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Osszefoglalé

Az Okoszisztéma elemei bizonyos hatarig képesek tolerdlni egy kémiai elem tobblet mennyisége
okozta kornyezetterhelést, igy a talaj Osszetételben bekovetkezett valtozasoknak, megnovekedett
koncentracioknak is tobb terhelési szintje van. Amikor azonban a talaj elér és atlép egy
szennyezettségi mértéket, akkor szennyez6 forrassa is valhat.

Magyarorszagon a kiilonb6zo ipari tevékenységek eredményeként, az ipari szerkezetvaltast kovetoen
szdmos olyan szennyezett banyateriilet maradt kihasznalatlanul, amelynek talajosszetétele
nagymértékben eltérhet az atlagos kémiai Osszetételtl. Ilyen esetekben a teriilet karmentesitési
kotelezettsége jogilag szabalyozott. Vannak olyan teriiletek is, amelyek talajosszetétele nem mindsiil
sulyosan szennyezettnek, vagy a szennyezésrol nincs informacio, és természetes ndvénytakaro boritja.
llyen teriileteken a fejl6dé novény kémiai Osszetétele eltérhet az atlagostdl, masrészt a
tapanyagfelvétel kozben akkumulalt kémiai elemek mennyiségével csokkenhet a talaj terheltsége. A
novények novekedése soran a vizben oldott asvanyi sok a gyokértél a levelekig vandorolnak a
szallitoszovetekben. A ndvényeket alkot6 elemek nem egyenletesen oszlanak meg a ndvényi
részekben. Kutatasaink alapjan egyes fémek a lombozatban (riigy, gally), mas fémek a kéregben,
illetve torzsben halmozodnak fel.

Vizsgélataink soran két kiilonb6z0 szennyezett teriiletekrol szarmazod fafaj (nyar, tolgy) ndvényi

részeinek (rigy+gally, nagy ag, torzs és kéreg) kémiai Osszetételét vizsgaltuk.
1. BEVEZETES

A nodvényekben metabolikus zavarokat nemcsak a tapanyagok hidnya, hanem talzott jelenléte is
annak hianyaval szemben. A ndvények kivagaskor nagy nedvességtartalommal birnak, amely a
szaradas soran folyamatosan csokken. A nedvességgel felvett tapanyagok — igy a magas nyomelem
koncentraciok is — a n6vény kiilonb6z6 részeiben halmozddnak fel.

A fa kémiai Osszetétele a fat felépit6 elemek Osszességét jelenti. A fa karbon tartartalma ~50%, oxigén

tartalma ~43% ¢és hidrogén tartalma ~6%. Ez az elemi Osszetétel az egyes fas szara novényeknél nem
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tér el nagymértékben. A maradék 1%-ot mas, nemfémes €és fémes kémiai elemek alkotjék - példaul a
nitrogén, a foszfor, a kén, a klér, a szilicium, stb. -, kis mennyiségben szintén fontosak a fa anyagcsere
folyamataiban.

A fémes elemek, a kalium, a natrium, a kalcium, a magnézium, a vas, a réz, a mangan, a bor, stb., a fa
természetes allapotaban csak nyomokban fordulnak el a ndvényekben. A nyomelemek hianya épp
ugy veszélyezteti a fa fejlédését, mint nagy koncentracidoban torténd felhalmozodasuk. A nyomelemek
eloszlasa a novényen belill energetikai szempontbdl is fontos, kiemelt figyelemmel a legveszélyesebb
nehézfémekre, vagy a tiizeldberendezésre legnagyobb kockazatot jelentd elemekre.

A vizsgalataink célja az volt, hogy meghatarozzuk egyes kémiai elemek, példaul egyes alkali fémek €s

alkalifoldfémek eloszlasat felhagyott banyaszati teriileteken nott novényekben.

2. NEHEZFEMEK HATASA A NOVENYEK NOVEKEDESERE

A talaj és a novények egy hatarig képesek elviselni valamely nyomelemmel szembeni ttlterhelést.
Amikor a talaj szennyezOanyag tartalma elér és atlép egy hatart, akkor szennyez6 forrassa is valhat, és
a talajszennyezés mobilizalodhat. A szennyezOdés tovaterjedése nagymértékben fiigg

* a szennyezés kémiai dsszetételétol, mindségétal,

* a szennyezOk koncentraciojatol,

» a szennyezOk oldhatosagatol, mobilitasatol,

* az ¢él0 szervezetekre gyakorolt hatasoktol (beépiilési képesség, toxicitas).
Szamos vizsgalaton alapuld tanulmanyban irtak mar a nagy nyomelem koncentraciéo kornyezetre,
kozegekre, talajra gyakorolt karos hatasairdl [1][2].
A nyomelemek természetes vagy mérgez0 koncentracioban valo jelenlétének megitélése a
novényekben nagyon Osszetett feladat. Az él6 szervezetek kémiai egyensulya alapveté feltétel a
megfeleld novekedéshez és fejlédéshez. A novények nehézfém felvétele nagy mértékben fligg a
ndvénytani jellemzoktol.
A koncentracio és a toxicitas kozotti 0sszefiiggést jol mutatja, hogy nagy koncentracidoban a novények
szamara egyébként nélkiilozhetetlen mikroelemek (Cu, Fe, Mo, Mn, Zn, Se) is karos hatasuak,
ugyanakkor nagyon kis mennyiségben a kdzismerten toxikus elemek (Pb, Hg, Cr, Cd) nem gatoljak a
novények fejlédését. Fontos azonban megjegyezni, hogy a ndvényekben igen nagy mennyiségii
nehézfém halmozodhat fel lathatd toxicitasi tiinetek nélkiil, jelenlétilk azonban ettdl fiiggetleniil

vesz€lyt jelenthet a kornyezetre [3][4][5].

3. FASSZARU NOVENYEK KEMIAI OSSZETETELE, NEHEZFEM TARTALMA

A ndvényi biomassza, fitomassza Osszetétele valtozhat a nedvességtartalom, hamutartalom ¢&s

biomassza tipus fliggvényében. Mindazonaltal, ha az adatokat szaraz mintara vonatkoztatjuk, akkor a
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jellemzok értéke keskeny tartomanyban mozog [6]. A biomasszaban talalhato fobb elemek csokkend
sorrendben a C, O, H, N, Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn és Ti.

Kutatasok szerint a nehézfémekkel szennyezett talajon felndtt fak esetén az Zn tartalom gyokérben
meg nem kotott része a levelekben és a kéregben halmozodik fel [7][8]. Tobb tanulmany eredményei
tamasztjak ala azt, hogy az akkumulacio6 soran a ,,szennyezok™ az aktivan novekvo szovetekben, mint
példaul a hajtasokban ¢és fiatal levelekben halmozodnak fel. A nyarfa vizsgalatok azt az eredményt
mutatjak, hogy a Zn és a Cd koncentracio a lombozatban a legnagyobb [9]. Egy fa torzsét vizsgalva is
valtozhat a fémek eloszlasa [11][12]. Ha csak a fa torzsének kémiai Osszetételét vizsgaljuk, nem
kaphatunk pontos eredményt a névényben taldlhatdo kémiai elemek mennyiségérdl, mert az elemek

zOme a gallyakban és a riigyekben halmozodik fel [13].

4. NOVENYEKKEL TORTENO TALAJTISZTITAS LEHETOSEGEI

A bioakkumulécio az €l6lények azon tulajdonsaga, hogy a vegyiiletek kornyezetbdl torténd felvétele
eredményeképpen ezeket koncentraljak, feldusitjak sejtjeikben, szoveteikben.

A szennyezettnek mindsiilé talajok karmentesitésének egyik modja a fitoextrakcid, mely sordn a
szennyez6 anyagokat akkumuldlni képes novények a talajra, vizre kiilondsen karos nehézfémeket
(6lom, kadmium, cink) megkotik a talajbol [14][15]. Ezek a szennyezOk a novények konnyen
betakarithato fold feletti szerveibe (hajtasaba), illetve gyokerébe helyezbdnek at.

Ez a megnevezés ugyan iranyitott, tervezett és monitoringozott karmentesitési technologiat jelent,
azonban egy hasznalaton kiviili banyateriileten megjelend természetes ndvénytakaronal is figyelembe
kell venniink a ndvény akkumulacids képességét, mint a talaj Osszetételét megvaltoztatd, vagy

szennyezettségi szintjét csokkento tulajdonsagat.

5. VIZSGALATOK, MODSZERTAN

Kutatasaink soran vizsgalatokat végeztiink annak meghatarozasara, hogy a kémiai 0sszetétel hogyan
valtozik, a fa kiilonboz6 részeiben.

Vizsgélatainkhoz nehézfémmel szennyezett teriiletr6l vettlink mintdkat a nyarfa és a tolgyfa
populaciobol, és a szennyezett talajbol. A ndvényi részek (riigy, gally, nagy ag, torzs belso rész, kéreg)
¢s a talaj elemi Osszetételét kémiai analizissel allapitottuk meg.

Az 6sszes elemet ICP spektrometriaval, a Varian, 720 ES tipusu szimultan, axialis plazmafigyelésii
ICP spektrométerével hataroztuk meg. A pontossag-ellendrzésre az MERCK Kft 4ltal forgalmazott,
tanusitassal ellatott multielemes ICP hiteles anyagminta-oldatbol kalibralé oldatot hasznaltuk. A
mintak oldatba-vitele zart teflon bombaban, tomény salétromsavval, 130 °C-on 120 perces idStartamu
oldassal tortént. A lehiilt oldatot 50 cm® végtérfogatra toltottikk fel. A klértartalom meghatrozasa

potenciometrias modszerrel, klorid-ion szeletiv elektroddal tortént, tobbszords standard addicioval
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vald kalibraci6 alkalmazésaval. A méréshez az ICP-s vizsgéalathoz eldkészitett torzsoldatot hasznaltuk
fel.

6. VIZSGALATI EREDMENYEK ISMERTETESE

6.1. A VIZSGALT BANYASZATI TERULET TALAJVIZSGALATAI

A terillet szennyezettségének vizsgalatakor a talajmintdk kémiai Osszetételét — elsGsorban
nehézfémtartalmat — hataroztuk meg. A famintak kdrnyezetébol vett talajok Osszetételét az 1. tablazat

tartalmazza.

1. tablazat. A mintaul szolgalé novények kornyezetébol vett talajmintak nehézfémtartalma, mg/kg

Minta Zn Cu Cd Pb Cr Ni Co Ba
Ater/l | 4947 | 2227 8,41 1651 | 87,12 | 13,94 | 28,08 687,3
Ater/2 | 640,3 | 2753 | 10,43 3542 | 93,85 | 20,02 | 16,68 656,9
B ter/1 2599 | 3266 | 20,28 | 7515| 1014 | 2454 | 20,28 365,1
B ter/2 110 67,4 6,22 | 23,86 | 88,17 | 23,76 | 23,86 477,2

Cter | 5028 | 1113 | 28,04 | 9169 | 66,46 | 1891 | 11,42 404,9

A kiemelt koncentraciok a talajtani szakirodalom, és el6irdsok [16] alapjan a terlilet tulterheltségét,

szennyezettségét mutatjak.

6.2. NYARFA, ES TOLGYFA NOVENYI RESZEINEK VIZSGALATI EREDMENYEI

Az 2. tablazatban és a 3. tablazatban feltlintetett mérési eredmények kémiai elemenként mutatjak,
hogy a kiilonb6z6 novényi részekben az adott elemnek hany szdzaléka talalhaté. A nehezen

elkiilonithetd riigy €s gally részt a tovabbiakban egyiitt kezeljiik.

2. tablazat. A kémiai elemek eloszlasa a nyarfa névényi részeiben, %

Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belsé | Kéreg
Al 56,10 11,15 17,05 | 15,70
Cu 59,17 18,20 13,17 9,46
Pb 50,36 13,73 16,35 | 19,56
Cd 41,30 18,73 18,2 | 21,77
Co 40,32 19,51 19,69 | 20,48
Cr 67,32 22,79 4,48 541
Mn 87,57 4,54 2,57 5,32
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Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belso | Kéreg
Ni 57,63 21,42 10,68 | 10,27
Sn 63,23 3,44 22,33 | 11,00
Zn 42,86 10,25 11,59 35,3
TL 44,21 18,68 17,94 | 19,17
Ba 66,74 12,83 577 | 14,66
Ca 48,18 9,38 6,30 | 36,14
K 46,34 10,07 17,18 | 26,41
Na 43,67 8,54 9,00 | 38,79
Mg 46,50 10,29 7,43 | 35,78
Cl 45,65 23,22 14,88 | 16,25

3. tdblazat. Az elemtartalmak eloszlasa a t6lgyfa novényi részekben, %

Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belsé | Kéreg
Al 26,36 22,32 23,39 | 27,93
Cu 49,56 25,15 15,29 | 10,00
Pb 39,81 18,10 17,66 | 24,43
Cd 45,92 19,82 16,87 | 17,39
Co 42,50 20,93 18,58 | 17,99
Cr 45,21 22,41 17,61 | 14,77
Mn 37,27 20,37 2,56 | 39,80
Ni 43,42 21,88 19,31 | 15,39
Sn 51,88 33,08 7,52 7,52
Zn 73,52 14,69 4,26 7,53
TL 40,58 21,47 18,32 | 19,63
Ba 32,41 14,81 9,50 | 43,28
Ca 34,24 13,26 3,07 | 49,43
K 57,85 20,51 9,04 | 12,60
Na 37,76 15,98 1505 | 31,21
Mg 66,53 14,59 4,63 | 14,25
Cl 49,99 15,86 16,40 | 17,75

A tablazatban lathato szazalékos megoszlasokat a nyarfa esetén az 1. abra, a tolgyfa esetén a 2.

abra szemlélteti.
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2. abra. A tolgyfa kiilonb6z6 névényi részeinek dsszetétele %-ban

Az eredmények és a szemléltetd grafikonok alapjan megallapithatjuk, a vizsgalt kémiai elemek a
fasszart novényekben a hajtasban (riigy), és vékonyabb agakban (gally) és a kéregben mutattak
felhalmozodast. A kémiai Osszetétel alakulasara vonatkozo tendencidkat a trendvonalként 6sszekotott

mérési eredmények segitségével a 3. abra (nyarfa) és a 4. abra (t6lgyfa) szemlélteti.
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4. dbra. A kémiai elemek eloszlasa a tolgyfa névényi részeiben, %

A két vizsgalt fafaj 6sszes Ba, Ca, K, Na és Mg-tartalmanak 71,6 — 84 %-a az aktivan novekvd
szovetekben (hajtas, kisebb agak, kéreg) halmozodik fel. A vizsgalt fasszari ndvények ClI
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koncentracidja is a gallyakban és hajtasokban a legnagyobb, a n6vény klor tartalmanak atlagosan 64,8
%-a itt talalhato.

A Pb, Cr, Mn és Zn esetén ugyanez a megallapitas tehetd. Mig a Cr és Pb 66-67 %-a, addig a Zn és
Mn 79,6 - 85 %-a az aktivan novekvo szovetekben (hajtas, kisebb agak, kéreg) koncentralodik.
Megallapithato tovabba, hogy a nyarfa toérzs Cr, Mn, Ba ¢és Fe, a tolgyfa torzse pedig Mn, Zn, Ca és
Mg elemekbdl 6 % -nal kevesebbet halmoz fel. A tolgyfaban egyenletesen oszlik meg, mig a nyarfa
56%-ban a lombozatban (gally, riigy) halmozza fel az aluminiumot.

A hajtasok, kis agak Cu, Cd, Co, Ni, Tl atlagos koncentracidja a ndvényben 1évo teljes
mennyiségiikh6z viszonyitva rendre 58,4 %, 43,6 %, 41,4 %, 50,5 % és 42,4 %.

7. KOVETKEZTETESEK

A nehézfémekkel szennyezett talajok karmentesitése kornyezetvédelmi €s jogszabalyi kotelezettségek
miatt is feltétele a kihasznalatlan, nagy nehézfém koncentracioval jellemezheté teriiletek gazdasagos
megfontolasbol a kutatasi eredményeink alapjan az ilyen, nehézfémmel szennyezett teriiletek
energiandovényekkel torténd beiiltetése javasolhatd. Novekedése soran minden ndvény hagy
mennyiségli nehézfémet képes raktdrozni, - ahogy eredményeink bizonyitjdk - elsdsorban a
hajtasokban és kisebb agakban.

koriiltekintd valasztasaval kedvezOen befolyasolhatjuk azok nagy ndvekedési volumenének, rovid
vagasfordulojanak, illetve a nagyobb hajtas, kis ag/novény aranyanak befolyasolasaval. igy a novényi
részekben megoszlé nehézfémtartalom a gyorsan nové fak esetén hatékonyabb karmentesitést tesz
lehetové. A letermelt energiandvények sorsat a benniik felhalmozodott szennyezéanyag mennyisége
hatarozza meg, annak vizsgalata minden esetben sziikségszert.

A novények ugyanezen tulajdonsagai miatt az energetikai hasznositas elsésorban apriték formaban
javasolt, ahol a fa teljes egésze eclégetésre keriil, ezaltal a talajbol akkumulalt nehézfémek a
kornyezetbdl eltavolitva, az égési maradékokban dusulnak fel. Ez azt is jelenti, hogy a keletkez6 hamu
deponalasi lehetdségeit specialisan kell vizsgalni, és az égetés soran kiemelt figyelmet kell forditani a

tlizel6berendezés karos emisszioira.

Koszonetnyilvanitas

A publikici6 a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az Eurdpai Unid

tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.



fhulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

IRODALOM

Xiangdong Li, Chi-sun Poon, Pui Sum Liu: Heavy metal contamination of urban soils and
street dusts in Hong Kong, Applied Geochemistry, Volume 16, Issues 11-12, August-
September 2001, Pages 1361-1368.

J.L. Hall: Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance, Journal of
Experimental Botany, Volume 53, Issue 366, pp. 1-11.

Lehoczky, E., Szabados, 1., Marth, P.: Cd content of plants as affected by soil Cd
concentration. Comm. in Soil Science and Plant Analysis. 27 (5-8) 1765-1777.

Lehoczky, E., Szabo, L., Horvath, Sz.: Cadmium uptake by lettuce (Lactuca sativa L.) in
different soils. Comm. in Soil Science and Plant Analysis, 29 (11-14) 1903-1912.

Lehoczky, E., Marth, P., Szabados, L, Palkovics, M., Lukacs, P: Influence of soil factors on
the accumulation of cadmium by lettuce. Commun. of Soil Sci. and Plant Anal. 31 (11-14)
2425-2431.

Stanislav V. Vassilev, David Baxter, Lars K. Andersen and Christina G. Vassilev: An
overview of the chemical composition of biomass, Fuel Volume 89, Issue 5, May 2010, Pages
913-933

Turner AP, Dickinson NM. Survival of Acer pseudoplatanus L. (sycamore) seedlings on
metalliferous soils. New Phytol 1993;123:509 21.

McGregor SD, Duncan HJ, Pulford ID, Wheeler CT. Uptake of heavy metals from
contaminated soil by trees. Glimmerveen |, editor. Heavy metals and trees. Proceedings of a
Discussion Meeting, Glasgow. Edinburgh: Institute of Chartered Foresters; 1996. p. 171 6.
Drew AP, Guth RL, Greatbatch W. Variation in heavy metal accumulation by hybrid poplar
clones on sludge amended soil. Poplar culture to the year 2000. Proceedings of the Poplar
Councils of the USA and Canada Joint Meeting; 1987. p. 109—17.

Riddell-Black D. Heavy metal uptake by fast growing willow species. Aronsson P, Perttu K,
editors. Willow vegetation filters for municipal wastewaters and sludges. A biological
purification system. Uppsala: Swedish University of Agricultural Sciences; 1994. p. 145-51.
Punshon T, Dickinson NM, Lepp NW. The potential of Salix clones for bioremediating metal
polluted soil. In: Glimmerveen I, editor. Heavy metals and trees. Proceedings of a Discussion
Meeting, Glasgow. Edinburgh: Institute of Chartered Foresters; 1996. p. 93-104.

Pulford ID, Riddell-Black D, Stewart C. Heavy metal uptake by willow clones from sewage
sludge-treated soil: the potential for phytoremediation. Int J Phytoremediat 2002;4:59— 72.
Dickinson NM, Lepp NW. Metals and trees: impacts, responses to exposure and exploitation
of resistance traits. In: Prost R, editor. Contaminated soils: the 3rd International Conference on
the Biogeochemistry of Trace Elements. Paris: INRA; 1997. p. 247-54.



fhulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

[14]

[15]

[16]

Muhammad Nazmin Bin Yaapar, Intan nNdhirah Binti Masri, Nuradliza Binti Baharom, Yeow
Jiing Shyi, Hanafi B Mohd Ali, Biology-Online.org, Article published on 23 June 2008. in
http://www.biology-online.org/articles/ phytoremediation-a-lecture/phytoextraction.html,
Ellenérizve: 2012.03.07.

E. Meers, A. Ruttens, M.J. Hopgood, D. Samson, F.M.G. Tack: Comparison of EDTA and
EDDS as potential soil amendments for enhanced phytoextraction of heavy metals, E. Meers
et al. / Chemosphere 58 (2005) 1011-1022.

6/20009. (IV. 14.) KWM-EUM-FVM egyiittes rendelet
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IPARI HULLADEKTAROZOK KOCKAZATANAK VIZSGALATA
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' PhD, tudomanyos munkatars, >® tigyvezetd

Wiskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkoddsi Intézet, "DISASTER Bt., *Geo-Kovdcs K.
ABSTRACT

In our vicinity there were two severe tailing dam disasters in the last decade. In the light of
these accidents some questions must be asked: if these operational tailing dams are safe or not, what
the possibilities are to assess the vulnerability and the risks and how the operation can be safer. In
most countries the operation of the tailing dams are regulated by strict magisterial protocols. The
requirements of the operation are an internal and an external emergency plan, which can measure the
risks and provide possible response actions. Nonetheless, tailing dam accidents have been happened
until now. In this article the prevention methodes like dam risk analysis, an effective monitoring and
early warning dam control system will be presented.

BEVEZETES, TORTENETI ATTEKINTES

A gatszakadasok és az ezzel jard sulyos balesetek nem ritkak, az elmult fél évszazadban
atlagban évente két alkalommal tortént jelent6s anyagkibocsatassal jard tarozo baleset a vilagban. Az
atlagosan évi két alkalommal bekovetkez6 gat baleset szam azonban nagy szorast mutat, mivel voltak
olyan évek, amikor egyetlen esemény sem tortént, am ezeket a nyugodt idészakokat kovették az
ugynevezett ,,fekete évek”, amikor az esetszam jelentésen megugrott. 1965. évben 5 baleset, 1966-ban
4 baleset, 1985-ben 4 baleset, 1994-ben 6 baleset, mig 2000. esztendében 5 baleset kovetkezett be,
koztiik a Romaniabol eredd cianszennyezéssel. A legutolso, bejelentett tarozdbaleset 2011. julius 21-
én tortént Kindban (Szecsudn tartomany, Mianyang City), ahol egy mangan elektrolizis izemben a
meddotarozo gatja a heves es6zés miatt megesuszott. 272 helyi lakost menekitettek ki az iszapar eldl
¢s kortilbeliil 200.000 ember vizforrasat szennyezte el a kiomlé mérgez6 anyag.

