprothasztoban torténd kezelését is igényli.

Ez utdbbi a hagyomanyos iszaprothasztassal torténhet, mig a
f6agon az anaerob folyamatokat megfelel6 iszapkoncentracioval,
majd membran iszapszUlréssel spec. kialakitasban kell épiteni.

Az alacsony h6meérsékletl metanizacio fajlagos energiaigénye
minimalis (<0.002 kWh/m?3).

Az el6llepités is elhagyhato, hiszen a membranszirés (MBR)
megfeleld iszapvisszatartast biztosithat.

A legnagyobb gondja a tisztitasnak a nem elégséges patogén-
mentesités, ami tovabbi utokezelést, fertbtlenitést igényel.




Ahol nem lehetséges az anaerob tisztitason atesett
szennyviz elontozése, a vizbdl a tapanyagokat
azt kovetéen meg el kell tavolitani.

FGagon az anaerob ammonium oxidacio (anammox)
adhat erre megoldast:

- energiaigényét lzemi megvaldsitasok alapjan
1,2 kWh/kg N érték(inek talaltak.

A f6agi adszorpcios P eltavolitas ugyan energiatakarékos
és jo hatékonysagot igér ilyen el6tisztitasoknal (0.1 mgP/I

de még nem kell6éen kidolgozott az tzemi realizalashoz.

Energiamérlegét a 2. abra mutatja
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2. dbra: A f64gi bevezet6 anaerob rothasztassal mikodé szennyviztisztitds (LEM) és masodik 1épcsds féagi
anammox és P eltavolitds Shankey diagrammja (500 mg/l bemeneti KOI és 5 mg TN/I elfolyd hatarérték
esetére). A Kémiai energia aramok sarga, a villamos energia kék, a biogaz z6ld, a h6energia pedig piros. A
szamértékek az energiak %-os mennyiségét jeldlik a beérkez6 energia hanyadaban.




Teljes energia és N, P hasznositas

Elsé |épcs6ben valamilyen mddon a szerves anyagot és a novényi tapanyagokat
egyarant immobilizaljak. Ezutan tovabbi [épésekben nyerik vissza a termelt
biomasszabdl az energiat és tapanyagokat a mindenkori igényeknek
megfelel6en. Az immobilizalas megoldhato aerob uton is. Asszimilacioval,
valamint PHA és polifoszfat akkumulacidval is lehetséges.

Utdébbi azonban komplikaltabb reaktorkialakitast és nagyon rovid iszapkor
tartasat igényli a PHA, glikogén és polifoszfat rogzitéséhez (Yuan et al., 2012).

Ge és tarsai mérései alapjan 2 napos iszapkornal a keletkez6 biomassza anaero
lebonthatdsaga 90 % koril marad, mig a gyors, és részleges oxidacio az eredeti
energiatartalmat csak 20 %-al csokkenti. Természetesen ekkor a N-tartalomnak
csak kis része rogzul a rothasztott iszap minimalis maradékaba (3. abra).

Ha azonban jo lebegbanyag szeparacio koveti az elsé |épést, az ammonium
tartalma egy azt kovetdé anammox atalakitassal eltavolithatd. Természetesen
akkor a N-tartalom veszend6be megy, de a megoldas koltségtakarékos (3. abra).
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Fig. 1. Partition-release-recover for complete wastewater treatment.

3. abra: Teljes szerves anyag és tapanyag eltavolitas elvi kiépitése.




Ha a nitrogéntapanyag visszanyerése is feladat, a redukalt N teljes
mennyiségét elGszor is asszimilacioval biomasszaba kell épiteni,
hogy abbol koncentraltan -iszapvizzel- visszanyerhetd legyen.

A heterotrofokkal torténd teljes nitrogénfelvételhez a lakossagi
szennyviz atlagos 0sszetétele azonban nem kedvez6. Kulsé szerves
anyag bevitel dragitja a koltségeket, ezért nem ajanlott. Megoldas
lehet ugyanakkor a fototrof mikroorganizmusokkal torténé
nitrogénfelvétel.

A fényellatast azonban gondosan szabalyozni kell, mert szerves
anyag katabolikus fogyasztasa jelent8s energiaveszteséget is
eredmeényezhet.

Cyanobactériumok és a lila fototrof baktériumok kilondsen
fontosak e tekintetben, mert mind a PHA, mind a poly-P
akkumulaciojara is képesek.




Hulsen és tarsai (2014) bizonyitottak, hogy 100:9:2 aranyu (KOI:N:P)
szennyviz 0sszetétel esetén fototrof tisztitdssal 10 mg/| alatti
elfolydviz nitrogén koncentracid is elérheté mintegy 0,2 kWh/m3
fényenergia bevitelével.

A fotoszintézissel termelt biomassza szeparacidja az azt kovetd
anaerob fermentaciohoz, természetesen tovabbi koltséget jelent.