A fél évszazad alatt kozel 2000 ember valt az iszapar dldozatava, ezen balesetek kozvetleniil (a
pusztitds révén), illetve kozvetve (a kdrnyezetszennyezés miatt) mintegy 20.000.000 ember életét
befolyasoltak kisebb-nagyobb mértékben. Az aldozatok kozott egyarant megtalalhatok az egyes cégek
munkavallalodi, illetve a tarozok kornyezetében €16 lakossag. A legstlyosabb balesetek az alabbiak
voltak:
> 1965. marcius 28. El Cobre, Chile — a helyi rézbanya és feldolgozd 2 zagytarozojanak a gatja
foldrengés miatt megsériilt. A 2,25 milli6 kobméter iszap 12 kilométerre hatolt be a volgybe,

elsodorva El Cobre varosat, 200 f6 halalat okozva.
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> 1966. majus 1., Sgorigrad, Bulgéria — a rézbanya medddiszap tarold gatja a heves es6zések és
a rossz vizelvezetés miatt atszakadt, az arhullam az 1 kilométerre 1év6 falu felét letarolta, 488 ember
halalat okozva;

> 1966. oktober 21. Aberfan, Egyesiilt Kiralysag — szénbanya iszaptarozojanak gatja a heves
esOzések miatt atszakadt, 141 ember halalat okozva.

> 1985. julius 19. — a Prealpi Mineraia fluorit banyajaban gatszakadas tortént, melynek oka a
vizsgalatok alapjan a miiszaki el6irasok elmulasztasa és a vizelvezetés hibas kialakitasa voltak. A
200.000 m? iszap 90 km/6ras sebességgel zadult le a volgyben, kb. 4,2 kilométerre jutott el és ekdzben
268 ember halalat okozta. Ez volt az elsd olyan eset, ahol bizonyitottan nem természetes folyamat volt

a baleset kivalto oka.

A tarozobalesetek vizsgalatai alapjan az alabbi tapasztalatok allapithatok meg:

> A Dbalesetek elsésorban a banyaszati tevékenységhez, illetve a banyaszott ércek
feldolgozasahoz kapcsolodnak — az Osszes baleset 24%-a a réz, 14%-a az arany, valamint 13-13%-a a
foszfat és a szén banyaszatahoz és elsddleges feldolgozasdhoz kotheto.

> Az események hatasa nagy teriiletre terjedt ki, ennek oka az, hogy jelentdés mennyiségi iszap,
illetve viz szabadult ki a gatak mdgiil, rovid id6 alatt. A kijutott folyékony szennyezék mennyisége az
esetek 37%-aban a 100.000 m® alatt maradt, az esetek 40%-aban 100.000 — 1.000.000 m® kozdtt volt
és 23%-ban az 1.000.000 m*-t is meghaladta.

> Sik vidéken telepitett tarozok esetében az elontott teriilet mérete a kijutdé anyagmennyiségtol
kevésbé fiiggott, illetve ekkor volt id6 a munkavallalok és a lakossag riasztasara és kimenekitésére.

> A sulyos, sok halalos aldozattal jaro balesetek olyan tarozdkra voltak jellemzok, ahol a gat
alatti teriilet lejt6s volt, esetleg a tarozoteret volgyzarogat létesitésével alakitottak ki. Ezeket a
baleseteket nagy aramlasi sebesség, jelentds rombolderd és nagy volgyiranyl hatdtavolsag jellemezte.
> Az aldozatok nagyobb részben a tarozd kornyezetében ¢él6 emberek, kisebb részben az
lizemeltetd cég munkavallaloi koziil keriiltek ki. A halalos aldozatok szamat egy nagysagrenddel
meghaladta a sériiltek szama, hasonldé megoszlasban.

> A sulyos balesetek minden esetben a gatakkal kapcsolatos eseményhez kothetok. A gat
sériilését az esetek felében valamilyen természeti okkal lehet magyardzni, példaul foldrengés, heves
es6zések miatti foldcsuszamlas. Az esetek mintegy 30%-anak a bekdvetkezése valamilyen miszaki
problémara vezethetd vissza, mint tultoltés, hibas tervezés, illetve kivitelezés, a karbantartasok
elmulasztasa, nem tizemeltettek eldrejelzé rendszereket, mig a tobbi esetben az ok ismeretlen (vagy
elmaradt a részletes kivizsgalas).

> A hatasok felszamolasa rendkiviil nagy koltségekkel jart, melyet a szennyezést okozo
vallalatok nem tudtak megfizetni. A tarolt iszapok jelentds része az emberi szervezetre karos hatast
gyakorolt (mérgezo, savas, lugos) emellett 6kotoxikus volt, igy mésodlagos hatasként jelentkezett az

¢loszervezetek mérgezése, ami nagy teriiletre kiterjedd mentesitési munkalatokat igényelt. Emellett a
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taplaléklancba keriiltek a mérgezOanyagok, igy hatésagilag tiltani kellett az ivéviz és
¢lelmiszerfogyasztast az érintett teriileten, illetve a hajléktalanna valt lakosok részére szallast kellett
biztositani és a lerombolt teriileteken az infrastruktarat 0jja kellett épiteni.

> A balesetek nagyobb része (egyes forrasok szerint 90, mas forrasok szerint legalabb 70%-a),
illetve a nagyszamu aldozat elkeriilhetd lett volna, ha a megfeleld biztonsagi rendszerek mitkddnek,
illetve a munkavédelmi szabalyokat betartjak és a lakossagvédelmi tervek rendelkezésre allnak. Az
1980-as évekig egységes hatdsagi szabalyozas sem volt egyes orszagokban, az eldirasokat a balesetek
tanulsagai alapjan alakitottak ki.

> Egy megfelelden elvégzett kockazatértékelés és az ez alapjan bevezetett — munka és lakossag -
védelmi rendszabalyok birtokaban a nem kornyezeti eredetli okokra visszavezethetd karesemények
nagy valdszinliséggel nem torténnek meg, illetve a természeti katasztrofahelyzetek nyoman

bekovetkez6 karesetek stilyossaga is kisebb lett volna. [Cimer, 2011]

A kockazatos ipari folyamatok egyik tényezdje az ipari tarozok, illetve ipari hulladéktarozok
potencialis (varhato, esetlegesen bekdvetkezd) kornyezeti és tarsadalmi hatasai. A kockazatvizsgalat,
elemzés és kockazatcsokkentés folyamata tobb egymdsra ¢€piil6 elemet tartalmaz, amelyet a
tovabbiakban roviden Osszefoglalunk. Jelen tanulmanyban kizarélag a miszaki és az Okologiai,
valamint a tarsadalmi kockazatok vizsgalataval foglalkozunk, eltekintve a human egészségiigyi

kockazatok feltarasatol.

A TAROZOK KOCKAZATI VIZSGALATA, ELEMZESE

Egy tarozo térben és id6ben valtozo erdsségii kapcsolatban all a természetes és a mesterséges
kornyezetével. A kapcsolati rendszer elemei kozotti hatasok kiillonboz6 szintii kockazatot jelentenek az
egyes rendszerelemekre, koztik az emberre. A kockazatelemzések célja elsGsorban az emberre,
embercsoportokra, valamint a tarsadalomra iranyuld kockazatok azonositasa és minésitése. A human
egészségligyi kockazatelemzéssel parhuzamosan a vizsgalatot el kell végezni az Okologiai és a

miszaki (termeld, szolgaltatd) rendszerekre is.

Az ipari tdrozok kockazatanak vizsgélata az alabbi lépéseket foglalja magaban:
» A célok definialasa;

Az elemzés kovetelményeinek meghatarozasa;

A tarozo ¢és a gatak mérnoki feliilvizsgalatanak végrehajtasa;

A tarozora és kornyezetéra vonatkozo kockazatbecslés elkészitése;

Az alternativ kockazat csokkent6 modszerek kockazatértékelése;

V V V V V

A vizsgalati eredmények kockazatainak értékelése.
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KOCKAZATI ELEMEK

A tarozora vonatkozoan a kockazati tényezoket (1asd 2. tablazat) az alabbiakban adhatjuk meg:
> Veszélytipusok
-anyag — energia, a tarolt viz kornyezetbe keriilési modja (kidramlasa);
-a tarozo, mint miszaki 1étesitmény sériilése;
-lizemelési hiba, ebbdl fakado szolgaltatasi elégtelenség;
-ellendrzési hiba;
-masodlagos kdrnyezeti és szennyezddési hatasok - karok;
-kozvetlen emberi karokozas (egészségiigyi, anyagi, nem anyagi természetii, terror-szabotazs, bosszu).

> Veszélyeztetettek, érintettek

Elsddlegesen veszélyeztetettek, érintettek:

-a viztermel6 technoldgiai rendszer,

-a munkavallalok,

-a tarozo kornyezetében ¢é10k, az ott dolgozok és az atmenetileg ott tartdzkodo polgarok;
-¢pliletek — épitmények — épitett kornyezet;

-infrastrukturalis elemek és a szolgaltatast igénybevevok;
Masodlagosan veszélyeztetettek, érintettek:

-készletek, anyagi javak, mez6gazdasag (a term6fold);

-a termel6 eszk6zok, kozlekedési, szallitasi eszkdzok;
-kornyezeti elemek (levegd — vizek — talaj és foldtani kozeg);
-kornyezeti rendszerek (6koszisztémak).

> Veszélyek (becsiilt) mértéke

Altalaban a tarozok meghibasodasa, erés rongalodasa ritka esemény, de az okozott hatas és a kar

altalaban jelent6s mértékl az érintettek szamara.

Egy 0j tarozo 1étesitmény kialakitasanal a kockazat alapu szemlélet érvényesitése egyszeriibb,
mint egy mar meglévo esetében, amely nem a jelen kor technikai-technologiai szinvonalan épiilt meg.

Ennek szemléletnek megfeleléen mar a tervezés folyaman figyelembe kell venni az alabbi elemeket:

» Tervezés/Iétesités: meglévé miitargy esetén a biztonsagndvelésre, illetve a robosztussagra kell
torekedni.

» Biztonsadg: magaba foglalhat minden olyan passziv és aktiv biztonsagi elemet, ami a munkavallalok
¢s a lakossag/kdzvélemény szamara a biztonsagérzet novelését jelenti

» Monitoring és ellenérzé rendszer: lehetOvé teszi a korai riasztast, vagyis azt, hogy a rendellenes,

veszélyhelyzethez vezetd hatasokat és allapotokat idoben felismerjék.

» Karbantartasi program: magaba foglalja a gatak, viztelenit6 és vizelvezetd rendszerek, berendezések,

megkdzelitési utvonalak idészakos feliilvizsgalatat és javitasat.
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» Iranyitasi rendszer: magaba foglalja a rendszeres feliilvizsgalatokat, a munkavallalok felkészitését,

tovabbképzését, a hatdsagok felé torténd adatszolgaltatast, illetve a biztositasokat.

Egy ipari tarozonak életciklusa van, amely tervezés — épités — ilizemelés — bezards —
rekultivalas (helyreallitas) és az ehhez kapcsolodo ellendrzési folyamtokbol all (lasd 1. tablazat).

A tarozok létiikkel hatast gyakorolnak kdrnyezetiikre. A tervezés kivételével életciklusuk
mindene eleme hatassal van a kornyezetre. Kornyezet alatt a kérnyezeti elemeket (levegd — vizek —
foldtani kozeg, a talaj és a kozetek), a kornyezeti rendszereket (Okoszisztéma, a taj), az épitett

kornyezetet, valamint kiemelten az embert (az érintett kzosségeket) értjiik.

KOCKAZATVIZSGALAT ES KOCKAZATERTEKELES

A kockazatok pontos azonositasahoz feltétleniil sziikséges a rendszer miikodési, kapcsolati
sémaja, melyhez altalaban tobb térkép, terv és részletrajz is tartozik. A tarozok kockazat alapu
szemlélet szerinti vizsgalatara tobbféle modszer 1étezik, melyek eltérd kockazatértékelési és kezelési
modszereket hasznalnak. Ezeket a modszereket alapvetden két csoportba lehet besorolni. Az elsé
csoportba azok a modszerek tartoznak, amikor részletes kockazat elemzést készitenek (pl. biztonsagi
elemzések, sériilékenységi elemzések), a masik csoportba pedig a kockazat indexaldson alapul6d
modszerek sorolhatok (pl. biztonsagi prioritas szerinti indexelés). [Cimer, 2011]

A részletes kockazat elemzésen alapuld modszert specialisan gatakra fejlesztették ki, azok
tulajdonosainak, tizemeltetdinek, illetve a biztonsagi szakembereknek szolgal Gtmutatassal. Egy ilyen
modszer a PRA (Portfolio Risk Assessment) modszer.

Kevésbé objektiv mddszer, de annal gyorsabb eredményt ad az tugynevezett kockazat
indexalasi modszer. Ennek 1ényege, hogy a 1étesitmény fizikai allapotara koncentral és a kockazatokat
ebbdl vezeti le (ez az elézbekben leirt modszernek az ellentéte, ahol a kockazatokhoz rendelték hozza
a létesitmény allapotat). Andersen és Torrey modszere szerint a sériilékenységet egy indexalasi
modszerrel lehet meghatarozni. [Elek, 2012]

A kockazatelemzési modszerek felmérik és osztalyozzak a létesitmény gyenge pontjait, értékelik az
egyes hatasokat, és azok kovetkezményeit, definialja a hibamddok okat, méri a kockazatot, részletesen
elemzi a sérilékenységet és szamitdsi modszereket adnak a Dbiztonsagi fejlesztések
koltséghatékonysagara.

A modszer arra is alkalmazhato, hogy az eldrejelz6 miszerek, szenzorok, kamerak, illetve mérnoki

gatak helyét, sziikséges mennyiségét €s a védelem hatékonysagat megadja.

A vizsgalat soran a kiilonb6z6 okokbol bekovetkezd tarozo sériilések kockazatat az alabbi egyenlettel
lehet megadni:

R=P*C (1)
ahol  R: kockazat;



fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

P: val6szintiség (a legstilyosabb esemény valosziniisége);
C: kovetkezmény sulyossaga.
A kockazat egy masik definicioja szerint:
R=V*Th*(Cs+C,) (2)
ahol  V: sériilékenység;

Th: fenyegetettség;

Cs: rovid tava hatasok stlyossaga;

C.: hosszu tavu hatasok sulyossaga.

A kockazati tényezOk szadma nagy és ezek komplex, Osszefiiggd rendszert alkotnak. A
kockazat szamitd fiiggvények jellemz6it nehéz meghatarozni, megbecsiilni. Az egyes események
bekovetkezési valdszinliségének meghatarozasa kritikus lehet a kockazatszamitasnal. A
folyamatelemzés soran az ok—okozati kapcsolatokat fel kell tarni, az és — vagy kapcsolatok
megallapitasa (példaul a hibafa elemzésnél) a szamitasok fontos tényezdje. A kockazati elemek
hatasait célszerti — a hatds varhato térbeli kiterjedésének fiiggvényében eltérd 1éptékii - térképeken
abrazolni, ezeken a térképeken kell bemutatni a biztonsagi és kockazati zondkat, a veszélyeztetett
objektumokat, infrastruktira elemeit, a varhatd karok mértékét és helyét, esetleg itt lehet abrazolni

bizonyos el6re tervezett organizacios, védelmi objektumokat, Gitvonalakat. [Cimer, 2011]

1. tablazat: Kockazatelemzési szempontok a tarozok teljes életciklusara

Aa egyes A tenyers
tarozok . PR
életciklusa e'l.eFta,rtam(,)n Elemzési, vizsgalati szempontok
. beliili részaranya
elemei
o megfelel6 szamu alternativa vizsgalata, a kijelolési
szempontok teljessége,
o gondos helykijelolési vizsgalatok;
o alapos teriilet-el6készités (a  kornyezeti -
Helykijelolés, tarsadalmi szempontok teljes korii szambavétele);
elokészités - 1-2% o a tervek folyamatos ellenérzése, sziikségszerinti
tervezés atdolgozasa;
o tervezéi felelosség, mindségbiztositasi eléirasok;
o  biztonsagtechnikai — munkavédelmi el6irasok
elkészitése;
o atervek engedélyeztetése;
o akivitelezés folyamatos miiszaki ellenérzése;
o a felelés mérnok szerepe, a dokumentacios rend és
a Kkivitelezési eloirasok betartasa — betartatasa,
Epités, a minéségi tanusitvanyok;
miitargyak 2-5% o a miitargyrol miibizonylat kiadasa;
kivitelezése o megvalésulasi tervek, dokumenticiék és azok
megfelel6 szamu és elérhet6 helyti tarolasa;
o aveédelmi tervek elkészitése;
o aziizemeltetési engedélyek beszerzése;
o az iizemeltetési — technologiai el6irasok, betartasa
pontositasa;
- . o a biztonsagtechnikai — munkavédelmi el6irasok
Uzemelés betartatasa;
(esetleges 60-75 % ’ . . . -
bévités) o folyamatoﬁs ellem?rzes, .a .blzto'n§agtechmka1
rendszer iizemeltetése (monitoring halézat);
o a dokumentailtsag biztositisa (ellenérizhetéség,
bizonyité eré);
Felszamolas, 25-35 % o a bezaras elokészitése;
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bezaras,
rekultivalas

O
O
[©]

a hatésagi eléirasok szerinti lezaras, rekultivacio;
esetleges ujrahasznositas vagy elbontis;
a monitoring rendszer iizemeltetése.

2. tablazat: Az egyes tarozotipusok kockézatai

Tarozo tipusok

Kockazatok

Veszélyeztetettek, érintettek

Speciilis kockazatok

Banyaszati tarozok
meddok, letakaritasi
anyagok (kiilfejtésnél),
széniszap, érces iszapok,
flotacios iszap (az uran
radioaktiv iszapja is),
vorosiszap, szénmosé
iszap, flroiszapok stb.

o Anyag, energia
kornyezetbe Keriilése
(kiaramlasa);
iizemelési hiba;
ellendrzési hiba;

a tarozo sériilése;
kornyezeti és
szennyezd6dési hatasok -
karok;

o kozvetlen kirokozas.

O O O O

o A munkavallalok,

o atarozd kozvetlen
kornyezetében él6k,
dolgozok és az atmenetileg
ott tart6zkodo polgarok;

o épiiletek — épitmények —
épitett kornyezet;

o infrastrukturalis elemek;

o készletek, anyagi javak,
mezoégazdasag;

o kornyezeti elemek

o levegé — vizek — talaj és
foldtani kozeg;

o kornyezeti rendszerek
(0koszisztéma, taj).

Anyagaramlasok;

Kémiai egészségiigyi kockazat
(rovid és hossza tava
expozici);

Energia sugarzasok (radioak-
tivitas);

Maré hatasi, toxikus
oldatokkal valé érintkezés;
Omlasok, cstuszasok okozta
mechanikai sériilések;

Nehéz munkagépekkel,
berendezésekkel kapcsolatos
balesetek;

Emberi hiba (pl. elmeriilés
iszapban).

Energiatermelési tarozok
erémiivi pernye - salak,
korom, kokszolok
gazmasszaja,
fiistgaztisztitasi
maradékok, koolaj
tarozétavak, pakura
tarozotavak stb.;

Lasd els6 pont.

Lasd els6 pont.

Az els6 pontban felsoroltak,
tovabba:

Energia sugarzasok (radioak-
tivitas, hé);

Tiiz- és robbanasveszély (pl.
pakura tavaknal).

Kohaszati, vegyipari,
finomitai, ipari tarozék
kiilonb6z6 salakok
(vaskohaszati — szinesfém
kohaszati), vegyi iizemek
iszapszerii hulladékai,
kodolaj finomitas,
savgyanta, kiilonb6z6 sok,
galvan iszapok,
papiriszap, bérgyari
nyesedék stb.;

Lasd els6 pont.

Lasd els6 pont.

Az els6 pontban felsoroltak,
tovabba:

Tiiz- és robbanasveszély (pl.
pakura tavaknal).

Elelmiszeripari,
mezdégazdasagi tarozok
cukorgyari moséiszap,
olajiszapok, higtragya,
komposzt stb.

Lasd els6 pont.

Lasd els6 pont.

Omlasok, cstuszasok okozta
mechanikai sériilések;
Nehéz munkagépekkel,
berendezésekkel kapcsolatos
balesetek;

Emberi hiba (pl. elmeriilés
iszapban).

Biologiai egészségiigyi
kockazat (fertozés —
baktériumok, gombak,
rovarok, egyéb jarvany
vektorok).

Egyéb tevékenységek
hulladéktarozo6i

inert hulladék,
kommunalis hulladék,
veszélyes hulladék,
szennyviziszapok stb.

Lasd elsé pont.

Léasd els6 pont.

Omlasok, csuszasok okozta
mechanikai sériilések;
Nehéz munkagépekkel,
berendezésekkel kapcsolatos
balesetek;

Emberi hiba (pl. elmeriilés
iszapban).

Vegyi osszeférhetetlenségbdl
ered6 karok (tiiz- és
robbandsveszély).
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ELLENORZO (MONITORING) RENDSZEREK

A tarozd gatak, kiilonds tekintettel a zagytarozo, illetve folyékony hulladéktarozo gatakra
folyamatos ellenérzést igényelnek, ez kiilonb6zd indikatorjellemzdk folytonos és iddszakos mérésével
oldhatd6 meg. Ez a rendszer biztositja a gat kornyezeti hatdsainak minimalizalasat és a katasztrofa
allapotok elkertilését, azaz a mért jellemzok elemzése alapjan van id6 az eredményes beavatkozasra a
vészhelyzet elharitasahoz (lasd 3. tablazat). Az ellenérzérendszert mind a felhagyott (rekultivacio
alatti), mind a még lizemeld tarozoknal célszerli alkalmazni. A nemzetkozi tapasztalatok alapjan a
kovetkezd elemekbdl allo ellenérzé rendszert javasolt iizemeltetni, az érzékeldket célszerii a

diszpécserszolgalathoz bekotni. [Coldewey, 2007]

3. tabldazat: A javasolt monitoring rendszer alap elemei

A MERT INDIKATOR ES FELADATA Ellenérzési
gyakorisag

1. Szemrevételezéses ellenorzés

o a Kkazettak toltetfeliiletének ellendrzése, Kkaros jelenségek

regisztralasa;
o a gat feliiletének ellenorzése; Minden nap
o sziikség esetén csurgalékviz és hordalék mintak vétele 1 alkalommal

laboratdériumi vizsgalatokhoz;

o jelentés az észlelt helyzetrol.

2. Vizekkel kapcsolatos megfigyelések

o vizszint megfigyel6 kutak mérése (felszin alatti viz és a csurgalékviz
szintjének ellenérzése);

o a gattesten keresztiill rendszeresen kilépé ¢és a vizmindség
megfigyel6 kutakbol vizminta vétele el6irt idékozonként vagy Negyedévente
sziikség szerint;

o a gattesten rendszeresen Kilépo vizforrasok (csurgasok) hozamanak

mérése és esetleges beavatkozas elrendelése.

Tulfolyas a gattest felett:

Viz o

Iszap
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Kifolyas a gattesten keresztiil:

Viz i

Iszap Gat

3. A gattest és a toltet rendszeres geodéziai és geotechnikai mozgasvizsgialata (deformacios

meérések)

O

rendszeres id6kozonként, a megtervezett mérési halézaton,
geodéziai koordinata-meghatarozasok és az adatok Kiértékelése
mozgasvizsgalati szempontok szerint;

rendszeres mérések végzése inklinométerrel a telepitett
méréhalézaton és az adatok értékelése (esetleg a kritikus helyeken
automata elmozdulasmérok elhelyezése);

rendszeresen  porusviznyomasi  értékek  regisztralasa (a
folyamatosan regisztralé automata méréberendezésekkel) a

telepitett mérdohalézaton és az adatok értékelése.

Negyedévente

Méretek, geometria ellendrzése geodéziai mérésekkel:

Mérdpont

GAT

pont,

~®/

Méretek, geometria ellenérzése délésmérokkel:

Haromszogelési
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Inclinometer
ISZAP

5%

I T2
1
> d

Gat mozgasa

4. A meteorologiai elemek mérése

o automata mérdallomassal, amely a kritikus meteoroldgiai elemeket )
Minden nap
méri (hémérséklet, csapadékmennyiség, csapadék intenzitas,
folyamatosan
széljellemzok stb.).

)]

. Szeizmikus (dinamikus és szeizmikus eredetii rezgések) jelenségek regisztralasa

o automata mérdallomassal, a kritikus helyeken a dinamikus hatasok ]
Minden nap
(kozlekedés, szallitas, kiilonb6z6 anyagatrendezédések hatasai stb.)

folyamatosan

és a mikro-szeizmikus jelenségek regisztralasa.

Szeizmikus tevékenység és meteorologiai helyzet ellenérzése:

Szeizmologiai mérdallomas

ISZAP

| !llllllll |}

[] Meteorolégiai allomas

®

Abrak forrdsa: 1. Apostol et al.: Optimalistion of Disaster and Prevention Measures in the Context of

Human and social Dynamics, 10S Press, 20009.
KOCKAZATKEZELES
A tarozok sérilésébol adodo kontrollalatlan folyamatok egy komplex veszélyhelyzetet

eredményezhetnek, amelyeket kezelni kell, hatasaikat csokkenteni, minimalizalni célszerd.

A kezelend6 hatasok:
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> Gazdasagi hatdsok: ide tartoznak a kialakuld veszélyhelyzet felszdmoldsanak, a tarozd

helyreallitasanak a koltségei, az ujjaépitési koltségek, a hatosagok altal kiszabott biintetések és a
kartéritési igények.

> Kornyezeti hatdsok: a tarozobol kijutdé anyag nagy teriileten szétteriil, rombol, tartos

kornyezeti hatast okozva. Tovabbi problémat jelenthetnek a hosszii tavi hatdsok, mint a
foldcsuszamlasok €s a talaj instabilitas (beleértve az eroziot is).

> Tarsadalmi hatasok: a kozvélemény konnyebben elfogadja a folyamatos, egyszeri kisebb, de

Osszességében nagy kart okozd kockazatokat (pl. balesetek), mint az egyszeri, jelentOsebb, de
Osszességében mégis kisebb karokat. Szamolni kell tehat egy baleset esetén a negativ kritikaval, illetve
a tarsadalom ¢és a politika felél eredd nyomassal.
Az eldzbekben a tarozok fizikai allapotanak romlaséaval, az ebbdl adddo balesetek, elsésorban

a legnagyobb horderejii gatszakadasok kialakuldsanak lehetdségeivel, illetve ezen események
kockazataval foglalkoztunk. Emlékeztetdiil, egy tarozo iizemeltetésekor szamitani lehet az tizemi
teriileten beliilre koncentralodo, illetve az azon tulterjedd eseményekkel, hatasokkal mint:

> Uzemi, iizemviteli események (altalaban csak belsé védelmet igényelnek)

o Zagy kijuttatd gépek, berendezések meghibasodasa;

o Tarozo6 viztelenitd rendszerének meghibasodasa;

o Gatak kisebb, anyagkibocsatassal nem jard, de helyreallitast igényld sériilése;

o Vizkezeld berendezések meghibdsodasa;

o Az el6z6ekbdl kovetkezé munkabalesetek.

» Havaria események (altaldban a hatasuk miatt kiils6 védelmi tevékenységet is igényelnek)

o Anyagatbukas a gatkoronan;

o Gat megcsuszasa;

o Gat torése;

o Kezeletlen viz kijutasa a vizbefogadoba, illetve a talajvizbe (kbrnyezetszennyezés);

o Kovetkezményként: sulyos munkabalesetek, tomeges sériilés, halalesetek, lakossag anyagi
javai, infrastruktiira rombolddasa.

A kétféle hatas kezelésére dolgozzak ki az tgynevezett belsé és kiilsé védelmi terveket,

amelyeket a katasztrofavédelmi hatosagok feliilvizsgalnak, jovahagynak és rendszeresen megujitatnak.

A kockazatok, illetve veszélyek ismeretében dolgozzék ki a kockdzatcsokkentd 1épéseket,
amelyek lehetnek mérnoki — technikai, polgari védelmi, illetve adminisztrativ jellegliek. Ezt kdvetden
hatarozzak meg a tervezett 1épések koltséghatékonysagat és amennyiben azok megvalosithatok,

beépitésre keriilnek a tarozo tulajdonosanak vagy lizemeltet6jének iizleti tervébe.
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OSSZEFOGLALAS

Kornyezetiinkben két sulyosabb ipari tarozo, hulladéktarozo baleset is bekovetkezett az elmult
idészakban. Ezen balesetek fényében felmeriilt a kérdés, hogy biztonsagosak-e a jelenleg is 1étezo
ipari tarozok, illetve milyen lehetdségek vannak a veszélyeztetettség, kockazat felmérésére, a
biztonsadg fokozédsara. Az ipari hulladéktarozok iizemeltetését a legtobb orszagban szigori hatdsagi
eldirdsok szabalyozzak, melyben az ilizemeltetés feltétele egy, a kockdzatokkal szdmolo belsd, illetve
az iizemteriileten tulterjedd veszélyhelyzet felszamoléasara készitett kiilsé védelmi terv megléte. Ennek
ellenére a mai napig torténnek tarozdbalesetek. Ezek megel6zésének modszereit, a kockazatértékelést,
illetve egy hatékony monitoring, el6rejelz6 biztonsagi rendszer elemeit igyekeztink bemutatni

cikkiinkben.

"A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valosul meg"

Irodalomjegyzék:

1. Andersen, G. R. and Torrey, V. H.: Function-based condition indexing for embankment
dams. J. Geotech. Engrg., ASCE, 121 (8). (1995) p. 579-588.

2. Cimer Zsolt, Hik Viktor és Kovacs Gabor: Ipari iszaptiarozok biztonsagtechnikaja I-11,
Munkavédelem és Biztonsagtechnika. 3. és 4. szam. (2011) p. 20-26. és p.31-36.

3. Elek Barbara és Kovacs Gabor: Felszini viztarozok iizemelési kockazatainak vizsgalata.
MaSzeSz HIRCSATORNA. Szeptember — oktéberi szam. (2012) p. 10-15.

4. Wilhelm G. Coldewey: Emergency plannning for tailing dams. UNECE Workshop on the
safety of tailing management facilities. Workshop presentations, session 1. 12-14.

november 2007. Jerevan.



fhulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

Szennyezett adszorbens termikus regeneralasa
Thermal Regeneration of Contaminated Adsorbent
Thermische Regenerierungsprozess von sittigen Adsorbent

Dr. Kapros Tibor.

Abstract

The paper summarizes the technologies for reactivation of saturated solid adsorbents.
Generally is it about dangerous waste materials, and their recycling or elimination is very
important task of environmental protection. Because of the small quantities, the applied
methods are not economical for SME’s. In the frame of GOP supporting program TUKI and
MTA AKI developed a new active carbon reactivating process by using of thermo-catalytic
technology. The air for driving the burnable contamination in the desorptions phase is used as
combustion air for covering the heat necessity of the technology. The pilot equipment,
established with capacity of 300 kg. On the base of the results of trials the optimal parameters

of process were defined. Its application is economical at small capacities too.

Bevezetés, elozmények

Az ipari és kommundlis létesitményekben alkalmazott szdmos technoldgia karos
mellékhatasként a levegd szennyezettségét eredményezi. A megengedhetd hatarértékeket
meghalad6 szennyezdanyag koncentracid jelentkezik a vegyipar €s élelmiszeripar szamos
folyamatéanal, de a kornyezetet karos mértékben terheld kibocsatasi paraméterek mutatkoznak
elszivdo rendszerek alkalmazasanal, nagykonyhai tlizhelyek {izemeltetésénél vagy egyes
hokezelési technologidk leégetési fazisaiban is. A levegd tisztitdsanak legaltaldnosabban
alkalmazott modszerét az adszorbens anyagok alkalmazasa jelenti.

Az adszorbcidval torténd szennyezdanyag levalasztasi technologia alkalmazasa ugyanakkor a
ciklikusan telit6d6 adszorbens rendszeres cseréjét teszi sziikségessé. Az lizemeltetd kénytelen
a toltet utanpotlas jelentds koltsége mellett a veszélyes hulladék kategoriat képviseld
szennyezett anyag koncentralt kezelésével - megsemmisitésével vagy regeneralasaval -
kapcsolatos folyamatosan jelentkezd tovabbi koltséges (import) szolgaltatdsokat igénybe

venni.

A dolgozat 6sszefoglalja az altalanosan hasznalatos regeneralasi megoldasokat €s bemutat egy

uj, kis kapacitasigény esetén is gazdasagosan mukodtethetd hazai fejlesztési eredményt. A
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berendezés alkalmas a kis ¢és kozépvallalkozasok lokdlis adszorbens tjrahasznositasi

feladatainak megoldasara.

Adszorbensek regeneralasi miiveletei

Gazelegyek tisztitasanal, egyes komponensek levalasztasanal alkalmazott adszorbensek
pordzus szerkezetll, ultramikroporozus szerkezetiikb6l adodoan nagy belso feliiletii anyagok.
Az adszorpci6 jelensége fizikai vagy kémiai hatdson alapul. El16z6 esetben az elnyeletendd
gaz vagy gbz részecskék fizikai erék hatdsira nyelddnek el az adszorbens podrusaiban. A
kémiai adszorpciban a fizikai hatas mellett kémiai kotés is 1étrejon. Leggyakrabban
alkalmazott adszorbens tipusok az aktiv szén vagy koksz, a szilikagél, az aktiv aluminium-

oxid, és a zeolit alapt molekulasziirdk [1].

Az adszorbens gdz (géz) elnyeld képessége a belsd kapillarisok mennyiségétdl €s atmérdjétol
fligg. Az adszorpcios folyamatot hofejlodés kiséri.

Amikor a kapillarisokon beliilli géznyomds és az eltavolitanddo gaz parcialis nyomasa
egyensulyi allapotba keriil, az adszorbens telitddik. Regenerdlasa a megkotott gaznak az
adszorbens feliiletérdl torténd eltadvolitdssal deszorpcids folyamatban torténik. Ekkor a
porusok szabaddd valnak és az adszorbens tUjabb gazrészecskék megkotésére valik
alkalmassa.

A deszorbcid miiveletének megvalositasara tobb eljaras tipus kertilt kifejlesztésre. A gézzel
torténd regeneralast kismennyiségt, illékony anyagok adszorbcidja esetén alkalmazzak [2]. A
kevés referenciaval rendelkezd biologiai regenerdlasi folyamatot textillizemek vagy
olajfinomitdi szennyvizkezelok aktivszén adszorbenseinek regeneralasanal hasznaljak.

Kifejlesztésre keriilt az ultrahanggal végzett deszorbcids technologia is.

A kémiai uton torténd regeneralasra szerves savakat vagy lugokat megkotd adszorbereknél
keriil sor. Semleges kémhatasu anyagok eltavolitdsara nem alkalmas. Lényeges elvaras, hogy
az adszorbedlt anyag homogén legyen. Ellenkez0 esetben az adszorbens csak részben
aktivalodik. A deszorbcid a porusokban 1évd vegyliletek és a tdlteten ataramoltatott mintegy
100C° hémérsékletii, natrium- vagy kaliumhidroxid ill. sésav kozotti reakcio hatasara valdsul
meg. A kémiai affinitds nagyobb, mint a pdérusok visszatartd ereje és az aramld kozeg a

képzo6dott 0 vegylileteket magaval ragadja.
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Az adszorbens gazmegkotd képessége erdsen fiigg a nyomastol. Gyakran alkalmaznak a
magas nyomasu adszorbcidt kovetden alacsony nyomdson (vakuumban) végrehajtott,
oblitéssel kombinalt deszorbciot. A regenerdlasnak ezt a tipusat elsdsorban folyamatos
lizemeltetésti gaztisztitasi és gazelegy szétvalasztasi technologidknal alkalmazzak. Az
adszorbens anyag tobbnyire szilikagél vagy molekulasziir6. Itt a regeneralt toltet egy nyomas

novelést eredményezo szelepvaltast kovetden ismét alkalmazhatd az adszorbeids fazisban.

A deszorpcios eljarasok koziil legszélesebb korben a termikus folyamatok terjedtek el. Az
eljaras alapja az adszorbens megkotd képességének magasabb homérsékleten torténd rohamos
csOkkenése. A technoldgia alkalmazhaté folyamatos iizemben is. Ekkor két parhuzamosan
kapcsolt késziilék lizemel. Az elnyelést az adszorbcid hémérsékletén miikodtetett egység
végzi, a masik adszorberen a forr6 regenerdlé kozeg aramlik at eltavolitva a megkdtott
gazrészecskéket. A valtasi idoket és a toltet mennyiségeket annak figyelembe vételével
allapitjak meg, hogy a deszorpcids litemben a toltetet vissza kell hiiteni az adszorbciods fazis

hémérsékletére.

A fenti eljarasok elsésorban a folyamatosan tizemelé technologiaknal valdsulnak meg. A
levegd vagy viz szennyezettségét csokkentd adszorbcids eljarasoknal a toltet telitodése
altalaban tobb hetes (honapos) lizemidd utan kovetkezik be. A folyamatos regeneralés
alkalmazéasa itt indokolatlan. Az iizemeltetd szdmara a megoldast az adszorbens
id6szakonkénti cseréje jelenti. A telitddott adszorbenst a cserét kovetd regeneralassal, vagy

termikus megsemmisitéssel lehet artalmatlanitani.

A kornyezetvédelemben alkalmazott adszorbcids folyamatoknal a toltet jelentds részben
magas forrpontl, a podrusokhoz erdsen kotddd szerves vegyiiletekkel — pl. aromas
szénhidrogénekkel - telitddik. Ezek eltavolitasara a termikus regeneraldsi technoldgia
alkalmas. A kornyezeti szennyezOk vonatkozasaban kimutatott kedvezd adszorbcios
tulajdonsagai és viszonylag konnyli kezelhetdsége miatt egyik gyakran alkalmazott

toltetanyagként tobbnyire granulalt allapot aktiv szenet (GAC) alkalmaznak.

Az alkalmazott termikus technologiak altalaban hdrom féazisra kiilonithetdk [3]. Els6 1€pésben
az aktiv szén szaritasara kerlil sor 105C° homérsékleten. Ezt koveti egy inert gaz
atmoszféraban magasabb hdmérsékleten elvégzett deszorpciods és lebontasi fazis. Az 500-900
C° homérsékleten lejatszodd folyamatban az adszorbens porusaibdl tavozd vegyiiletek
lebomlanak. Az utols6 fazisban 800 C° koriili hdmérsékleten oxidalo hatast gaz - vizgdz vagy

széndioxid — ataramoltatasanak hatdsara az el6z0 fazisban deszorbealt és artalmatlanitott
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vegylletek tavoznak a rendszerbdl és az aktiv szén visszanyeri eredeti porozus feliiletl

allapotat.

Az eljarasban a karbon kiégési €s er6zids vesztesége mintegy 5-15%. A magas hdmérséklet
okozta jelentds energiakdltség miatt az eljaras alkalmazasa csak egy bizonyos kapacitas felett
valhat gazdasagossa. Az egyesiilt allamokbeli vizsgalat a hatarértéket mintegy 180 t/év
hatarértékben allapitotta meg [4]. Kisebb mennyiség felhasznaldsa esetén az iizemeltetok
szennyezett adszorbens toltetiikket kdzponti regeneraldé rendszernek adjak 4at deszorbcid
céljabol. Bizonyos adszorbcids technologidkbol szarmazd toltetek elegyitetten s
regeneralhatok novelve az iizemeltetés gazdasdgossagat, azonban ekkor az iizemeltetonek

visszajuttatott aktiv szén mindségére vonatkozé feleldsség kérdése okozhat problémat.

A termikus regeneralasi technologiat tehat altalaban kozponti aktivszén kezelé tizemekben
alkalmazzak. A cégek vallaljak a szennyezett adszorbens termikus megsemmisitését, ill.
forgalmazzak a regenerdlt aktivszén toltetet. Egyesiilt Allamokbeli jellemzOnek tekintett
lizemeltetési feltételek mellett 2004-ben az 0j adszorbens ara kilogrammonként 2,28, a
regeneralté a beszallitott mennyiségre vonatkoztatottan 1,44$ [4]. Ez utobbi tartalmazza az
aktivalasi folyamatban keletkezett kb. 15% karbon veszteséget potlo friss toltet arat is. A
termikus megsemmisités 1,32 $/kg atlagarat képviselt. A szallitasi koltségek a felhasznalot
terhelik. A szamértékek ma mar magasabbak, de az aranyokat a korabbi értékek is jol
érzékeltetik. A 15% friss toltetet tartalmazo regeneralt adszorbens éra a teljes csere aktivszén

aranak mintegy 65%-a.

Az adszorbens regeneralasanal kiemelt prioritdst hulladék ujrahasznositasi folyamat valosul
meg. A folyamat gazdasdgi eldnyt is eredményez, erre a fenti szamadatok hivjak fel a

figyelmet.

Hazai fejlesztési célkitiizés

A kornyezetvédelmi célu levegd ill. viz tisztitdsara szolgald adszorbensek szennyezett
allapotban veszélyes hulladéknak mindsiilnek. Nemcsak kezelésiik, de szallitasuk is szigora
feltételeket megfogalmazd hatdsagi engedélyhez van kotve. A telitett anyag regenerélésa,
vagy a veszélyes adszorbens anyag termikus megsemmisitése altaldban az aktiv szén

forgalmazo6 cégek kozvetitésével torténik a folyamatra specializalodott kiilféldi tizemekben. A
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felhasznalot a regeneralas vagy égetés és a kapcsolodo szallitasi kiadasok mellett a kozvetitéo

cégek koltségei is terhelik.

A TUKI Zrt. altal kifejlesztett rendszer segitségével az adszorbens felhasznélasi helyszinén
telepitheté ¢és miikodtethetd regeneralasi folyamat valosithatdé meg. A deszorbcids fazis
alacsony homérsékleten jatszodik le. A folyamat kis energia raforditast igényel, ennek
eredményeként kis mennyiségeknél is gazdasagosan mikodtethetd. A technologia a
toltetanyag telitddési iitemének megfeleld id6szakos mikddtetésre keriilt kidolgozasra.
Uzemeltetésének élémunka és koltségigénye kis és kdzépvallalkozasok szamara is biztositja

az autonom adszorbens regeneralasi folyamat megvaldsitasat.

A kifejlesztett regeneralasi folyamat a szennyezett adszorbens toltet forrdlevegds
deszorpcidjan alapul. A felszabadulé komponenseket magéaval ragadd kozeg égéslevegdként
keriil egy utoégetd egységben felhasznalasra. A berendezésben a szennyezdanyagok elégnek,
az esetlegesen még megmaradt magasabb rendli szénhidrogén szarmazékok katalizatoros
tolteten torténd ataramlas soran bomlanak le. Az égheté komponensek kémiai hétartalma a
deszorpcio hdigényének kielégitésénél hasznosul, csokkentve a rendszer foldgaz

felhasznalasat.

A rendszer ipari feltételek melletti lizemszerli mikodtetése a sziikséges laboratoriumi

vizsgalatok elvégzése mellett a berendezéssel szemben az alabbi igényeket tdmasztja;

- Az Omlesztett anyagként megjelend adszorbens tartdlyokban (kapszuldkban)
elhelyezve vesz részt a deszorpcids folyamatban. A berendezésnek biztositani kell a
tartalyok egyszerli ki- és berakodasanak lehetdségét a deszorber gaztomor zarasa

mellett.

- Biztositani kell az utoégetdé berendezésben felszabaduld6 hdomennyiségnek a
deszorpcios folyamatban torténd hasznosulésat.

- A technolégia alkalmazhatosaga a kiilonbozd anyagu és szennyezettségii adszorbensek
széles korére kell, hogy kiterjedjen. A folyamat vezérlésének biztositani kell a
térfogataramok €s homérsékletek fliggetlen szabalyozasi lehetdségét.

- Ki kell alakitani a legrovidebb regeneralasi 1d6 megvalosuldsat eredményezd

uzemeltetési feltételt.

A tovabbiakban a hazai fejlesztésti termikus-katalitikus rendszer keriil bemutatésra.
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A regeneralasi technologia kialakitasa

Az aktiv szén regeneralds kifejlesztésre keriilt folyamata anyag- ¢és hoatadasi fazisok
kapcsolodasaval kialakitott Osszetett technoldgiai rendszer. Ennek kozponti mivelete a
deszorpcios fazis, amelyet alapvetden a regeneraldsra keriilo aktiv szén anyaga, mennyisége
¢s szennyezettsége hataroz meg. Dontd kérdés volt tehat a regeneralasra keriild adszorbens

rendelkezésre allasa.

Az ilizemi kisérletek elvégzésének céljaira 2x300 kg festdlizemi szerves olddszerekkel
szennyezett aktivszén adszorbens granuldtum allt rendelkezésre. Az elkésziilt prototipus
geometriai méretei ennek a mennyiségnek egyidejli regeneralasahoz illeszkedtek. Figyelembe
véve az elhaszndlodott toltet keletkezésének koriilményeit, ez a mennyiség tipikusnak volt

tekintheto.