Az ilyen fototrofokkal termelt iszap rothasztasara sokkal kisebb
iszapkor (<2nap) is elegendd, mivel szerves anyaganak ~ 80 %-a
gyorsan hidrolizal és metanizalddik.

A bomlast termofil el6kezelés még tovabb gyorsitja,
a hidrolizist akar otszorosére is (Ge et al., 2011).
Teljes energiamérleg a 4. abran lathato.
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4. abra: teljes szerves anyag és tapanyageltavolitas energiamérlege Shankey diagramon
abrazolva (500 mg/l bemeneti KOI és 5 mg TN/I elfolyd hatarérték esetére). A Kémiai energia
aramok sarga, a villamos energia kék, a biogaz zold, a h6energia pedig piros. A szamértékek az
energiak %-o0s mennyiségét jelolik a beérkez6 energia hanyadaban.




A rothasztasnal az iszap foszfor tartalmanak egy része az iszap-
vizbe kerll (mintegy 10 %), mig a nagyobb része Ca és Mg ionokkal
szilard foszfatként a szilard maradékba kerdal.

A szilard részbdl savas feltaras - nagyobb P visszanyerés lehetséges.

A nitrogén visszanyerése iszapvizbdl a foszforénal nehezebb.

Az ammonium elbsdritése, strippelése, pervaporacioja, abszorpcioj
ioncseréje, elektrodializise tulzottan koltséges. Tul nagyobb pH-t
igényelnek, s minimalisan 2000 mg/l ammadnium koncentraciét. A
végtermék ammonium, ammonium-szulfat, vagy ammonium-klorid.

Altaldban azonban, nem lesz sziikség az iszapvizbél teljes nitrogén
eltavolitasra, a tisztitott folyadék recirkulaciéjaval valamennyi ilyen

megoldasnal is visszajuttathato a tisztitas f6agara.

Az energiahasznositas tovabbi novelése 5. abra lehet8ségeivel!
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5. abra : Szennyvizbdl torténd hdszivattyus , és
iszapmaradékbol torténd egyéb energiakinyerések
beépitése a jovO szennyviztisztitasaba.
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Kovetkeztetés

A fentiekben attekintett, hosszabb tavon fenntarthato
szennyviztisztitasi megoldasoknak kivétel nélkul energia-
takarékosnak kell lennitik. Nyilvanvaléan elmondhato ugyanez a
szennyviz dontd energiatartalmat hasznosité hszivattyus
megoldasokrodl is.

A bioldégiai modszerekkel a kémiai energia egy része (szerves anyag
viszonylag egyszerlen kivehetd a lakossagi szennyvizekb6l, miga N
és P visszanyerése, hasznositasa joval bonyolultabb. Hogy azok
nagyobb része az élelmiszer termelés részére hasznosithato legyen
jelent8s energia és Uzemeltetési koltségre lenne szukseg, amely m
meghaladja az NH3 foldgaz alapon torténd eldallitasa koltségét.

A biotechnologiai és szeparacios eljarasok gyors fejlédése hamar
valtozast hozhat, hiszen uj, olcso energiaforrasok megjelenése
a kozeli, s tavolabbi jov6ében sem tlnik varhatonak.
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Végsd megallapitas:

Fejleszteni valo a jovore
meég szakteruletinkon is
elegendd maradt!

Koszondom megtiszteld figyelmuket!

A kovetkezb rendezvény: 2017. nov. 9. — tehat id6 addig 4 honap!
Membrantechnologiak és tapasztalataik a szennyviztisztitasban
El6adok jelentkezését varom! karpatia@almos.uni-pannon.hu




	A szennyvíz és szennyvíziszap energiatartalma, hasznosításának lehetőségei és korlátjai���Dr. Kárpáti Árpád � Pannon Egyetem, egyetemi docens
	Miért készült ez a rendezvény, előadás?��MASZESZ elnökségi ötletelésekor Boda  úrral bedobtuk az energetikát.��Főtitkár egy hónapja rámkérdezett – mi lesz az előadásom címe.�(Innen kezdve mi választottuk ki az előadókat, döntően János)��Hírcsatorna tavalyi 3. számában előadásom anyagminőségi, energia és technológiai oldalát már részleteztem, valami más kellett bevezetőnek.��Nagyon szeretném, ha az előadások írott változata is a fizető résztvevők rendelkezésére állna! Ekkor még több érdeklődő akadna egy érdekes témára – láthatóan így is elég sok összejött.��Én elkészítettem az előadást írásban is. Most a lényegét kivetítem �mintegy paródiaként, s hogy beleférjek az előadásidőbe. �A teljes írott változat majd valahol meg fog jelenni – vagy nem!
	3. dia
	4. dia
	5. dia
	6. dia
	7. dia
	8. dia
	9. dia
	10. dia
	11. dia
	12. dia
	13. dia
	14. dia
	15. dia
	16. dia
	17. dia
	18. dia
	19. dia
	20. dia
	21. dia
	22. dia
	23. dia
	24. dia
	25. dia
	26. dia
	27. dia
	28. dia
	29. dia
	30. dia