A levegb homérséklete az id6 fliggvényében

200

=
a
o

T bemend, °C

o
o

100 f —e—T, be (°C)
§

O 1 1
0 5 10 15

Ido, 6ra

1. sz. abra A deszorbedlo levegd hdmérséklete

Az MTA AKI munkatarsai laboratoriumi vizsgalatok soran beazonositottdk az oldoszer
komponenseit ¢és meghataroztdk ezek deszorpcids tulajdonsdgait a robbanasveszély

elkeriilésének prioritasat véve figyelembe [5].

Az 1. és 2. sz abrdk a laboratériumi vizsgalatok eredményét mutatjdk be. Eszerint
maximalisan 190 C° levegé homérséklet mellett néhany ora alatt gyakorlatilag a teljes
szennyezdanyag mennyiség eltavozott a rendszerbdl. A kisérleteknél alkalmazott oblitési
térfogataram extrapoldlasa alapjan a 300 kg toltet regeneralasa mintegy 300 Nm%/h
deszorbedld levegd térfogatdramot igényel (tervezési adat). A felfiités sebessége az egyes
szennyezOanyag tipusok kisérletileg meghatarozott deszorpcios diagrammyjai alapjan 80 C°-ig

30 C°/h, ezt kovetéen 10C°/h értékben nyert meghatarozast.
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A komponensek koncentracioja és a szumma oldészerkoncentracioé a kilépé
levegoében, g/m3
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2. sz. abra A kilép6 levegd oldoszer tartalma

A fenti alapadatokra épitve késziiltek el a prototipus regenerald berendezés tervei és kertilt sor
a megvalositasra. Az lizemeltetés soran 195 C° maximalis deszorpcids hdmérséklet mellett az

adszorbens anyagnak mintegy 68% -os tisztitasa volt elérhetd.

A regeneralo rendszer és elemeinek tovabbfejlesztése

A Kkisérleti lizemi tapasztalatok alapjan a prototipusnal alkalmazott megoldasok és
iizemeltetési paramétereik néhany modositasara volt sziikség [2]. Mindenekel6tt a rendszer
termikus adottsagait kellett modositani. A tisztitds mértékének ndvelése magasabb
deszorpcids kamra homérsékletet igényel. Sziikség volt a kezelést konnyitd és a
meghibasodasi lehetdségeket csokkentd néhany egyszeriisitd megoldas alkalmazasara is. A

véglegesitett technoldgiai vazlatot a 3. sz. dbra mutatja be.

Az adszorbens regeneralasi folyamat kozponti fazisat jelenté deszorpciot a V jelii ventilator
altal szallitott levegd végzi. Méré és szabalyozd elemeken ataramolva a kozeget a H
hdcseréldben az utdégetdbdl szarmazd flistgdz fokozatosan melegiti fel a szilikséges
homérsékletre (Id. 1. sz. abra). A forrd levegd a telitett aktivszénnel toltott tartalyokat

magaban foglalé sisakkemencébe — a deszorpcids kamrdba - aramlik. Az éghetd
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szennyezOanyagokat tartalmazo kozeg innen a tiizelési folyamat égéslevegdjeként keriil az

utoégetd egység tiizeloberendezésébe.

N
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3. sz. abra: A prototipus berendezés technologiai vazlata

A levegd éghetd szennyezbanyag tartalma az utdégetObe jutva foldgaz pottiizelés
alkalmazasaval 800 C°-on termikus folyamatban valik artalmatlanna. A fiistgaz a hdcserélon
keresztiil mintegy 370 C°-ra lehtilve jut a katalitikus reaktorba. A késziilék végtisztitoként
mitkddve a maradék szerves oldoszer gdzokon kiviil lebontja ill. semleges anyagga
konvertalja a tiizelés sordn képzddott NOy tartalmat is. A tisztitott gaz a kéményen keresztiil

tavozik a szabadba.

A deszorpcios kamra Kkb. 3,0x1,2x1,7 m? befoglald méretli téglatest alaki gaztdomor
kialakitasu berendezés. A belsO teret az alsd részen beépitett vizszintes lemez két térrészre
osztja. A felsd térrészben fliggdleges helyzetben a lemezre allitva nyer elhelyezést a toltetet
tartalmaz6 2x6 db @315x1200 méretii kapszula. A bearamld forrd levegd ezeken keresztiil
aramlik az also térrészbe, ahonnan a deszorpcids gézoket tartalmazod forrd levegd kozponti
kivezetd csOvon at hagyja el a berendezést. A toltettartd hengerek elrendezése meg kell, hogy

feleljen a homogén anyag és héatadas kovetelményének. A probaiizemi tapasztalatok szerint az

8
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egyes kapszuldk regeneralddasa kozotti kiilonbség nem haladta meg a 15%-t. Ez a hatds a
héntartasi id6 minimalis ndvelésével eliminalhato.

A toltettartd kapszuldk gylrli keresztmetszetli hengeres edények, melyek kiilsd és bels6
palastjat perforalt lemez boritja, tetejilk zart. A forré levegd a kiilsé palaston Iép be az
edénybe, az adszorpcids folyamathoz képest ellenaramban keresztiil halad a tolteten, majd a
belsé perforalt lemez palaston 1€p a bels6 hengeres térbe. A kdzeg innen az elvalaszto lemez
atvezetd nyilasain at aramlik az also térrészbe.

A kamra fels6 lapja és oldallapjai alkotjak a ,,sisakot”. Ennek fliggdleges irdnyban torténd
mozgatasat pneumatikus hengerek végzik. Az emelési magassag megfelel a térelvalaszto
lemezre helyezett kapszuldk magassdgi méretének. A toltettarto egységek alatti
szalkeramiabol késziilt tomités a belsd gaztomorséget, az aljzatban végighuzodo fészekbe
épitett tomitd zsinor a késziilék kiilsé szivargas mentességét biztositja. A felsO térrészt a
bearaml6 regenerald kozeg tolti ki, az alsé térrészben a kapszuldkbdl kiaramlo, deszorbealt

oldoszer gbzoket tartalmazd levegd gytilik Gssze.

Az utdéégeté berendezés fliggdleges elrendezésii hengeres falazott késziilék. A tliztér mérete
?980x1200 mm. Felsd részén tangencidlis beépitésli, szabadlyozd6 és biztonsagi
szerelvényekkel ellatott foldgadzégd nyer elhelyezést. A tiizeléberendezésbdl kilépd
spirdlszerien lefelé aramlo fiistgaz alul 1ép a berendezés fiiggdleges tengelyében 1évd 9280
mm belsé atmérdjli hoallo acélcsdbe és ezen keresztiil tdvozik a boltozati nyildson at a

hiitéegységbe.

A tiizelési folyamat égéslevegdjeként a deszorpcids kamrabol tdvozd, éghetd anyagokat
tartalmazo technologiai levegd keriil felhasznalasra. Az utdégetd 800 C°-t meghaladd
térhomeérséklete biztositja ezek termikus megsemmisitését, ill. a szennyezdk kiégésének
exoterm reakcioja csokkenti a foldgaz tiizeléanyag felhasznélast. A deszorbcid egyes

fazisaiban a folyamat teljes mértékben Onfenntartova valik.

A tiizel6berendezés széles levegdtényezd tartomanyban miikodtethetd. Ez 1ényeges feltétel,
mivel az égéslevegd technologiai szerepe miatt a hoteljesitmény valtoztatasara csak a
tiizeldanyag térfogataraméanak szabalyozasdval van lehetéség. Az ég6 valtozo
levegdtényezdvel torténd iizemeltetése nyljt lehetdséget a foldgdz felhaszndlasnak az
égéslevegd valtozd energiatartalma szerinti folyamatos korrekcidjdra. Amennyiben a

katalizatoros tisztitoba belépd flistgaz eldirt homérsékletét a hdcseréld és a szabalyozo
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egységek nem tudjék biztositani, biztositva van az utdéégetd térhomérsékletének modositasi

lehetdsége is.

A Kkatalizatoros tisztito hengeres késziilékben mintegy 250 mm vastag specialis katalizator
toltet racsozaton nyer elhelyezést. A beérkezd fiistgdz homérsékletét egy rogzitett
intervallumon beliill kell biztositani. Az alsd6 350 C° hémérsékleti hatart a katalizator
lizemeltetési homérséklete jelentette. A 400 C° fels6 hatart az érzékeny toltetanyag talheviilés
elleni védelme és a flistgdz héemisszidjanak korlatozasa indokolta. A katalitikus tisztitobol
kilépd fiistgdz 0Osszetételét koncentraciomérd ellendrzi. Az érzékeld sziikség esetén
figyelmezteti a kezeld személyzetet, illetve automatikus leallasra ad ki jelet a kilépd levegd

hatarértéket meghaladd mértéki oldoszer szennyezettségének megakadalyozasara.

A prototipus lizemeltetési tapasztalatai azt igazoltdk, hogy a katalizitor hatasara a

szénhidrogén kibocsatas néhany ppm és az NOy tartalom 45-50 ppm értékre csokken.

A hécserélo berendezés egyjarati csoves hoatadé egység.. A késziilékben 55 db @30x2.5-
1500 mm méretli csé nyert elhelyezést. A hdatado feliilet kb. 7,8 m? A gaz-gaz tipusu

hdcseréldben a kisérleti tizem hdmérséklet és térfogataram paraméterei mellett
k ~ 32 Wim*K

atlagos hdatviteli tényezd volt mérhetd. Ennek figyelembe vételével a véglegesitett
technologidban a megndvelt hOmérsékletek miatti magasabb hdételjesitmény biztositasa
érdekében 1850 mm hosszusagh csdvek keriilnek beépitésre kb. 9,6 m? héatado feliiletet
képezve. A berendezésben 700 C°-t is meghaladd homérséklet kiilonbség mechanikai
hatasdnak kiegyenlitésére a tengelyiranyt elmozdulést lehetévé tevd cstiszotomités kertilt

alkalmazasra.

A berendezés miikodését folyamatvezérlés biztositja.. Kézponti egysége a mérd- adatgyiijtd
¢s riaszto rendszer, amely az lizemi adatok regisztralasahoz, feldolgozasahoz és a szabalyozo
korok miukodtetéséhez sziikséges hardver és szoftver elemeket tartalmazza. A
kezeldszemélyzet a szamitdgépen keresztiil tudja a regeneralasi folyamatot elinditani,
leallitani és a rendszer miikodési paramétereit ellendrizni. A szdmitdgép RS-485 jelll ipari
halézaton keresztiil kommunikal a regenerald berendezés mellé telepitett halozati modullal.
Ez utébbi sajat busz rendszerén keresztiil kommunikdl a kozvetleniil hozza csatlakozo
input/output modulokkal. A berendezésrdl érkezd és oda tovéabbitott valamennyi jel az
input/output modulokon keresztiil csatlakozik a vezérld rendszerhez. A tlizelésvezérlés 6nalld

egyseéget alkotva kdlcsonods reteszkapcsolatban all a folyamatvezérlé berendezéssel.

10
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A rendszer felépitésének és az lizemeltetési paraméterek valtoztatasa kovetkeztében a
végleges valtozat a kisérleti lizemi hardver néhany elemének és a szoftver jelentds részének

modositasaval kerilt kialakitasra.

Térfogataramok és homérsékletek

A termikus egyensulyok iizemi viszonyok melletti kialakulasara vonatkozé kisérleti

tapasztalatok tobb helyen a térfogataramok és hdmérséklet értékek valtoztatast igényelték.

A deszorpcios kamra homérséklete és ennek idofiiggvénye — a felfiités sebessége - a
regeneralasi folyamat legkritikusabb paraméterei. A regeneraloddsi folyamat a kifejlesztett
technologiat jellemzd szennyezOanyagok esetében mar 100 C° felett megkezdddott az
illékonyabb komponensek felszabadulasaval. Kiilonbozé vegyiiletek eltéré deszorpcids
gorbékkel rendelkeznek, igy a miivelet soran a regeneralt gézok valtozo Osszetételben és

koncentracioban - deszorpcids hullamokban - jelentek meg.

Alacsonyabb homérsékleten az adszorbens regeneraldsa nem éri el a megkivant mértéket. A
probailizem tapasztalatai szerint az adott szennyezddés tipus esetében kb. 175 C° alatt a
szennyezOanyag eltavolitds alacsonyabb volt mint 50 %. A folyamat 185 C° felett ismét
felgyorsult és 195 C° kozelében mar kozelitette a 70%-t [6]. A teljes korli regeneralas és a
folyamat iddsziikségletének csokkentése érdekében a befejezd szakaszban 220-230 C°-0S
kozegre van sziikség. A laboratoriumi és korabbi féliizemi vizsgalati eredményeket véve
figyelembe, ezen a hdmérsékleten mar ipari feltételek mellett is varhaté a 90%-t meghalado
tisztitasi mértek.

A szennyezdanyag 4ltaldban tobb vegyiilet keveréke és ezeknél a deszorpcids folyamatot
jellemzd hémérséklet — tomegaram — id6 fliggvények azonos 6blitd térfogataramok esetében
is kiilonbozoek. A deszorbedld levegdben tehat a felfiités soran kiilonb6zé hémérsékleteken
kiilonbozd Osszetételi és mennyiségli szennyezéanyag gdz jelenik meg. Természetesen ezek
robbandsi hatira is eltérd. A felfiitési sebességet és a vészjel hatarértéket gy kell
meghatdrozni, hogy a koncentrdci6 minden hdmérsékleti pontban biztonsdggal az alsé

robbanasi hatar alatt maradjon.

A kidolgozott technologiaban a deszorberbdl torténd kilépésnél koncentraciot figyeld miszer
kerlil beépitésre. A miiszer a kifejlesztett prototipusnal a vegyiilet keverékben eléforduléd

legalacsonyabb alsé robbandsi hatar 40%-nak elérésénél ad ki vészjelet. Ekkor a vezérld

11
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program az MP1 ¢és az MP2 jeli kétallasi motoros mukodtetésii csappantyuk zarasaval ill.

nyitasaval ad ki szelldztetési parancsot.

A prototipusnal alkalmazott miiszer a szennyezettség tipusanak megfeleléen a szénhidrogén
koncentraciokat érzékeli. Monitordan ezek pillanatnyi értékének metdn egyenértéke jelenik
meg. Az adat tehat csak tajékoztatd jellegli, a pontos Osszetétel meghatarozasanal
kromatografids elemzést célszerli hasznalni. A felhasznaloknal a szennyezok mennyisége és
Osszetétele gyakorlatilag azonos, igy elegendd a részletes elemzést az lizembedllitaskor
elvégezni. Uj anyagok esetén azonban a felfiitési program felsé hatirhémérséklete, a felfiitési
sebesség ¢s a szelldztetési parancshoz tartozd koncentrdci6 meghatdrozésa eldzetes

laboratériumi vizsgalatot igényel.

Az utéégeté berendezés lizemeltetési hdmérsékletének meghatarozasanal 1ényeges adat volt,
hogy a laboratériumi vizsgalatok a szennyezdanyagban halogén vegyiileteket nem mutattak
ki. A berendezésnél tehat also hatarértékként 2 masodperces tartozkodasi id6t és 800 C°
hémérsékletet kellett biztositani. A flistgdz elemzések adatai szerint ez utobbi érték mar
elegendd volt a vegyiiletek termikus bomlasahoz. A rendszer felfiitése és az adszorbens
toltenek 90-100 C°-ra torténd felmelegitése mintegy 6 Orat vesz igénybe. Ezt kovetden a
folyamat fenntartdsdnak hdigényét a felszabaduld gbzok elégésébdl szarmazd hdmennyiség
egyre nagyobb aranyban, majd egyes szakaszokban teljes mértékben tudta biztositani. 180 C°
felett a foldgaz pottiizelés alkalmazéasa csak a tliztéri hdmérséklet novelésének igénye esetén

valt sziikségessé.

A termikus folyamatokra épiilé technoldgia eredményes alkalmazasanak alapfeltétele a
rendszer harom technologiai alapegységének — deszorpcids kamranak, az utdégetonek és a
katalizatoros tisztitd berendezésnek - eldirt hdmérsékleti értékeken torténd iizemeltetése. A
prototipus berendezésen szerzett tapasztalatok értelmében az lizemi méré és szabalyozd
egységeknek az aldbbi hdmérséklethatarok figyelembe vételével kell a folyamat miikodtetéseét

biztositani;

- Deszorpcidos kamraban a homérséklet gyors szabalyozhatosaganak biztositasa

homérsékleti vagy koncentracio jelr6l a 30-250 C° tartomanyban.

- Utoégetd tér hdmérsékletének szabalyozhatosdga a 800 - 900 C° tartomanyban és a

beallitott érték allandosaganak biztositasa + 10 C° pontossaggal.

- A katalizatorba aramlo fiistgaz hdmérséklet tartasa 370 £ 10 C° értéken.
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A termikus feltételek megvalosulasanak tovabbi kritériuma az utdégetdbol kilépd
térfogataram. Ezt a technologiai folyamatbol érkezd égéslevegd mennyisége hatarozza meg.
Optimalis értékének alsé korlatjat a megnovekedett olddszer koncentracid, felsd hatarat a
rendszer fenntartdsanak ndvekvd hdigénye jelenti. 250 Nm®/6 égéslevegé térfogataram a két
hatds optimumaként elfogadhatd. Ezt a mennyiséget kell a deszorpcios kamréba juttatni — a
prototipus esetében rogzitett felflitési program szerinti hdmérsékleten.

A hdcserélonek tehat fiistgaz oldalrdl biztositani kell az utdégetdbdl érkezd, 800-900C°
hémérsékletti égéstermék 370C°-ra torténd lehiilését. Atlagosan 320C° hiitSlevegd kilépési
homérsékletet és 10% levegd atszivargast tételezve fel, ez mintegy 375 Nm?/o térfogataramot
jelent. A deszorpcids kamraba belépd levegdnek a felflitési programnak megfeleld pillanatnyi
értékét hideg levegd bekeverés biztositja. A hideg és meleg levegd térfogatdramok aranya az
MP3 és MPS5 jelii motoros csappantytkkal allithat6 be.

A deszorpcidés kamraba belépd levegd homérséklete a 30-250C° tartomanyban valtozik.
100C° felett mar feltételezhetd a hdcseréld hdomérsékleti egyensulyi allapota. Ekkor a
kamréba a térfogataram veszteségeket is figyelembe véve kb. 110 Nm*/6 meleg és 350 Nm*/o
hideg levegd keverékét kell bedramoltatni. 250C° belépési levegd hdmérséklethez azonos
meleg levegd térfogatara mellett mindossze 40 Nm?/6 hideg levegd tartozik. A térfogataram
harmadrészére csokken. Ez rendkiviil egyenldtlenné tenné mind az oldoszer eltavolitéas
intenzitasat, mind a tiizelési folyamatot. Utobbi a hdcseréld egyenldtlen terhelését is
eredményezné, ami végiil a teljes rendszer instabilitdsdhoz vezetne. Sziikség van tehat a
mennyiségi szabalyozasra is. Ezt a feladatot latja el a kamraba belépd levegdagba épitett

mérdperemrdl vezérelt MP4 jelli motoros csappanty.

Az iizemeltetési folyamat

A rendszer felflitése foldgazzal torténik. A hideg égéslevegd az MP6 jelli csappantyu nyitott
allasa mellett a deszorpcids kamra megkeriilésével jut a tiizeloberendezésbe. A felfiitési fazis
1d6igénye mintegy 1,5-2 ora. Az atlagos foldgazfogyasztas 8 Nm®h. A folyamat az utdégetd
tliztér 800C°-ra torténd felmelegedésével kezdddik. A masodik szakaszban az MP6 és MP3
jelli csappantyuk zart ill. az MPS5 nyitott allasa mellett a program megkezdi a deszorbedl6 tér
felfiitését valtoztathat6 felfiitési sebességgel. A kifejlesztett berendezés esetében ez a folyamat
16 orat vesz igénybe. Ez a fazis a deszorpcidé meghatarozo szakasza. A folyamat altal igényelt

hémeérséklet szabalyozas az MP3 jelii szabalyozo6 elem fokozatos nyitasaval valdsul meg.
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A véghomérséklet elérését programozott, kb. 3 oras hontartdsi szakasz koveti. Ekkor a
nehezen deszorbealddd komponensek maradéka is eltavozik a rendszerbdl, ill. befejezddik a
kamra szélein 1év6 legkedvezitlenebb helyzetli kapszulak teljes regeneralodasa. A fazis
befejezddése a koncentracio ellendérzd miszeren kovetheté nyomon. A zar6d szakaszban a
foldgaz pottiizelés reteszelését kovetden az MP4 szelep zart allasa mellett a deszorpcids tér
visszahtitésére keriil sor mintegy 3 ora id6tartamban. A hdcserélobe a deszorbealt g6zok
mennyiségének csokkenésével mind hidegebb kozeg aramlik az utdéégetébol. A program a
hitélevegd térfogataramat az MP5 szelep nyitott allasa mellett az MP3 fokozatos zarasaval
allitja a 350 C° kilépo fiistgaz homérsékletnek megfelelé mennyiségre. Ez a fazis biztositja a

rendszer tokéletes kiszellozését.

A prototipusnal a deszorpcids szakasz az elézetes laborvizsgalatok eredményei alapjan 80C°-
ig 30C°h, ezt kdvetden 10C°h értékben rogzitett fiitési sebesség mellett valosult meg. A
felfiités litemének kialakitdsanal azonban megfontolando a kotott hdmérséklet gradiens vagy
homérséklet idofliggvény helyett a szerves olddszer koncentracionak szabalyozd jelként
torténd alkalmazéasa. Az lizemi tapasztalatok szerint pl. 130 C° kornyezetében az 5-6 C°/ora
értéket meghaladd sebesség esetén mar rohamosan nd az oldoszer koncentracid, ugyanakkor a
140-180 C° hoémérsékleti tartomanyban akar 40 C°/6ra sem okoz érdemi mértékii

robbanasveszélyes komponens novekedést.

A fejlesztési munka soran az is nyilvanvalova valt, hogy a laboratoriumi eredmények és az
iizemi értékek kozott esetenként jelentds kiilonbség is kialakulhat. Az optimalis paraméterek
beallitasa gondos ¢és kozbensd mérésekkel is tamogatott lizembe helyezési miiveletet
igényelnek. Az igy beadllitott paraméterekkel lizemeltetett technologiat emiatt nem célszerti

véltakoz6 mindségli vagy szennyezettségii anyagok regeneralasara alkalmazni.

A technologia alkalmazasanak rentabilitasa

A 300 kg festdiizemi oldoszerrel szennyezett adszorbens regeneralasanak teljes idéigénye
tehat mintegy 24 o6ra. A rendszer lizemeltetése egy {0 kezeldszemélyzet folyamatos jelenlétét
igényli.

A technolégia alkalmazéas gazdasagossaganak megitéléséhez egy 5000 m*/h teljesitményi

elszivd ventilatorral végzett szennyezett levegd eltavolitas folyamatabdl indulunk ki. Az

atlagos szennyezbanyag tartalom 0,15 g/m® Az alkalmazott adszorbens anyag megkotd
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képessége kb. 20%. Kétmiiszakos lizemmenet esetén hetenként 300 kg telitett toltet képzodik.

Evente 50 regeneralasi folyamat végrehajtasara keriil sor.

Uj adszorbens vésarlasa és az elhasznalodott toltet megsemmisittetése esetén ennek koltsége
1500-2000 Ft/kg (1d. a bevezetdben feltiintetett adatokat). Kozépértéken szdmitva a

felhasznalot évi 26 mFt terheli.

Sajat regenerald berendezés alkalmazasa esetén az iizemeltetés energia fogyasztasa
ciklusonként 70 m® f6ldgaz és 250 kWh villamos teljesitmény felhasznalasaval 700 000 Ft/év
koltséget jelent. A kezel6személyzetnek a folyamatra vetitett bére a jarulékokkal 3,5 mFt
kiadasként becsiilhetd. 10% friss toltet utanpotlast tételezve fel, ez tovabbi 1,5 mFt-os tételt
jelent. Osszességében a rendszer iizemeltetése tehat mintegy 6 mFt raforditast igényel. A

koltség csokkenés mértéke kb. 20 mFt/év.

A berendezés ara jelenlegi arszinten az installalasi koltségeket is figyelembe véve 50 mFt
nagysagrendet képvisel. Az amortizacios koltségeket is figyelembe véve a technoldgia

alkalmazasanal 3 éven beliili megtériilés varhato.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként

az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Osszefoglalas

A TUKI Zrt. szennyezett adszorbens regeneraldsara alkalmas, a felhasznalds helyszinén

telepithetd és kis mennyiségeknél is gazdasdgosan miikddtethetd technologiat dolgozott ki.

A hazai fejlesztésti berendezéssel az adszorbens felhasznéléasi helyszinén telepithetd, alacsony
homérsékleten lizemeld €s kis mennyiségeknél is gazdasdgosan milkodtethetd regeneralasi
folyamat valdsithatdé meg. A technologia a toltetanyag telitddésének iitemének megteleld
idészakonkénti miikddtetésre keriilt kidolgozasra. Uzemeltetésének élémunka és
koltségigénye kis és kozépvallalkozasok szamara is biztositja az autoném adszorbens

regeneraldsi folyamat megvalositasat.

A berendezésnél a toltet deszorpciojat forrd levegd végzi. A felszabaduldé komponenseket
magaval ragadd kozeg égéslevegoként keriil egy utdégetd egységben felhasznalasra. A
szennyezbanyagok elégnek, az esetlegesen még megmaradt magasabb rendii szénhidrogén

szarmazeékok katalizatoros tolteten torténd ataramlas sordn bomlanak le. Az éghetd
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komponensek kémiai hdtartalma a deszorpcids folyamatban hasznosul csokkentve a rendszer

foldgaz felhasznalasat.

Jelen munka keretében a 300 kg festdiizemi oldoszerrel szennyezett adszorbens
regeneralasara kialakitott berendezés tovabbfejlesztésének irdnyai és a véglegesitett
technologia fobb jellemzdi keriiltek bemutatadsra. A mintegy 24 6ras lizemeltetési ciklusban
mukodtetett rendszer foldgazfogyasztasa 70 Nm? értékre becsiilhetd. A korabbi kisérletek
adatai szerint modositott hdmérsékleti és térfogataram értékek melletti alkalmazas az adott
adszorbens anyagnal 90%-t meghaladd mértékli tisztitds érheté el. A technoldgia

alkalmazaséaval 3 éven beliili megtériilés prognosztizalhato.

A technoldgia a levegd és szennyviz tisztitd berendezéseknél alkalmazott adszorbensek széles
korének ujrahasznositasat teszi lehetévé. A kifejlesztett prototipusétdl eltérd mindségl és
szennyezettségli adszorbensek alkalmazasa esetén az ilizemeltetési paraméterek részletes

laborvizsgalat alapjan hatarozhatok meg.
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FAS SZARU BIOMASSZA FUTESI CELRA TORTENO FELHASZNALASANAK
LEHETOSEGEI

Madainé Uveges Valéria
tudomanyos segédmunkatars
Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljardstehnikai Intézet

Abstract

The wood from the energy plantation gives a good alternative against other combustible, the more so, because
contrary to the natural gas and coal, it is a renewable energy. Utilization of this biomass for energetic purposes
means an environmental friendly solution, because the total CO, emission is less than in case of fossil fuels. In
Hungary many regions suffering from the pauperization and therefore the heating costs means a huge problem to
a significant part of the rural population. This is also observable in the air pollution data, because many people
returned to coal, and at worst to waste firing. One possible solution can be when the village grow their own
plantation of suitable tree, and after a preparation process this wood can be burnt in a furnace in form of billet,
chips or pellet

In this study a review of the raw material way from the planting to the furnace is given, primarily in the aspect of

preparation. The heating costs with wood chips and pellets compared to natural gas are also mentioned.

1. BEVEZETES

A biomasszan, biologiai eredetii anyagok széles csoportjat értjikk, melyek él6 és elhalt
novények, allatok testtomegéb6l szarmaznak. Elsédlegesnek a novényi eredetii biomasszat,
masodlagosnak az allati eredetiit és harmadlagosnak az ipar altal mar atalakitott melléktermékeket
nevezzik.

Az iiltetvényes fatermelésbol szarmaz6 biomassza energetikai hasznositasa kornyezetkiméld
megoldast jelent, mert a korabban az €16 szervezetekben megkotdtt anyagok felszabadulasa nem
terheli a kdrnyezetet tovabbi karositd hatasokkal. Az elméleti CO, mérleget némileg rontja a fa
kitermeléséhez, feldolgozasahoz, apritasahoz, pelletdlasdhoz sziikséges energia megtermelésének
sziikségessége, azonban a karos emisszid még mindig jelent6sen kisebb, mint a fosszilis
energiahordozoknal, amelyeket szintén ki kell termelni, el6késziteni a felhasznalas el6tt.

Nem elhanyagolhaté szempont, hogy a biomasszak minden fajtdja a szénnél kisebb
kéntartalommal ¢és nitrogéntartalommal bir, igy a tiizelés soran a tiizeléanyagbdl eredé kén-dioxid és
NOx kibocsatas csokkenthetd [Szemmelveiszné és tarsai, 2007].

A mezOgazdasagban realis tavlatokat jelent az energiandvények termesztése a biomassza
hasznositas érdekében, ennek tarsadalmi hatasai (munkaerd-teremtés, vidékfejlesztés) tovabbi

pozitivumként értelmezhetdek.
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A vidéki térségek részére a biomassza tiizelés egy alternativ megoldast jelenthet, tekintettel
arra, hogy a hatranyos helyzetl telepiilések zome mar nem képes megfizetni az emelkedé gézarakat,
igy sok helyen mar az oktatasi intézményeket sem képesek fiiteni, a lakossag koziil pedig aki tudott,
mar visszatért a faval, illetve szénnel valo fiitésre. A nagyobb problémat az jelenti, hogy a lakossagi
tiizelés soran szamos olyan éghetd hulladék is a kazdnban végzi, amelynek fiistgdzaival jelentOs
mennyiségl szallopor tavozik.

A lakossagi PM, s kibocsatast tekintve 2008-ban a lakossagi tiizelés nemcsak a kozlekedést eldzte
meg, de a fémkohaszatot és a cementgyartast is. Az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
legutobbi, 2009. évi szallo por PM10 mintavételi programjanak Gsszesit6 értékelése szerint a fiitési
idészakban mért értékek sokkal magasabbak, mint a nyari id6szak értékei. 21,43%-0s hatarérték
atlépést regisztraltak Miskolcon, a Buza tér kornyékén, amelybe véleményiik szerint a kozlekedés
mellett a fiités, valamint a meteorologiai viszonyok is kozrejatszottak [http://jno.hu/hu/af/jno-420-
2011_hulladek_egetes.pdf].

Az energiaiiltetvénybdl szarmazo faval torténd fiités, sokkal inkabb kornyezetbarat megoldast
jelent, ezért a kdvetkezOkben Osszefoglalom a fa lehetséges utjait a telepitéstdl a kazanig, valamint
szamitasokat végzek faval és a fosszilis energiahordozokkal torténd lakas fiités koltségeinek
Osszehasonlitasa céljabol. A kutatds tovabbi célja, hogy megvizsgalja, egy hatranyos helyzetti borsodi
kistelepiilés, Csernely esetén a biomassza tlizelésre vald attérés aspektusait elsdsorban

el6készitéstechnikai szempontok szerint.

2. ENERGIAFA TERMESZTESE, BETAKARITASA

Az energiafa iiltetése elott a teriilet adottsagainak figyelembevételével, gondosan meg kell tervezni az
iiltetvények kialakitasat, a tragyazast, gyomtalanitast, végiil a betakaritas titemét.

Magyarorszagon végzett kisérletek alapjan a kovetkezd fajtdk bizonyultak alkalmasnak
hétermelésben torténd felhasznalasra. A cserjék koéziil: az admorfa (Amorfa), a tamariska (Tamarix), és
néhany bokorfiiz (Salax). A faalaktiak koziil a nemesnydr (Populus), az akdc (Robinia), a fiizek egy
része (Salix), az éger (Alnus), és a bdalvanyfa (Ailanthus) [Marosvélgyi B. 2003]. Azonban a legtobb
kisérlet hazankban is az akac-, nyar- és fizfélékkel folyik. Az akac (Robinia Pseudoacacia) a
legjobban a savanyl homokos talajokon terem a nyirségi és a somogyi erd6égazdasagi tajakon. A
legrosszabb hozamokat a Duna-Tisza kozi meszes homokhatak adjak [Sulyok. D.—Megyes. A.2006a].
A nyar és flizfélék energiahozamait 6sszevetve megallapithatd, hogy azoktdl meglehetésen elmarad.
Mivel azonban szokatlan koriilményekhez is nagyon jol alkalmazkodik (pl. a meddéhanyok
erdositésénél), ezen kiviil jol tliri a szarazsagot, varhatéoan fontos fas energetikai alapanyag lesz a

masik két faj szamara kedvezdtlen termdhelyeken (1. tablazat).

2



fhulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

1. tablazat: Fas szaru energiaiiltetvények jellemzdi (Forras KvvM 2007)

FAS SZARU ENERGIULTETVENYEK

Novény Energiatart | Atlaghozam | Energiahozam | Nedvesség | Vigdsfordulé | Elettartam
(MJ/kg) (t/ha/év) (GJ/ha/év) tartalom (év) (év)
AKkac-RVF 11,5 7,9 91,3 0,4 4 20
Nyar -RVF 9 20,0 180,0 0,4 4 20
Fiiz-RVF 10 30,0 300,0 0,4 4 25

Fizek esetében egyelére problémat jelent a megfeleld fajta kivalasztasa, mivel zommel
olyanok vannak jelen Magyarorszagon, amelyeket a hazai klimatol meglehetdsen eltérd, sokkal
csapadékosabb kornyezetben nemesitettek, igy a gyakran szélsdséges klimaban nem a varakozasnak
megfelelden teljesitenek. A kapuvari Silvanus Faiskolaban azonban 6shonos, a magyar klimahoz jol
alkalmazkodo fiiz fajokat hasznalnak fel, melyek koziil egy (Salix Express) még széls6séges iddjarasi
koriilmények kozott is varakozason feliili hozamokat produkalt [Pdpai A. 2007]. Bar egyfeldl érthetd
a torekvés, hogy a fiiz nemesitése a faj szadmara szokatlan, szarazabb koriilmények elviselésére iranyul,
le kell szdgezni, hogy a fiiz természetes koriilmények kozott a vizhatdsu talajokat kedveli (pl.
folyémenti bokorfiizesek, vagy fliznyar ligeterd6k).

A nyar j6 tapanyag ellatottsagu, nagy vizkapacitast talajokon produkalja a legjobb hozamokat,
de jol tiiri a nedvesebb talajokat és az idGszakos vizboritast is. igy a belvizveszélyes teriileteken
(akarcsak a fiiz) alkalmas lehet iiltetvény telepitésére, amennyiben az egyéb élohelyi sajatossagok is
megfelelnek (talaj kotottsége, szellozése, sdfelhalmozodas veszélye). Mas kisérletek arrol szamolnak
be, hogy a megfigyelt iiltetvény nem igényelt folyamatos vizhatast, jol tlirte a tobbszori hosszan tartd
szarazsagot is [Rénes J. 2008].

Rénes J. szerint egy hektar nemesnyar Ultetvényrél két csaladi haz fiitését lehet fedezni 2 éven

keresztiil.

2.1 Faiiltetvények

Az iiltetvényeknek két tipusat kiilonboztethetjiik meg, az Gjratelepitéses €s a sarjaztasos tipust.
Ujratelepitéses technoldgia esetén a teriiletet gyorsan nov fafajokkal telepitik be, majd 8-15 év utan
betakaritjak és elokészitik a felhasznalasra. A végvagast kdvetden a teriiletet rekultivaljak, aztan Gjbol
kezdddik a betelepités. A technologia eldnye, hogy szadmos fafaj koziil valaszthatunk a tervezéskor,
valamint hogy sikon és domboldalon kialakithatéoak az iiltetvények, és évente mintegy 10-15 t/ha
frisstomegre lehet szamitani. A moddszer hatranya, hogy hosszu idé utan hoz csak betakarithatd
alapanyagot.

A sarjaztasos technoldgia (1.abra) esetén gyorsan novo, jol sarjado fafajokat telepitenek kis

térallasba.
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1. abra: Sarjaztasos iiltetési mod
[http://www.falatbt.hu/index.php?page=energia]

A hektaronkénti tdszam széles tartomanyban mozoghat (10000-50000 t3), ez hatarozza meg a
kitermelést is. A kisebb tdszam tobbnyire 2-3 éves, mig a nagyobb tészam 1 éves vagasforduldt tesz
lehetévé. Ennél a modszernél 15-25 éves élettartammal és 15-40t/ha/év frisstomeggel szamolhatunk.
Az utols6 betakaritds utan a teriillet ez esetben is rekultivalasra szorul, ekkor a gyokereket,
szarmaradvanyokat eltavolitjdk, majd szantjak a teriiletet. A modszer elénye a rendszeresen
betakarithatd nagy mennyiségli alapanyag, illetve hogy termesztés és betakaritas illeszthetd a
alkalmazhato fafajok és fajtdk korét Magyarorszagon a FVM45/2007. sz rendelet hatarozza meg.
Eszerint sarjaztdsos technologia csak fliz, nyar és akac esetén alkalmazhatd, mig az Ujratelepitéses
modszer kiegésziil az olyan fafajokkal, mint az éger, koris, tolgy, juhar, feketedi6. A rendelet
értelmében védett teriileten, valamint Natura 2000 teriileten fehér akac telepitése nem engedélyezhetd.
Telepitésnél az az altalanos szabaly, hogy minél rovidebb vagasforduloval terveznek, annél nagyobb
tdszammal kell telepiteni. A fas szaru energiaiiltetvény telepitése minden esetben engedélyhez kotott,
az ezzel kapcsolatos bejelentést a teriiletileg illetékes Mezdgazdasagi Szakigazgatasi Hivatalhoz kell
benyujtani.

A betakarithatd termés mennyisége nagymértékben fiigg a ndvény fajatol és fajtajatol, az
alkalmazott technologiatol, a vagasfordulotol, valamint a terméhelytdl és az idjarasi feltételektol. A
telepités évében még jelentds hozammal nem szamolhatunk, az elsé év végén tisztitdo kaszalast kell
végezni annak érdekében, hogy intenziv sarjadasra késztessiik a névényt. Szimplasoros technologia
esetén 3.-4- évt6l kezdve varhatjuk a legnagyobb hozamot, mig ikersoros technologianal 2-3 éves
vagasforduloval szamolva a 2.-3. betakaritaskor varhatdé a termés maximuma. Az ikersoros
technologia azt jelenti, hogy az ikersorok kozti tavolsagot 70-75 cm-nek hagyjak, a totavolsag ebben
az esetben 40-50cm. Az ikersorok kozott pedig miivelGutat kell hagyni, ahol a mechanikai tisztitas

elvégezhet6 gépekkel.
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A leggyakrabban alkalmazott fiiz és nyarfafajtaknal az alabbi hozamokkal szamolhatunk: svéd
fliz fajtak ikersorosan 16-20t/ha/év; magyar fiiz fajtdk szimplasorosan 30-35t/ha/év; olasz és német
nyarfajtdk 15-20t/ha/év, akdcra pedig 10-20t/ha/év. A termeszté donti el, hogy a kisebb raforditas
igényll és kisebb éves hozamot produkal6 ikersoros technologiat, vagy a dugvany ara miatt nagyobb
telepitési koltséggel jaro, de az éves vagasforduldt, és ezzel rendszeres hozamot igérd szimplasoros
technoldgiat alkalmazza.

Az értékesités sordn alapvetd problémat a betakaritds szezonalis jellege adja, hiszen mig a
betakaritds tobbnyire csak a téli hdnapokra esik, a felhasznalas egész évben torténik. A legnagyobb
erémivek is legfeljebb néhany hétre valo apritékot tudnak tarolni, igy fontos tervezési 1épés a termék

megfeleld tarolasarol vald gondoskodas [Gyuricza Cs. 2007,2011].

2.2 Betakaritds utan

A frissen kitermelt fa tomegének fele viz. Az egy éven at, szellés helyen tarolt és teljesen

szaraznak tiiné fa nedvesség tartalma még mindig 15-20%. A nedvességtartalom pedig jelentdsen
befolyasolja a fa fiit6értékét. Az égetés soran a vizet elobb ki kell g6z6lni a fabol, majd tovabb
melegiteni. Minden liter viz emiatt 0,7kWh energiat emészt fel, ami a vizgézzel egyiitt tavozik a
kéményen keresztiil. A viztartalom nemcsak a fiitéértéket csokkenti, hanem a tliztér homérsékletét is.
Alacsonyabb homérsékleten az égési folyamat esetleg mar nem tokéletes, az el nem égett fagaz és
korom pedig amellett, hogy szennyezi a levegot, lerakodik a kémény falan, ezaltal rontja a héatadas
hatékonysagat.
Figyelembe véve azt, hogy a fa viztartalmanak csokkentésével a fiitdértéke novekszik, alapszabaly,
hogy csak 20%-nal kisebb nedvességtartalmui faval érdemes fiiteni. Ennek elérésére a fanak 1-1,5 évre
van sziiksége a kivagast kovetéen. A megfelelden szdraz fat ezutdn mechanikai uton kell kezelni,
apritani, tobbnyire két 1épcsdben. Az apritasra alkalmasak els6 1épcsdben foként a forgdtarcsas nyiro-
apritogépek, a forgd tépo-csavard apritdogépek, gyorsjarasu rotoros tépdberendezések, majd masodik
1épcs6ben a kalapacsos torék és a vagomalmok [Nagy, 2008].

A faiiltetvények betakaritisa utin a fa tehat a mechanikai elékészitést kovet6en felhasznalastol
fiiggben fahasabként, faapritékként, vagy pelletként keriilhet forgalomba. A nagyobb erémiivek
jelenleg elsOsorban faapritékot hasznalnak fel, amelyet a kdornyezé erdégazdasagok biztositanak.
Anyaganak Gsszetétele valtozo, mivel fakérget és egyéb éghetetlen szennyezédéseket is tartalmazhat.
A fapellet nagy fit6értékii, konnyen tarolhatd és szallithato, tiszta tlizeldanyag, melynek a fajlagos
energiakoltsége (2,0-2,5 Ft/MJ) kisebb, mint a foldgazé (3,0 Ft/MJ), még inkabb, mint a PB gazé (4,0
Ft/MJ). A tiizel6anyagként forgalmazott fapellett nedvességtartalma 10% alatti.
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3. FAAPRITEK ELOALLITASA, APRITEK TUZELES

A faapriték eldallitasa joval energiaigényesebb, és koltségesebb folyamat, mintha a kitermelt
energiafat csak ronkokre vagnank. Ha az emlitett kistelepiilés, Csernely példajan maradunk, akkor
mindkét esetben rendelkezésre kell allni egy telepnek az energiaiiltetvény kozelében. A szallitdshoz
sziikség van egy traktorra rakodoval és potkocsival. Ez Csernelyen rendelkezésre all, kisebb

beruhazast, felujitast igényel. A fahasabok eltiizelése az erre alkalmas kazanban megoldhato (2.4bra).

[http://iwww.ddkkk.pte.hu/]

Az eszkozoket tekintve sziikséges még néhany nagyteljesitmény lancfiirész. Amennyiben az apriték
tiizelés keriil el6térbe, sziikség van egy megfelelé apritogépre is, valamint az apriték tarolasara is
rendelkezni kell egy fedett épiilettel, ahol annak szelloztetése, atforgatasa is megoldhato, hiszen a
frissen késziilt apriték nedvességtartalma 50% koriil van, tehat az csak szaritdst kdvetden alkalmas
fiitésre.

2. tablazat: Faapriték besorolasa [www.graffitokft.hu]

AAPR ) AR A 0 R B DRO A A
Apriték osztaly Nedvességtartalom (%) Megnevezés
W20 <20 1égszaraz
W30 20-30 tarolhato
W35 30-35 korlatozottan tarolhato
W40 35-40 nedves
W50 40-50 frissen vagott

A 1égszaraz faapriték nedvességtartalma 15..20%, de nem megfeleld tarolas esetén ennél tobb is lehet

(2.tablazat).
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A fa flitéértéke bar minimalis mértékben fligg (4-5%) a fafajtol, viszont nagymértékben befolyasolja a
nedvességtartalom, ahogy az alabbi 3. tablazatbol is kitiinik.

3. tablazat: Fa nedvességtartalma és fiitoértéke kozotti kapcsolat [www.graffitokft.hu]

A FA TENYLEGES NEDVESSEGTARTALMA ES FUTOERTEKE

Brutto nedvességtartalom %-ban Fiitéérték (MI/kg)
10 14,75
20 13,28
30 10,90
40 9,01
50 7,11

Betarolaskor szokasos a mért nedvességtartalom alapjan torténd elszamolas. A faapriték
stirisége kisebb, mint a fapelleté, jellemzéen dmlesztve szallitjak és taroljak. A kisebb térfogatsuly és
nagyobb nedvességtartalom okan az apriték fiitéértéke elmarad a fapelletétol.

Az apriték homogén mérete is fontos a szallithatosag szempontjabol. Minél nagyobbak a méretbeli
eltérések, annal nehezebb az anyagot mozgatni és elégetni. A méret és az alkalmazhato
tiizeloberendezés tipusa Osszefiigg. Altalaban az egyszeriibb kazanok homogén nagysagh apritékot
igényelnek, amelyet az apritogépbe beépitett rostaval, vagy utdlagos rostalassal lehet biztositani. A

mérethez tartozik az egyes méretcsoportok részaranya (4. tablazat).

4. tablazat: Faapriték méret szerinti besorolasa ONORM M7133 szerint

MEGENGEDETT MERETEK MEGENGEDETT
APRITEK [ENEYZLZ max20% | 60-100% SZELSOERTEKEK
ONAVAR'G MAX
Apriték méret (mm) Keresztmetszet | Hossz (cm)
(cm?)

G30 >1,0 1-2,8 2,8-16 >16 3,0 8,5

G50 >1,0 1-5,6 5,6-31,5 >31,5 50 12,0

G100 >1,0 1-11,2 11,2-63 >63,5 10,0 25,0

A tiszta fa hamutartalma 1% koriili, a kéreggel egyiitt apritott anyagé mar 2-4%. Ezt az aranyt
csak a faanyaghoz kevered6 ko, f6ld, homok és egyéb szennyez6 anyagok novelhetik. Hamutartalom
szerint Al osztalyba soroljak a csekély, 1,0% alatti hamutartalmi, mig A2 osztalyba a magas, 1,0-
5,0% kozotti hamutartalm apritékot [www.graffitokft.hu].
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Az apriték égetésére kiilonbozo teljesitményli égetét vasarolhatunk, kisebb terek befiitésére
hasznalhat6 példaul a Centrometal (HR) BIO CKP Unit apriték égetdje, amelyet 25,40,60, és 100kW
teljesitménnyel kinalnak.

A faapriték tiizelés csak akkor éri meg, ha a felhasznalas kozvetlen kozelébdl (max. 5 ... 30km)
érkezik a tiizel6anyag, ekkor olyan kedvezo a szallitasi koltség, hogy megéri a magasabb beruhazasi
koltség.

Ko6zepes méretii kazanoknal a korszeri berendezések 82-89%-os hatasfokkal miikédnek,
automatizalt tizemvitellel és feliigyelettel, minimalis élémunka igénnyel. A korszerti rendszereknél az
¢lémunka igény a tiizeldanyag feltdltésébol és a rendszer id6szakos ellendrzésébdl all.

A faapriték szallitasanak gyakorisagat a kazan teljesitményének és a sild6 méretének aranya
hatarozza meg. Idealis esetben iizemelési csucsiddszakban heti egyszeri toltéssel lehet kalkulalni.
Ehhez t6bbféle technikai megoldas 1étezik, leggyakoribb a fold szintje ala siillyesztett silo kialakitasa,

ahova a szallitd kamion konnyen borithatja be az apritékot.

4. FAPELLET ELOALLITASA, PELLETTUZELES

A pellet egy olyan fiitbanyag, amelyet tobbnyire faforgacsbol és fiirészporbol préseléssel
készitenek. A gyartas soran nem hasznalnak kdtéanyagot, ezt a feladatot a faban talalhato lignin latja
el. Ha a pelletalasra szant alapanyag nedvességtartalma meghaladja a 10% koriili értéket, akkor a
pellet gyartas folyamatdt megel6zGen szaritani kell az alapanyagot. A szaritds a pelletgyartas és a
pellet mindsége szempontjabol kiemelt jelent6ségli, hiszen a 14-15%-o0s nedvességtartalom mar
nehézkessé, szinte lehetetlenné teszi a pelletalast. A szaritdshoz kisebb feldolgozandd teljesitmény
esetén Szalagos biomassza szaritot ajanljak, mig kb. 700 kg/ora feletti teljesitmény esetén mar

dobszarit6 alkalmazésa javasolt (3. abra).

3. abra: Dobszarité berendezés[www.gepkereskedelem.eu]
8
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Tekintettel arra, hogy a pellet gyartasahoz beszallitott alapanyag tartalmazhat
szennyezOanyagokat (ko, fém stb.), ezért az alapanyag tisztitasat is meg kell oldani, magneses vagy
egyéb levalasztd segitségével az idegenanyagot el kell tavolitani, még az apritdst megeldzden,
kiilonosen, ha ujrahasznositott faval dolgozunk. A tisztitast koveten az alapanyagot - annak bemend
méretétdl fiiggben - egy vagy két lépcsdben finomitjuk. A finom &rlemény egy ciklonon vagy
porlevalaszton keresztiil keriil ideiglenes betarolasra. Az apritids célja, hogy a beszallitott heterogén
Osszetétell és egységméretii alapanyagbol elérjiik a pelletgyartashoz sziikséges jellemzden 0,5-1,5 mm
koriili szemcseméretet.

Miel6tt sor keriilne a préselésre, g6zoléssel kb. 1-2% tOmegszazaléknyi vizet adnak a
keverékhez. A melegités biztositja, hogy a fa lignintartalma felszabaduljon és hozzajaruljon a
termékben 1évo részecskék stabilabb kotéséhez. A porra 6rolt alapanyag, benne az ilyen modon
»felpuhitott” ligninnel egylitt keriilhet tovabb a pelletald gép présterébe.

A pelletalasi folyamat soran az alapanyag a gorgékhoz keriil, majd a présgdrgdk az anyagot
atpréselik az Gin. matrica furatain keresztiil, ami kialakitastol fiiggden lehet sik, vagy gytiriis matrica(4.
abra). Amikor a kész pellet athalad a matrica furatain, egy kés a megfeleld hosszisagura vagja vagy
tori. A présgorgé Ujabb fordulataval jabb adag anyag keriil a matrica lyukaiba, ezaltal préselve
pelletté az alapanyagot. A sikmatricas és a gylris matricas pelletalok esetében is cserélhetok a
matricak, egy 1j matrica felhelyezésével akar kiillonbozé atmérdjii és hosszusadgu pelletek is
készithetok. A jellemz6 pellet-atmérd altalaban 6-8 mm, a piaci igényektdl fliggéen. Ett6] nagyobb
méretli anyag mar problémdasan adagolhaté automatikusan, igy célszeri ebben a méret-tartomanyban

maradni.

sikmatricas pellet gyarto gép gyliriis matricas pellet gyarté gép

4. abra: Pellet gyarto gépek [www.brikettalo.hu]

A présmatrica és a gorgék kiemelkedGen jo kopasalldo anyagbol késziilnek. A jo matricak
Otvozete edzett kromacél, a hokezelésnek koszonhetéen a feliilete kemény, mig belil erdsségét
megtartva kelléen rugalmas marad. A matrica, a gorgdk és a vago-élek idészakonként cserére

szorulnak. (A matricak élettartama 1500-2000 {izemodra, mig a gérgéké ennek kb. a fele). A gyengébb
9
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alapanyagbol késziilt vagy rosszul hdkezelt, elsdsorban tavol-keleti gyartoktdl szarmazo gépek esetén
a matrica és a gorgok élettartama az eldbbi értékek harmadat sem éri el. A matrica és a gorgdk
anyagmindségén €s a tomorités folyamatan kiviil az alapanyag adagolasa is dontd jelentdségii. Cél,
hogy magas termelékenység mellett egyenletesen alacsony legyen a matrica kopasa. A két vagy
haromgorgds pelletalokban hatasosabb adagolas sziikséges, igy itt centrifugalis adagoléssal, allithato
terel6lapok segitéségével keriil az alapanyag a gorgdk feliiletére. A cél, hogy az alapanyag egyenletes
vastagsagban teriiljon a matrica és a gorgok teljes feliiletére és a gorgdk egyenletes mértékben
préseljék at az alapanyagot a matrica furatain keresztiil. A préselési folyamat noveli az alapanyag
hémérsékletét. A pelletalashoz sziikséges nyomasszint az alapanyag fajtaja mellett egyéb tényezoktol
is fiigg. Altalanossagban igaz, hogy az alapanyag keményfa tartalmanak novelése a pellet préselési
nyomasanak novelését is igényli. A nagyobb nyomast igényld alapanyagok - a sziikségesnél kisebb
nyomas beallitdisa mellett - eltdmithetik a matrica furatait, és a pelletdlas folyamatanak
megszakadasahoz is vezethetnek.

Az elkésziilt termék még meleg (90 °C koriili), ezért a kissé képlékeny pellet egy levegds
hiitérendszeren jut keresztiil, hogy lassan érje el a kornyezeti hdmérsékletet. A hiitési fazis noveli a
pellet szilardsagat, és csokkenti a porképzodést lehetdségét a tovabbi kezelés és anyagmozgatas soran.
A hiitéberendezések miikddési elviik szerint lehetnek: vizszintes vagy fiiggleges anyagaramtiak. A
fiigg6leges anyagaramu hiit6berendezéseknél a hiitdlevegd irdnya lehet keresztaramlasos vagy
ellenaramlasos. Az ellenaramu léghités soran a pellet €s a hideg levegd egymassal szemben aramlik,
igy az egyre felmelegedd levegd mindig a legmelegebb pelletet hiiti — és forditva. Az ellendramt htités
a pellet fokozatos, lasst lehtilését eredményezi, csokkentve a hirtelen homérsékletvaltozasra fellép6
mindségromlas veszélyét.

Amennyiben sziikséges, a hiitott pelletek kozvetleniil a morzsazé berendezésbe iirithetok,
majd az osztalyozdba keriilnek, ahonnan a térmelék kozvetleniil a pelletvonalra visszavezethetd, az ép
pelletek pedig a tovabbi kovetelményeknek megfeleléen leiirithetdk, bezsdkolhatok vagy
utotarolokban az elszallitasig tarolhatok.

A kész pellet a vevdi igények figyelembe vételével 15-25 kg-0s, vagy 1m®-es zsdkokban (big-
bag), illetve Omlesztett kiszerelésben (tartalyban) keriil forgalomba. A kisebb zsakos kiszerelés
fajlagosan nagyobb koltséggel jar, de elénye a konnyl (kézi) mozgathatosag és a kezelhetoség. A kis
zsakos kiszerelés azoknal a vevéknél hasznos, akik a pelletet csak kiegészitd fiitésként hasznaljak (pl.
pelletkandallok esetén). A big-bag kiszerelés gazdasagosabb, bar 500-1000 kg-os zsakok mozgatasa
gépi er6t igényel a felrakasnal és a lerakasnal is. E16nyos nagyfelhasznalok (kozintézmények, tizemek,
gazdasagok) esetén, ahol a sziikséges gépi er6 egyébként is rendelkezésre all. Az omlesztett pellet
ponyva alatt szallithato platos vagy konténeres teherautoval is. A felrakas és a kitarolas tilnyomasos

leveg0s szallitassal torténik. Az Omlesztett pellet a legolcsobb és leginkabb kornyezetbarat kiszerelés.

10
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A fakitermelésnél keletkez6 hulladékok nagy része 8-10%-os energiaraforditassal termelhetd
ki, és hasznosithato. A Tatai fitémiben 2db 3,5MW hdteljesitményli kazant 1998 ota erdei
faapritékkal fiitenek. Az elsddleges fafeldolgozasnal keletkezd flirészpor, kéreg, stb. szaritds utdni
brikettalasanak fajlagos energiaigénye a bio-tiizeléanyag flit6értékének mintegy 6-8%-a. A
masodlagos fafeldolgozas hulladékabol kozvetleniil gyartott brikett jo6 mindségl tiizeldanyag, erre
példa a Gyongyosi Parkettagyarban készitett exportképes biobrikett [Paczay].

A pellet tiizelésli kazanok alkalmasak csaladi hazak (radiatoros, padlofiitéses), kis lakasok,
folia és tiveghazak, lizemcsarnokok, mithelyek gravitacids €s szivattyus fiitésére. A kazan kiilonbozik
a hagyomanyos fatiizelésti kazanoktol. Egyrészt a hoatado feliilete a tobbszorose azoknak, masrészt a
kilép6 fiist homérséklete szempontjabol is idealis. Pellet tartadlyra azért van sziikség, mert sokkal
kényelmesebb 2-4 hetente feltdlteni, mint 6ranként vagy naponta. A pellet tartaly lehet egyedi, vagy a
kazangyart6 altal szallitott 0,6-1,5m°® nagysagil, ami 2-4 hétig biztositja a tiizeléanyagot (5. abra).

Mindegyik kazantipusra jellemz6 a teljesen automatikus iizem, azaz a begyujtas, a pellet
adagolasa és az égéshez sziikséges levegd mennyiség biztositasa a kivant teljesitmény szerint, mind
beavatkozas nélkiil torténik. A dragabb késziilékek esetében a kazan tisztitasa és az égéstermék, azaz
hamu kiszallitasa is automatikusan torténik.

Pellet tiizelésti kazannal fontos tényezd, hogy a fltési idényre megfeleld és elegendd
mennyiségll pelletet tudjunk betarolni, ezért a helyi adottsagokat figyelembe véve meg kell tervezni a
pellet tarolot is. Amennyiben sziikén allunk a helynek, idealis lehet a kompakt megoldas, amikor a
kazanhoz csatolva helyezkedik el a tartaly. Ez a megoldas 15kW-os kazan esetén 400literes taroloval,
amelybe 250kg pellet fér, 3-4 hétig latja el a haz fiitését téli idoszakban egy feltoltéssel. Ezt is ki lehet
egésziteni egy pellet-szivo rendszerrel, amely a tartalyt automatikusan feltolti egy tarolobol.

Amennyiben nagyobb hely all rendelkezésiinkre, tobb megoldas koziil valaszthatunk.
Elhelyezheto a pellet a kazdnhazzal szomszédos helyiségben, ebben az esetben szallitdcsiga rendszer
latja el az adagolast. A mar emlitett pellet szivo rendszer 25m tavolsagig és 3m emelOmagassagig
képes a pellet-adagolast ellatni, igy akar egy fold alatti kiils6 tartalybdl, vagy silobol is meg lehet
oldani az adagolast. Amennyiben a pelletet zsakos kiszerelésben szerezziik be, ugy, pl. a kis kiszerelés
(15kg) jol hasznalhato csaladi hazak ftésekor a napi tarolo tartaly feltlésére. Ezekben a tartalyokban
néhany napra elegendd pellet helyezheté el. Ezek a napi tarolos, kis kazanok elvileg szakaszos
lizemiiek, azaz a héigény sziinet idejére, vagy a tarold Kkiiiriilésekor a tiiz kialszik. A jobb
szabalyzorendszerliek ebben az idészakban fenntartanak egy minimalis égést, igy nem kell 6ket ujra
gyUjtani, egyes tipusok pedig szabalyos leallas utan a tartaly Ujratoltése utan automatikusan
bekapcsolnak.

Egyes késziilékek a fiitésrendszert és a meleg viz készitést is tudjak szabalyozni. Barmelyikre

jellemzd, hogy helység termosztattal kommunikal, azaz csak akkor termeli a hét, ha arra sziikség van.
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5. abra: Pellet kazan [http://www.pellet-kazanok.hu]

Altalaban minden kazanra érvényes az, hogy jo mindségii pellettel iizemel biztonsagosan. A
gyengébb mindségl pellet morzsolodik, a tarold aljan fokozatosan Gsszegytilik a porszer(i anyag, ez
pedig egy id6 utan megakadalyozhatja az adagold csiga forgasat. Szintén a rossz pelletre jellemzo,
hogy az égéstermék a magas hdmérséklet miatt salakosodik, ez pedig ha az ¢gétalban van akkor rontja
az égést esetleg megakadalyozza a begyujtast.

A pellet tiizel6 kazanok, els6sorban gazdasagossagi szempontok miatt csak a kis
teljesitménytartomanyban (8...40kW) elterjedtek. E folott inkabb apriték-tiizeléses hasznalatos. A
pellet kazanok legtobbje alkalmas meghatarozott mérethatarok kozotti faapriték eltiizelésére is, de

egyes orszagokban alacsony értékii gabona-magvak tiizelésére is hasznaljak.
A kazan méretének megvalasztasakor alapvetéen a kovetkez6 szempontokat kell figyelembe venni:

e a flitendo épiilet Iégkdbmétere
e ¢piilet szigetelése

e nyilaszarok szigetelése

e az épiiletben kivant hofok

e az épiilet helye kitettség szempontjabol

Hozzavet6legesen megallapithatjuk a sziikséges teljesitményt, ha tudjuk a létesitmény fiitendo
kobméterét és azt 35-50 W-tal szorozzuk (a haz szigetelésétdl fiiggden, ahol a hészigeteléssel nem
rendelkez6, "huzatos" nyilaszards épiiletnél ezt 50-nel, megfeleléen szigetelt épiiletnél 35-tel
szorozzuk (vagy e két értékhez viszonyitva egy megfeleld értékkel), megkaphatjuk kW-ra valtva a

korulbeliili kazan méretet.
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Példaul egy 100 m” alapteriiletii, 2,70 cm belmagassagu, megfelelden szigetelt épiilet fiitendé
légmennyisége 100x2,7 = 270 m®. A hészigetelési fokozat igen jo, ezért a legalacsonyabb szorzot
alkalmazzuk, 270x35=9450, azaz kb.10 kW teljesitményre van sziikségiink az épiilet flitéséhez.

Egy masik 150 m? alapteriiletii, 2,8 belmagassagi, szigeteletlen épiiletben a 150x2,8=420
értéket, a szigetelés hianya miatt, a legmagasabb szorzdval szorozzuk. 420x50=21000, azaz kb. 22 kW
fiitési teljesitményii kazant kell tervezniink. Természetesen ezek elnagyolt szamitasok, egyéb faktorok

figyelembe vételével pontosabban kiszamolhato a kazan teljesitmény.

5. FUTESI KOLTSEGEK BIOMASSZA ES FOLDGAZ FELHASZNALASAVAL

Néhany tiizeldanyag jellemz6 tulajdonsagait az alabbi tdblazatban foglaltam 6ssze. Flitoértéket
tekintve a faapriték all a legrosszabban, am a minimalis el6készitési igénye miatt az ara nagyon

kedvez0, a tobbihez képest, errdl a kovetkezo 5. tablazat ad informaciot.

5. tablazat: Tiizeléanyagok jellemzoi

TUZELOANYAG FUTOERTEK EGYSEG- AR | VAN
AR (FT/MJ) HATASFOK (%)
Faapriték 14MJ/kg 14Ft/kg 1 85
Fapellet (DIN A2 18,5MJ/kg 60Ft/kg 3,24 85

szabvany mindség)

Foldgiz 34MJ/m® 120Ft/m® 3,47 100

Foldgaz ara: Tegyiik fel, hogy egy 150m’-es csaladi haz gazfogyasztasa éves szinten 2200m’
(sajat tapasztalat). Ennek éves koltségei a Tigaz Zrt. arszabasa szerint a kovetkezOképpen alakulnak
(6. tablazat).

1200m*-ig a 20m*h mérével rendelkezd egyedi fogyasztoknak a foldgaz m® ara 3,022 Ft. Az
1200m?® folstti fogyasztast 3,477 Ft/m® aron kapjuk meg. A fogyasztonak kell megfizetnie ezen feliil a
tagi hozzajarulast, mely 0,0605Ft/m®, az energiaadot, mely 0,0885 Ft/m® és az altalanos forgalmi adot,
25%. Ehhez jon még az éves alapdij, mely 12000 Ft+AFA. A szamitisok a nyomaskorrekciot nem

veszik figyelembe.
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6. tablazat: Foldgaz fogyasztas alapjan a fiitési koltség alakulasa (Tigaz Zrt. araival)

Mennyiség = Fiitoérték Elszamolt Egységar Netto Brutto
(m?) mJ/m? mennyiség (Ft/mJ) fizetendé  fizetendd
(mJ) (Ft) (Ft)
1.200 34 40.800 3,022 123.297,6
Fogyasztas
1.000 34 34.000 3,477 118.218
Tagi
74.800 0,0605 4.525,4
hozzajarulas
Energiaado 74.800 0,0885 6.619,8
Eves dij 12000
Osszesen: 264.660,8 | 330.826

Pellet tiizelés esetén (7. tablazat) atlagosan ugy szamolnak, hogy 1m?® foldgazt 2kg pellettel
lehet kivaltani. Ha viszont a fiitGértéket, tehat a 74800 MJ-t vessziik alapul, akkor 85%-o0s hatasfokkal
szamolva éves szinten a 2200m® foldgaz fogyasztas 4757kg pellettel valthato ki. gy 45.000 Ft. koriili
megtakaritas érhetd el.

7. tablazat: Pellet fogyasztas alapjan szamolt fiitési koltség

Mennyiség  Fiitoérték  Brutté egységar Brutté

(kg) MJ/kg (Ft/kg) fizetendd (Ft)
4757 18,5 60 285.420

Faapritékkal torténd tiizelésnél (8. tablazat) a sziikséges 74.800 MJ energiat 85%-os kazan
hatasfokkal (és igy 12MJ/kg hasznosithatd hdvel) szamolva 6233kg faapriték elégetésével
biztosithatjuk.

8. tablazat: Faapriték fogyasztas alapjan szamolt fiitési koltség

Mennyiség  Fiitoérték Bruttoé egységar Brutté

(kg) MJ/kg (Ft/kg) fizetendo6 (Ft)
6233 14 14 87.262

A fenti tablazatok értékeinek Osszehasonlitasakor lathatjuk, hogy foldgazzal éves szinten a

jelenlegi arszabas mellett 330.826 Ft, pellet tlizeléssel 285.420 Ft, mig faapritékkal csupan 87.262 Ft-
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ba keriil a példaban emlitett csalddi hdz fiitése. Természetesen a beruhazasi koltségek kozott is van
kiilonbség.

Tekintettel arra, hogy a kiilonboz6 flitésrendszerek kozott a 1ényegi kiilonbséget a kazan és a
tartozékai jelentik, a fiitGtestek és a Kiegészitd rendszerek kialakitasaban nincs nagy kiilonbség, a
kovetkezdkben csupan a kazanok beruhazasi értékeit hasonlitom 6ssze.

150m* — es lakasnal, 2,7m belmagassiggal szamolva 405 Im*t kell fiiteni. Ha
légkobméterenként 40W hételjesitménnyel szamolunk (nem tal jol szigetelt épiilet 1évén) akkor
14175W=14,175kW sziikséges a futéshez. Ez alapjan egy max 20kW-os kazan elég kell legyen.

Az egyszeriibb Osszehasonlitas érdekében az alabbiakban mind kondenzacios gazkazanok,
mind pellet, mind faapriték kazanok arfekvését igyekszek megadni, azzal a megjegyzéssel, hogy
minden tipusnal kKerestem alacsonyabb és magasabb arfekvésii kazant is (9. tablazat, 2011. év végi

adatok).

9. tablazat: Kereskedelmi forgalomban 1évé kazanok brutté arai

KAZAN TIiPUS BRUTTO AR

Kondenzaciés gazkazanok

Vaillant VU186/3-5 E 19,5kW 522.500 Ft
Beretta Mynute Green 25kW R.S.1. 239.075 Ft.
Avriston Genus Premium System 24kW 514.913 Ft.
Bosch Condenz 3000W ZSB 21,8kW 403.750 Ft
Westen Star Digit 1.240 Fi 25kW 312.500 Ft
Pellet kazanok

Froling P4 Pellet20 teljesen automata 20kW 3.864.150Ft.
Ferolli GFN5 19,4kW 471.049 Ft
Atmos P21 19,5kW 500.512 Ft
Biodon 27kW pellet kazan 1.482.000 Ft
Mini Bio automata pellet kazan 20kW 1.035.300 Ft
Apriték tiizelésre alkalmas kazanok

EKO KARBON kazan 25kW 797.500 Ft
Zselic-30 félautomata kazan 900.000 Ft
Futura BIO 25kW 1.268.750 Ft
Herz Firematic 20kW 3.645.000 Ft

Pellet kazanoknal az olcsobb, egyszeriibb max. 20 kW teljesitményii késziilékek ara atlagosan

nettd 1,3 millid Ft, viszont ez az Osszeg az Osszes beépitéshez javasolt és sziikséges szerelvények arat
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is tartalmazza. A prémium kategérias teljesen automata kazanok arfekvése magasabb. Az alap
késziilékek ara, amelyek feltoltése kézzel torténik, nettdé 2,2-2,5millio Ft, ha nagyobb tarolot és
specialis adagolo szerkezetet kérnek hozza az ar akar nett6 3,5-4,0 milli6 Ft is lehet.

Az apriték kazénok szintén jellemzden 1 M Ft folott kezdédnek, am a vélasztds eldtt itt
figyelembe kell venni, hogy rendelkeziink-e elegendé hellyel, valamint be tudjuk-e szerezni
megbizhato forrasbdl az alacsony nedvességtartalmu alapanyagot.

Azt, hogy ha f6ldgaz helyett alternativ tiizeléses rendszert valasztunk mikor fog megtériilni a
magasabb beruhazasi koltségiink, megitélésem szerint egyértelmiien nem lehet kiszamolni, csak akkor,
amikor mar dontottiink egy bizonyos kazan tipus mellett, és még akkor is kockazatot jelent, hogy nem
tudhatjuk, a biomassza arai nem fognak-e¢ a jovében épp gy megndvekedni, mint minden mas
tiizel6anyag. Jelenlegi becslések alapjan, ha egy atlagos felszereltségli, nem prémium minéségi kazant

vasarolunk, akkor kb. 5-6 év alatt behozza az arat.

6. OSSZEFOGLALAS

A biomassza alapu, azon belill is az energiaiiltetvényrdl szarmazo fa flitésre torténd
felhasznalasa jo alternativat nyujt mas tiizeldanyagokkal szemben, anndl is inkdbb, mert ellentétben a
foldgazzal és a szénnel, ez esetben megljuld energiaforrast hasznalunk fo6l. A legegyszeriibb
felhasznalasi modja az energiafanak az, ha egyszerlien akkora méretiire vagjuk, amely befér a
kazanba, és ugy égetjiik el. Ez a megoldas nagyobb intézmények, iskoldk, kdzépiiletek fiitésére
kivaloan alkalmas lehet, viszont kényelmetlen olyan szempontbol, hogy alland6 emberi feliigyeletet
igényel, mert kézzel kell ,megrakni”’, még ha ezek utin a korszeri kazanok mar elektronikai
vezérléssel szabalyozzak is az égést. Nagyobb kényelmet biztositanak a faapriték kazanok, amelyek
szintén nagy teljesitményre képesek, az alapanyag ar ekkor azonban mar magasabb, hiszen az
energiaiiltetvényrdl betakaritott fat apritani és szaritani is sziikséges, igy viszonylag nagy tarolohely is
sziikséges hozza. A faapriték tiizelés koltségei azonban még mindig joval alul maradnak a f6ldgaz
tiizeléssel szemben. Jo alternativa a pellettiizelés, am ekkor az apritas és szaritas koltségén tilmenden
a pelletgyartas energiaigényét is meg kell fizetni. Szamos kazan egyarant alkalmas apriték és
pellettiizelésre is. A pellet is automatikusan adagolhat6, de koltségtakarékos megoldasként kézzel is
betolthetd a legkevesebb 2-3 napra elegendé mennyiség a kazan tarolojaba. A nagyobb térfogatstly és
a kisebb nedvességtartalom miatt nagyobb flitéértékkel rendelkezik, mint ugyanannyi faapriték, igy a
sziikséges mennyiség tarolasa kisebb helyet igényel. A pellettiizelés koltségeit tekintve még mindig
kevesebb, mint a foldgazé, annak ellenére, hogy kozel ugyanolyan kényelmi szintet képvisel. Nem
elhanyagolhaté tétel a megfelelé kazan kivalasztasa sem, mind a sziikséges teljesitményt, mind a
min6ségi szempontokat figyelembe kell venni, valamint azt, hogy milyen el6készitésen atesett

tiizel0anyaggal fogjuk {izemeltetni.
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Egy vidéki kistelepiilésen, ahol sajat foldeken termesztik az energiafat, mindharom alternativa
rendelkezik elényokkel és hatranyokkal is. A szallitasi koltségeket ez esetben nem kell figyelembe
venni, igy az eldallitas koltségei, €s a kényelmi szempontok keriilnek elétérbe. Ki-ki a sajat igényei és

persze anyagi lehetdségei szerint valaszthatja meg a szamdra kedvezdbb fiitési modot.
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A BORSOD-ABAUJ-ZEMPLEN MEGYEI HULLADEKLERAKOK
REKULTIVACIOJANAK HELYZETE 2012 EVBEN

Ladanyi Roland
okl. kdrnyezetmérnok
miiszaki igazgato
AVE Miskolc Kft.

1. A Kkutatas targya

A kutatas targya a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekten beliil a Borsod-Abauj-
Zemplén megyei rekultivaciok helyzetének a feldolgozasa, a megvalosult, illetve tervezett
hulladéklerako rekultivaciok bemutatasa.

2. A rekultivacié jogszabalyi hattere

Az Eurépai Unids Keretiranyelvek kitérnek a hulladékkezelési eljarasokra és létesitményekre is,
melyek koziil a hulladéklerakokra a 99/31/EK rendelet vonatkozik. Ezen rendelet
jogharmonizacidjaként készilt el a hazai jogszabalyozasban a hulladéklerakassal, valamint a
hulladéklerakoval kapcsolatos egyes szabalyokrol és feltételekrsl szold6 20/2006. (IV.S) KvVM
rendelet (tovabbiakban Rendelet), amely a hulladéklerakok rekultivaciojara ad eléirasokat.

A Rendelet 15. § alapjan:

15. § (1) A hulladéklerako rekultivaciojara és utogondozasara akkor keriilhet sor, ha a kiilon
jogszabaly szerinti beavatkozasra nincsen sziikség. A hulladéklerako egészének vagy egy részének
rekultivaciojat és utogondozasat a Feliigyeloség engedélyezi.

(2) Az engedély iranti kérelemnek tartalmaznia kell a 4. szamu mellékletben meghatdarozott
kovetelmények szerint elkészitett rekultivacios tervet.

(3) Amennyiben a hulladéklerako kérnyezetre gyakorolt hatasanak feltarasara, tovabba
megismerésére a rekultivacio és az utogondozas engedélyezéset megelozden kérnyezetvédelmi
feliilvizsgalat késziilt, és azt kovetéen a hulladéklerako allapotaban lényeges valtozdas nem tortént,
a rekultivacios tervet a kornyezetvédelmi feliilvizsgalat alapjan - a 4. szamu mellékletnek
megfeleléen - kell kidolgozni.

(4) Ha a hulladéklerako egészének vagy egy részének rekultivaciojara a Feliigyeloség hivatalbol
indit eljardst, az tizemeltetot, ennek hianyaban a teriilet tulajdonosdt részleges kérnyezetvédelmi
feliilvizsgalatra  kotelezi. A részleges  kornyezetvedelmi  feliilvizsgalatot a  rekultivacio
kovetelményeire tekintettel kell elvégezni, és a rekultivacios tervet a részleges kornyezetvédelmi
feliilvizsgalat alapjan, a 4. szamu mellékletben meghatarozott kovetelmények szerint kell
elkeésziteni.

(5) A Feliigyeloség a hulladéklerako rekultivaciojara és utogondozasara vonatkozo
kornyezetvédelmi kévetelményeket hatarozatban irja el, amelynek a kovetkezoket is tartalmaznia
kell:

a) a hulladéklerako rekultiviciojaval kapcsolatos technologiai kovetelményeket,

b) a rekultivacio miiszaki kivitelezésének a kévetelményeit,

C) a rekultivaciohoz felhasznalhaté anyagok megnevezését és mennyiségeét,
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d) a 4. szamu mellékletében foglaltak figyelembevételével meghatdrozott utégondozasi
idoszakot,

€) az tizemelteté megnevezését az utogondozdasi iddszakban.

(6) A Feliigyeldség az (5) bekezdés d) pontja szerinti utogondozdsi idészak meghatdrozdasakor
figyelembe veszi azt az idétartamot, ameddig a hulladéklerako még kockazatot jelenthet a
kérnyezetre.

(7) Az utogondozasi idészakban a rekultivalt hulladéklerako karbantartasaért, megfigyeléséért
és ellenorzéséért az iizemelteto felelos a Rendelet 3. szamu mellékletében foglaltak
figyelembevételével. Az  iizemeltetd  koteles az  utogondozds — idoszakaban — észlelt
kornyezetszennyezésrol a Feliigyeloséget - az észleléstol szamitott 8 napon beliil - értesiteni.

(8) A hulladéklerakot atmeneti felsé zarorvéteg rendszerrel kell lezarni, amig a hulladéktest
biologiailag lebomlo szerves Osszetevidinek stabilizalodasa be nem kovetkezik, valamint intenziv
gazkeépzddes vagy a lerako siillyedése varhato. A végleges felsé zaroréteg rendszer akkor épithetd
ki, ha a stabilizalodasi folyamat a hulladéktestben gyakorlatilag befejezodott.

A Rendelet 4. szamu melléklete szerint:
1. A hulladéklerako rekultivaciojaval és utogondozasaval kapcsolatos kévetelmények

A rekultivacio és utogondozas a kévetkezo fobb részfolyamatokbol tevidik dssze:

a) a rekultiviciora és utégondozasra vonatkozo  tervdokumentacio  elkészitése  és
engedélyeztetése,

b) a hulladéklerako felsd zdaroréteg rendszerének datmeneti és/vagy végleges kialakitdsa,

C) a hulladéklerako-gdz gyiijtési és kezelési rendszerének kialakitasa és miikddtetése,

d) a csurgalékviz és csapadékviz kezelési rendszerének kialakitasa és miikodtetése,

€) az utégondozdsi idészakban sziikséges monitoringrendszer kialakitasa és miikodtetése,

1) a hulladéktest formalasa, felszini rétegeinek tomdritése, rézsiik kialakitdsa, tajba illesztés, a
teriilet tovabbi hasznalatanak figyelembevételével,

0) a tovabbi felhaszndlasra nem tervezett berendezések és épitmények elbontdsa, az dltaluk
elfoglalt teriilet tajba illesztése,

h) a fenntartasi és dllagmegovasi munkdk elvégzése az utégondozas teljes idészakaban,

i) az utégondozds befejezése,

J) a jelentéskészitési kotelezettség teljesitése.

A fentieket értelemszeriien kell alkalmazni a lerakott hulladék osszetételétol, a hulladéklerako
meglévo miiszaki létesitményeinek kiépitettségeétol, tovabba attdl fiiggden, hogy a rekultivicio és az
utogondozdas a hulladéklerako egészére vagy annak egy részére vonatkozik.

A felsé zaroréteg rendszer kialakitasa értelemszeriien tartalmazza a hulladéklerako oldaliranyu
zaroréteg rendszerét is, ahol az sziikséges.

1.1. A rekultivaciora és utogondozdsra vonatkozo tervdokumentdcionak tartalmaznia kell:

a) a hulladékleraké kérnyezeti elemekre, kiilondsen a kézvetlen kérnyezetében lévé felszini és
felszin  alatti  vizre, valamint  foldtani  kozegre  gyakorolt  hatdisanak, tovabbd a
kornyezetszennyezettség kockazatanak a bemutatasat,

b) a hulladéklerako rekultivaciojanak iitemezését (atmeneti és/vagy végleges),

C) a felsé zaroréteg rendszer szerkezetét, kialakitdsanak modjat [az esési iranyokat szintvonalas
helyszinrajzon és keresztszelvényeken kell bemutatni],

d) az utégondozasi idészakban sziikséges monitoringrendszer kialakitdasdanak, tizemeltetésének és
karbantartasanak leirasat,

e) a hulladéklerako-gdz kezelésének leirdsat,

) a csurgalékviz, csapadékviz kezelésének leirasdt,
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Q) a hulladéktest formaldasat, felszini rétegeinek tomoritését, a rézsiik kialakitasat, a tdjba
illesztes leirasat,

h) a tovabbi felhaszndlasra nem tervezett berendezések és épitmények elbontasaval, valamint az
altaluk elfoglalt teriilet tajba illesztésével kapcsolatos tervet,

1) a fenntartasi és dllagmegovasi munkdk végzésének tartalmat, médjat és titemezését,

J) az utégondozas befejezésének modjat és idépontjat,

K) az adatszolgaltatas adattartalmat és maodjat.

1.2. A felso zaroréteg rendszer kialakitasaval kapcsolatos kovetelmények

A felsd zaroréteg rendszer kiépitésének tervezésekor figyelembe kell venni:

a) a lerakott hulladék tulajdonsdgait, kiilonésen a biologiailag lebomlo hulladék mennyiségét,

b) a hulladéklerako tizemeltetésének feltételeit (pl. az alkalmazott tomorités mértékét),

C) a hulladékleraké geometriai jellemzdit (dombépités, rézsiik mértéke, a hulladéktest
magassdaga stb.),

d) a telephely kozelében taldlhaté, a zdroréteg rendszer kialakitisahoz felhaszndlhato
természetes anyagok beszerzési lehetdségét (talaj, kavics, agyag),

€) a zdaroréteg rendszer kiépitésének koltségeit.

1.2.1. Az atmeneti felso zaroréteg rendszer felépitése és funkcioja

Az atmeneti felsé zaroréteg rendszer legfontosabb feladata az, hogy a végleges felsé zaroréteg
rendszer kiépitése érdekében tegye lehetové elegendié vizmennyiségnek a hulladéktestbe valo
bejutdsat, ezaltal biztositva a lerakott hulladékban lévé szerves dsszetevok biologiai lebomlasat és
a hulladéktest stabilizalodasat. A rétegrend kialakitasat egyedileg a tervezd hatarozza meg és a
Feliigyeloség hagyja jova az engedélyben. Alkalmazasa azért is indokolt, mert a biohulladék
lebomlasa kovetkeztében a hulladéktestben roskadas, a felszinén jelentds siillyedések varhatoak,
ami a végleges felso zaroréteg rendszer egyenlotlen siillyedéséhez, repedezéséhez vezetne, és ez a
szigeteld funkcio megsziinését okoznd.

Az atmeneti felsé zaroréteg rendszer részei.:

a) kiegyenlitd réteg (0-50 cm)

Funkcioja: a hulladéktest felszinének felsé és oldaliranyu kiegyenlitése, modositasa, valamint a
hulladéktest alkalmassa tétele a kovetkezo retegek elhelyezésére.

Anyaga: aproszemcsés hulladék, kiilon jogszabalyban meghatdrozott maradék hulladék vagy
stabilizalt biohulladék, salak, pernye, komentes talaj.

b) gdzelvezetd réteg (amennyiben a rekultivacios terv szerint sziikséges)

Funkcioja: a hulladék egyes osszetevdinek biologiai bomldasa soran keletkezo hulladéklerako-
gaz gytijtorendszerbe torténo elvezetese.

Anyaga. kis mésztartalmu, egyenletes szemcseeloszldsii, jo gdzvezetd-képességii anyag, amely az
adott esésviszonyok mellett kello allékonysagu.

C) szigeteloréteg (amennyiben a rekultivacios terv szerint sziikséges)

Funkcioja: a csapadék tulzott mértékii bejutasanak akadalyozdsa. Tulzott mértéknek mindsiil, ha
a hulladéktestbe tobb viz jut be, mint amennyi a biologiai lebonto folyamatok lejatszoddsahoz
sziikséges nedvességet biztositia, emiatt a csurgalékviz mennyisége névekszik felesleges mértékben.
Kialakitasa és anyaga fiigg a lerakott hulladek osszetételétol, allapotatol (pl. a biologiai lebomlas
mértékeétol, viztelitettségtol és a klimatikus adottsagoktol).

Anyaga: dsvanyi anyagu szigetelés és/vagy geomembran

d) fedéréteg (legalabb 40 cm)

Funkcioja: a szigeteloréteg védelme, illetoleg a novényzet megtelepedését (telepitését) lehetové
tevo feltételek biztositasa.
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Anyaga: stabilizalt biohulladék és/vagy humuszos talaj, ami lehet szerves anyaggal kevert fold,
a rézstikon geotextiliaval megerdsitve.

1.2.2. A végleges felsé zaroréteg rendszer felépitése és funkcioja

A vegleges felsé zaroréteg rendszer legfobb rendeltetése a csapadékviz hulladéktestbe valo
bejutisanak megakadalyozdasa, a csurgalékviz képzddésének (és kezelésének), tovabba a
kornyezetbe valo potencialis kijutasanak megelozése. Azon hulladéklerakok esetében, amelyeknél
dtmeneti felso zaroréteg rendszer kialakitdsara sor keriilt, a végleges felso zaroréteg rendszert az
atmeneti felso zaroréteg rendszer felhasznalasaval kell elkésziteni. A végleges zaroréteg rendszer
kialakitasat megeldzoen a hulladéklerako feliiletén spontan modon kialakult fas szaru (bokrok, faik)
vegetaciot el kell tavolitani, amennyiben az zavarja a végleges zaroréteg rendszer kialakitasat.

A végleges felsé zaroréteg rendszer részei:

a) kiegyenlité réteg (0-50 cm)

Funkcioja: a hulladéktest felso és oldaliranyu kiegyenlitése, modositdsa, beleértve az atmeneti
felso zaroréteg rendszerrel tortént lezaras soran kialakult siillyedések megsziintetését is, valamint a
hulladéktest alkalmassa tétele a kovetkezo retegek elhelyezésére.

Anyaga: kis mésztartalmu, homogén, nem kétott talaj, kohosalak vagy hulladékégetd salakja, B3

e

aproszemcsés hulladék, kiilon jogszabdlyban meghatarozott maradék hulladék vagy stabilizalt
biohulladék.

b) gdzelvezetd réteg (ha sziikséges)

Funkcioja: a hulladék egyes oOsszetevdinek biologiai bomlasa soran keletkezé hulladéklerako-
gaz gytijtorendszerbe torténo elvezetése.

Anyaga: kis mésztartalmu, egyenletes szemcseeloszlasu, jo gazvezeté-képességii anyag, amely az
adott esésviszonyok mellett kello dllékonysagu.

Funkcioja: a viz hulladéktestbe valo bejutasanak megakadalyozasa (hidraulikus gat).

A réteg tobbféle (asvanyi és mesterséges anyagui) anyag egymas folé rétegezésével készitheto. Az
asvanyi vagy termeészetes anyagu szigetelorétegnél alkalmazott megoldasnak egyenértékiinek kell

e rer

e re

e 7

szigetelorétegen tul szigeteld lemez beépitése is sziikséges.

d) szivdrgo- és sziiréréteg

Funkcidja: a fedorétegen esetleg atszivargo viz szigeteloréteg folotti tartozkodasi idejének
csokkentése, illetve a zarorétegbdl valo mielobbi hatékony elvezetése.

3

Anyaga: mosott kavics, a rézsiikon osztalyozatlan homokos kavics vagy kézuzalék, k > 5x10-
m/s szivargasi tényezojii apritott hulladék, amelybdl vizzel nem oldodik ki kockdzatos anyag (pl.
sredderezett gumihulladék, apritott inert hulladék), geodrén, geokompozit, illetéleg geotextilia,
amely csak a sziiréréteg anyaga lehet.

e) feddréteg

Funkcioja: a csurgalékviz minimalizalasa, az alatta 1évo rétegek védelme, a novényzet
telepitéséhez sziikséges, megfeleld kérnyezet biztositasa.

A réteg tobbféle anyag egymds folé rétegezésével készitheto. A szivargo- és sziiroréteggel
érintkezo (20-30 cm vastagsagu) gyokerzaro réteg erdsen kotott vagy erdsen kotormelékes tomor
anyag, célszeriien osztdlyozott épitési-bontasi hulladék. Ezt koveti az (50-70 cm vastagsagu) altalaj
reteg, amely késziilhet kis humusztartalmu talajbol vagy stabilizalt biohulladékbol. A fedoréteg
legfelso része a (mintegy 30 cm vastagsagu) szervesanyagban gazdag talajréteg, amely a névények
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taplalasat szolgadlja. A természetes anyagu szigeteloréteg felett a szivargo-sziird réteg és a
fedoréteg osszvastagsaga legalabb 1,0 m legyen.

f) vegetacios réteg

Funkcioja: a viz alsobb rétegekbe valo bejutisanak akadalyozasa, illetéleg az erozioval
szembeni védelem.

Anyaga: nem mélygyokérzetii, kis tdapanyagigényu, szarazsag- és forrosagtiré novenyek,
amelyek megfelelnek az okologiai kérnyezetnek is.

2. Eltérések a rekultivaciora eldirt kovetelményektol

2.1. A B3 alkategoriaju hulladéklerakok eseteben, amennyiben a hulladéklerakoban 10 000 m3-
nél kevesebb a lerakott hulladék mennyisége, a rekultivaciot a végleges zaroréteg rendszer
kialakitasaval, 1 titemben is el lehet végezni. A Feliigyeloség ebben az esetben az dsszes koriilmény
figyelembevételével (kiilonosen kornyezetszennyezés vagy jelentds kornyezetvédelmi kockazat
hianyaban) mérlegelheti a rekultivaciora vonatkozo kdvetelmények mérséklését vagy elengedéset.
A 2001. elott létesiilt hulladéklerakoknal ugyancsak mérlegelheté az eldirasok mérséklése vagy

elengedése, amennyiben az atmeneti lezdras (legfeljebb 10 év) letelte utan az dsszegyiilt monitoring
adatok ezt megalapozzak.

2.2. Amennyiben a rekultivacié a hulladék teljes felszedésével és helyben vagy mds helyen
torténd kezelésével mint miiszaki beavatkozdssal valosul meg, a rekultivacios tervnek az 1.1.
pontban foglalt kovetelményektdl eltéréen az alabbiakat kell tartalmaznia:

a) a beavatkozds iitemezése (hulladék felszedése, szdllitds, épitmények bontdsa, tereprendezés,
vegetdcios réteg telepitésének lépései),

b) a monitoringrendszer kialakitasinak, tizemeltetésének és karbantartisanak leirdsa,
amennyiben indokolt a lerako okozta szennyezés nyomon kévetése,

C) a tereprendezéssel és tdjbaillesztéssel kapcsolatos terv,

d) a felszedett hulladék helyben, illetve mas helyen torténé kezelésének bemutatdsa, a fogado
kezeldlétesitmények engedélyeinek csatoldasaval,

€) a rekultivalt teriilet uj hasznositdsi céljanak leirasa,

1) kéltségszamitas, kiilondsen a beavatkozds kérnyezeti elényeinek bemutatdsara vonatkozéan.

3. Rekultivalando hulladéklerakok felmérése

A magyarorszagi hulladéklerakok helyzetének pontos felméréséhez hazank az Eurdpai Uniotol kapott
segitséget a PHARE program (HU9911 — 01) keretében. A felméréseket a holland Royal Haskoning és
a magyar CANOR International Kft. altal alkotott konzorcium végezte, a telepiilési szilardhulladék-
lerakok orszagos felmérése soran 2002-ben 2667 lerakot térképeztek fel.

A meglévd lerakok tobbsége egy — egy telepiilés hulladékat fogadta, a telepiilések egy részén tobb
lerako is talalhat6. Ezek a hulladéklerakok miiszaki védelem és kelld koriiltekintés nélkiil, tobbnyire
évtizedekkel ezeldtt alakultak ki, elsésorban spontan moédon, mindennemii miiszaki tervezés nélkiil.
Figyelembe véve a meglévl lerakok miszaki kialakitasanak szinvonalat, teriileti megoszlasat,
regionalis lerakoként vald alkalmassagat, valamint azt a tényt, hogy 2009. évt6l minden iizemeld
lerakonak meg kell felelni az EU el6irasoknak, a felmérés eredményeként az adodott, hogy:

—  bezarando 2540 lerako,

- 2009. juliusdig atmenetileg még tizemeltetheto 216, de utana bezarando 90 lerako,

—  korszeriisitendo és 2009. juliusa utan folyamatosan iizemeltetheto: 42 lerako.
A vizsgalat és a rangsorolas eredményeit ismerteti az 1.tablazat [Royal Haskoning-CANOR, 2002.]:
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1. tablazat

Lerakok szama Miikodési statusz
1300 2002-ben nem tlizemeld
1367 2002-ben tizemeld
216 2009-ig lizemelhetett
42 2009-et kovetden lizemelhet

A 2009-ig a tobb mint 2000 lerakd bezarasanak okai:
— aregionalis halozat kialakitasa miatt mar nincs ra sziikség,
— aszigeteldrendszere nem alakithato 4t az 0j rendelet elvarasainak megfelelden,
— az iizemeltetd/tulajdonos nem kivanja az 0j rendelet elvarasainak megfelel6en atalakitani
azokat

A felméréseket kovetden a kovetkez6 javaslatok sziilettek 2005-2020-ig terjed6 idészakra:
— 42 létezo lerako korszertisitése
— 10 1j lerako épitése
— 13 1 atrakoallomas létesitése
— 22 0j/bévitett lerako korszerlsitése ISPA program keretén beliil
— 20 Gj/bovitett atrakoallomas l1étesitése ISPA program keretén beliil

A régi, nem megfeleld biztonsdgu lerakok felszamolasara egyrészt az Orszdgos Kornyezeti
Karmentesitési Programon beliil, masrészt a telepiilési hulladéklerakok rekultivacios programjan beliil
kertil sor.

A felmérés Eszak-magyarorszagi régiot érinté eredményei:

Elso6 korben két lista késziilt idészak szerint megkiilonboztetve a lerakokat:

a) 2008-ig miikodo lerakok
b) 2009-t61 a miikod6 lerako halozat elemei.

Az ezt kdvetden elvégzett vizsgalatok, a kornyezeti kockdzatok meghatarozasa, illetve a megfeleld
miiszaki védelem létének vizsgalatat kovetden a régioban minddssze 57 darab hulladékleraké maradt.
Ezeket tovabb csoportositottak az aljzatszigeteld rendszer megléte szerint: 26 darab nem rendelkezett
ezzel, bezarasra itélték. A maradék muikodoképes lerakok listajat tovabb sziikitettek a kapacitasuk
szerint. Ennek eredményeként 2008-ig egy 18 lerakot felsorakoztatod lista késziilt el. Ezen 18 telepiilés
koziil 9 darab Borsod — Abatj — Zemplén megyében talalhaté (Rudabanya, Tiszaluc, Bodrogkeresztur,
Szendrdé, Gonc, Hidvégardd, Encs, Krasznokvajda, Tornaszentjakab). A tovabbi vizsgalatok soran
kiemelték a listabol azokat a lerakdkat is, melyek aljzatszigetelése nem felelt meg az EU
szabvanyoknak. Végiil 0sszesen hat darab leraké maradt a 2009-t6l a hulladékleraké-halozat
részeként, melybél harom B-A-Z megye telepiilései kozé tartozik: Bodrogkeresztar, Encs,
Krasznokvajda, azonban a hulladék fogadasat illetden a krasznokvajdai kapacitasa nem volt elegendd
a hosszl tavli miikddtetésre. Az encsi hulladéklerakonak jelenlegi adatok szerint 2012. év végéig van
érvényes mitkodési engedélye.
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4. Tamogatasok a régi lerakok rekultivacidjahoz
4.1 ISPA Program

Az ISPA Program Magyarorszag Eurdpai Unidhoz valé csatlakozasat eldsegitd, a kornyezetvédelem
¢s a kozlekedési infrastruktira fejlesztését célzo tamogatas volt. Tovabba az ISPA fejlesztések masik
f6 célja az volt, hogy az Eurdpai Unidhoz csatlakoz6 orszagokat felkészitse a Kohézids Alap (KA)
tamogatasainak fogadasara.

Hazankban a jogi szabalyozas értelmében a telepiilési hulladékkezelési feladatokat a telepiilési
onkormanyzatoknak kell ellatniuk, igy a rendelkezésre alld6 EU-forrasok jelent6s hanyadat az
Oonkormanyzati — és ezen belill is -, a hulladékgazdalkodasi feladatok ellatasdhoz kivanta felhasznalni
az orszag. Igy nyilt lehetdség regionalis, komplex hulladékkezelési projektek szervezésére és
infrastruktirajanak beruhazasaira, az eldcsatlakozasi alapok igénybevételével 12 esetben.

A projektek megvalositdsakor a cél az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Tervvel 0sszhangban olyan
regionalis begylijt6-kezel6 komplex rendszerek kialakitdsa volt, amelyek keretében a szelektiv
hulladékgytijtés targyi és eszkoz-feltételei megteremtésre keriiltek (valogatomiivek, komposztald
telepek, inert hulladék feldolgozé lizemek). Az elkiilonitett gylijtési rendszer lizemeltetése sordn a nem
hasznosithaté hulladékok artalmatlanitasa regionalis, korszeri létesitményekben kellett, hogy
torténjen. Amennyiben a rendszer igényelte, atrakoallomas is épiilt, hiszen cél volt a szallitasi
utvonalak optimalizalasa is. Ezzel parhuzamosan bezarasra, felszamolasra, rekultivalasra keriiltek a
jogszabalyoknak nem megfeleld, korszeriitlen legalis és illegalis hulladéklerakok.

A 12 hulladékgazdalkodasi ISPA projekt a kovetkezo:
= Szelektiv hulladékgyiijtési, hasznositasi és kommunalis hulladékgazdalkodasi rendszer
megvaldsitasa Hajdu-Bihar megyében
= Miskolci regionalis hulladékgazdalkodasi program, Eszak- magyarorszagi régio
= Szegedi regionalis hulladékgazdalkodasi program, Csongrad megye, Dél- alfoldi régio
= Helyi hulladékgazdalkodasi rendszer kifejlesztése, Tisza- to régio
= Hulladékgazdalkodasi rendszer Szolnok térsége, Kelet- magyarorszagi régio
= Duna-Tisza kdzi nagytérség kommunalis szilardhulladék-gazdalkodasi rendszere
= Regionalis szilardhulladék-kezel6 rendszer a Sajo — Bodva volgyében
=  Eszak- kelet Pest megyei regionalis hulladékkezelé program Kozép- Magyarorszagon
= Homokhatsag regionalis hulladékkezelé program Dél- Alfoldon
= Nyugat — Balaton és a Zala volgye hulladékgazdalkodasi program
»  Eszak-balatoni regionélis hulladékkezelé program K6zép-Dunéantalon

= Dél-Balaton és a Si6 volgye hulladékgazdalkodasi rendszer

4.2 Kohézios Alap

Az ISPA Program altal megkezdett fejlesztések folytatasa. A Kohéziés Alap a nagy raforditasokat
igényld, hosszitavon megtérilé kornyezetvédelmi és infrastrukturalis beruhazasok tamogatasanak
legfontosabb eszkoze.
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Kornyezetvédelmi témaban hat darab projekt nyert el tamogatast 2004. év utdn, ezek koziil
hulladékgazdalkodédsi témat egyetlen egy palydzat érint, a Szabolcs-Szatmar-Bereg megye
hulladékgazdalkodasi programja.

4.3 KEOP

A Kornyezet és Energia Operativ Program (KEOP) az Eurépai Unidé 2007. és 2013. kozotti
koltségvetési idoszakra vonatkozo tamogatasi programok egyike.

A KEOP tartalmazza hazank kornyezeti allapotdnak helyzetértékelését, a fejlesztés konkrét iranyait, a
beruhazasok sziikségességének elemzését és az Eurdpai Unid tamogataspolitikajaval kapcsolatos
0sszhangot, koherenciat.

A Program célja Magyarorszdg fenntarthatd fejlodésének eldsegitése, az egyes kornyezeti-,
természetvédelmi és viziigyi feladatok megoldasa, a természeti eréforrasok hatékonyabb, takarékos
hasznélata. A megfogalmazott fejlesztési iranyvonalak kdvetésével mindenki szdmara biztositotta
valik a tiszta, egészséges kornyezet.

A KEOP prioritasai koziil az Egészséges, tiszta telepiilések és a Vizeink jo kezelése érintett a
hulladékgazdalkodasi és rekultivacios témaju palyazatokkal.

A hulladéklerakok rekultivaciojat érinté KEOP palyazatok ,,A telepiilési szilardhulladék lerakokat
érintd térségi szintll rekultivacids programok elvégzése” konstrukcidban megvaldsitandd projektek
tamogatasara a kovetkezoek:

- KEOP 7.2.3.0

- KEOP 2.3.0

5. Rekultivacios tarsulasok, konzorciumok

A célok elérése érdekében a Borsod-Abatj-Zemplén megyei Onkormanyzatok tarsulasokat,
konzorciumokat alakitottak, hogy a kozigazgatasi teriiletiikon 1évé lerakoik rekultivacigjat eurdpai
unids tdmogatassal megvalosithassak.

Ezek a ,;szovetségek” tobbnyire ugyanazzal a céllal jottek 1étre: a telepiilések teriiletén talalhato, a
kornyezetet és a lakossagot is folyamatosan veszélyeztetd, régi, korszeriitlen, miiszakilag nem
megfeleld, tobbségében illegalis, vagy megtlrt kommunalis hulladéklerakokat bezarjak és az érvényes
jogszabalyoknak megfeleléen rekultivaljadk. Tovabba elérendd célként fogalmazodott még meg a
kozvetlen kornyezeti kockazatok csokkentése, egészséges, tiszta telepiilések létrehozasa, a
fenntarthat6 telepiilésfejlodés kornyezeti feltételeinek és a telepiilési kornyezet allapotjellemzdinek
javitasa, az ¢letmindség emelése €s az egészséges lakokdrnyezet kialakitasa. Ezek elérésének eszkozei
a telepiilési kornyezetvédelmi kozszolgaltatasok fejlesztése, a kornyezetvédelmi infrastruktura
korszerusitése, bovitése.

A célok megvalositasanak érdekében az egyes tarsulasok kornyezetvédelmi projektet dolgoztak ki,
valamint tarsulasonként, az dnkormanyzatok és a szakmai befektetok kozremiikodésével a nemzetkdzi
pénziigyi alap tAmogatasanak elnyerésére palyazatokat készitettek, illetve nytjtottak be.

A kovetkezo alfejezetek bemutatjak a B-A-Z megyei telepiilések részvételével 1étrejott tarsulasokat.

5.1 Sajo-Bodva Volgye és Kornyeke Hulladékgazddlkodasi Tarsulds

A Hulladékgazdalkodasi Tarsulas 2000 oktoberében alakult meg, jelenleg 130 tagdnkormanyzattal
rendelkezik, ebb6l 126 Borsod- Abauj-Zemplén megye telepiilése, 4 pedig Heves megye teriiletéhez
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tartozik. A tarsulds létrehozasat a gesztorként miikodé Kazincbarcika, illetve Sajokaza dnkormanyzata
kezdeményezte.

A Tarsulas hulladékkezelési kdzpontja Sajokazan a mar meglévo 1étesitmények bovitésével az ISPA
program keretén beliil valosult meg.

A Tarsulas tagjai:

Abod, Aggtelek, Alacska, Alsodobsza, Alsoszuha, Alsotelekes, Alsovadasz, Arld, Arnodt, Balajt,
Balaton, Banhorvati, Banréve, Becskehaza, Bekolce, Berente, Berzék, Bélapatfalva, Boldva,
Borsodbota, Borsodnadasd, Borsodszirak, Boddvalenke, Boddvarako, Bodvaszilas, Bocs,
Biikkszentmarton Csokvaomany, Damak, Debréte, Dédestapolcsany,Domahaza, Dovény, Edelény,
Egerszé')g, Farkaslyuk, Felsokelecsény, Felsonyarad, Felsotelekes, Galvacs, Gesztely, Gomorszo6l6s,
Hangacs, Hangony, Hegymeg, Hernadkak, Hidvégard6, Imola, Izsofalva, Jakfalva, Jardanhéza,
Josvafo, Kazincbarcika, Kand, Kelemér, Kissikator, Komjati, Kondo, Kurityan, Lak, Ladbesenyd,
Lénarddaroc, Martonyi, Malyi, Malyinka, Meszes, Monosbél, Mikéfalva, Muhi, Miucsony,
Nagybarca, Nagycsécs, Nekézseny, Nyékladhaza, Nyomar, Onga, Ormosbanya, Ozd, Parasznya,
Perkupa, Putnok, Radostyan, Ragaly, Rakaca, Rakacaszend, Rudabanya, Rudolftelep, Sajobabony,
Sajoecseg, Sajogalgdc, Sajoivanka, Sajokaza, Sajokapolna, Sajokeresztur, Sajolaszlofalva,
Sajomercse, Sajovamos, Sajovelezd, Sata, Selyeb, Serényfalva, Sostofalva, Szalonna, Szendrd,
Szendrdlad, Szikszo, Szin, Szinpetri, Szogliget, Sz616sardd, Szuhafd, Szuhakalld, Szuhogy, Tardona,
Teresztenye, = Tomor, Tornabarakony, Tornaképolna, Tornanadaska,  Tornaszentandras,
Tornaszentjakab, Trizs, Uppony, Ujcsanalos, Vadna, Varbo, Varboc, Viszl6, Zadorfalva, Zubogy

A Tarsulas altal elnyert palyazatok:

— ISPA program 2001/HU/16/P/PE/010 (Sajo-Bodva Volgyi Regionalis Szilardhulladék-
kezelési Program)

— KEOP - 7.2.3.0 — 2008 — 0005 (Sajo-Bodva Volgye Telepiilési Szilardhulladék Rekultivacios
Projekt)

— KEOP -7.2.3.0 — 2008 — 0031 (Sajo-Bodva Volgye Telepiilési Szilardhulladék Rekultivacios
Projekt II. iitem)

— KEOP - 23.0/2F/09 — 2010 — 0029 (Sajo-Bodva Volgye Telepiilési Szilardhulladék
Rekultivacios Projekt)

Az ISPA Program keretén beliil egy komplex telepiilési szilardhulladék-gazdalkodasi rendszer
kialakitasanak részeként épitettek egy hulladéklerakot Sajokaza hataraban, egy hulladékvalogato
iizemet, a szerves hulladékok kezelésére egy komposztilod telepet, valamint egy épitési-tormelék
feldolgozo lizemet. A Programnak koszonhetéen valosult meg az 6zdi kistérségben egy atrakoallomas,
illetve egy hulladékudvar, valamint tovabbi hat udvar a tarsulas térségében (Edelény,
Kazincbarcika/2/, Nyékladhaza, Putnok, Szendrd, Szikszd). A Programban eredetileg 6t korabban
bezart telepiilési szilard hulladékleraké — Aggteleki telepiilési, Edelényi, Kazincbarcikai, Ozdi,
Szikszo6i regiondlis hulladéklerakok — rekultivacidja szerepelt. Ezek koziil azonban csak az Aggteleki
telepiilési hulladékleraké rekultivacioja valosult meg.

A Tarsulas altal 2008-ban két részletben benyujtott KEOP 7.2.3.0 projektek a rekultivacios munkak
elokészitésérdl szoltak. Ennek soran lett elvégezve a lerakok kornyezetvédelmi feliilvizsgalata, a
tervdokumentacio, a Részletes Megvalosithatosagi Tanulmany elkészitése, a hatosagi engedélyeztetés,
a kozbeszerzési dokumentaciok elkészitése, valamint a hulladéklerakok tulajdonviszonyanak
rendezése. 1d6kozben a palyazat 6sszevonasra keriilt, igy mindkét litemet a 2010. évben valdsitottak
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meg. A projekttel 6sszesen 103 darab hulladékleraké rekultivacidjanak eldkészitését oldottak meg (2.
tablazat).

A lenti tablazat azokat a rekultivalando hulladéklerakoval rendelkezo tarsulasi tagdnkormanyzatokat
sorolja fel, melyek bekeriiltek valamelyik el6készitési palydzatba. A tablazatban szerepld szamok az
adott telepiiléshez tartozo lerakok szamat jelolik, abban az oszlopban elhelyezve, amelyik palyazat
keretén beliil valosult meg a rekultivacio elékészitése. A vastaggal jelolt telepiilések a Borsod-Abatj-
Zemplén megye teriiletén talalhatdak.

2. tablazat
KEOP KEOP KEOP KEOP
vt s 723.0- | 7.23.0- r s 723.0- | 7.2.3.0-
Sorsz. Telepiilés 2008- 2008- Sorsz. Telepiilés 2008- 2008-
0005 0031 0005 0031
1. Abod 1 1 35. Lak 1 0
2. Alsoszuha 0 1 36. Malyinka 1 2
3. Alsovadasz 2 0 37. Monosbél 0 1
4. Arlé 2 0 38. Mucsony 1 0
5. Arnot 0 1 39. Nagybarca 0 1
6. Banhorvati 1 0 40. Nyékladhaza 1 0
7. Berente 1 0 41. Nyomar 1 0
8. Bélapatfalva 1 1 42. Ozd 0 1
9. Boldva 1 0 43. Parasznya 2 0
10. Borsodbota 1 0 44, Perkupa 1 0
11. Borsodnadasd 1 0 45, Putnok 1 0
12. Borsodszirak 1 0 46. Radostyan 0 2
13. Bédvaszilas 1 0 47. Rakaca 1 0
14. Biikkszentmarton 0 1 48. Rudabanya 1 0
15. Csokvaomany 1 0 49. Rudolftelep 4 0
16. Damak 1 0 50. Sajomercse 1 0
17. Dédestapolcsany 1 0 51. Sajovamos 1 0
18. Domahaza 0 1 52. Sajovelezd 0 1
19. Edelény 7 1 53. Sata 1 0
20. Farkaslyuk 7 0 54. Serényfalva 1 0
21. Felsonyarad 1 0 55. Szalonna 2 0
22. Gesztely 2 0 56. Szendré 2 0
23. Hangacs 1 0 57. Szendrolad 1 1
24. Hangony 1 1 58. Sziksz6 0 1
25. Hegymeg 2 0 59. Szin 1 0
26. Hernadkak 1 0 60. Szogliget 1 0
27. Hidvégardo 1 0 61. Szuhakallé 3 0
28. Jardanhaza 0 1 62. Tomor 1 1
29. Josvafo 2 0 63. Tornaszentandras 1 0
30. Kazincbarcika 0 1 64. Tornaszentjakab 2 0
31. Kissikator 1 0 65. Uppony 0 1
32. Komjati 1 0 66. Varbo 0 1
33. Kurityan 0 1 67. Zadorfalva 0 1
34. Ladbeseny6 1 0 68. Zubogy 0 1
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A rekultivaciés munkak elvégzésére a KEOP — 2.3.0/2F/09 — 2010 — 0029 kodszammal rendelkez6
palyazat nyert Unios tamogatast. A Rekultivacios Projekt hat egymassal szomszédos B-A-Z megyei
¢s egy Heves megyei kistérség 54 teleptilésének 78 darab lerakojat érinti. Ez tobb mint fele azoknak a
lerakoknak, melyeket a PHARE felmérésben megjeloltek a térségben.

Az érintett kistérségek: Edelényi kistérség (19), Kazincbarcikai kistérség (11), Miskolci kistérség (5),
Ozdi kistérség (15), Szerencsi kistérség (1), Szikszoi kistérség (2) Bélapatfalvai kistérség (1).

A 3. tablazat sorolja fel a palyazat soran rekultivalando lerakokat, azokat az alkalmazott rekultivacio

tipusai szerint csoportositva, melyek koziil a tervek szerint 32 darab helyben rekultivalasra (30 db
egyiitemt, 2 db kétiitemi), 46 darab pedig felszamolasra keriil (30 db a hulladék rostalasaval, 16 db
pedig a hulladék rostalasa nélkiil). Ezen feliil a helyben maradé lerakdk kérnyezeti hatasainak nyomon
kovetésére 16 db megfigyeld kut 1étesiil. A hulladéklerakok rekultivacidjanak kivitelezése még nem

indult el, a palyazat jelenleg a kdzbeszerezési folyamatoknal tart.

3. tablazat

Hulladéklerakok felszamolasa

Helyben rekultivacié

Sorsz. e e Masodnyersanyag Masodnyersanyag
Rostalas nelkil Rostalassal felhasznalasaval felhasznalasa nélkiil
1. Alsoszuha Abod Arlo 1 Alsovadasz |
2. Arlo 11 Aggtelek Bélapatfalva I'* Alsévadasz Il
3. Banréve Alsodobsza Bélapatfalva Il Boldva
4. Berente Bénhorvati Bodvaszilas Csokvaomany
5. Borsodszirak Farkaslyuk I1 Borsodbota Dédestapolcsany
6. Damak Farkaslyuk 111 Borsodnadasd Edelény
7. Edelény VI Farkaslyuk IV Domahaza Edelény I
8. Hegymeg Il Farkaslyuk V Hidvégardo Edelény 11
9. Mucsony Farkaslyuk VI Kazincbarcika Edelény IIT
10. Perkupa Farkaslyuk VIII Rudabanya Edelény V
11. Rudolftelep IV Hegymeg | Szendrd 1 Edelény VII
12. Sajovamos Kissikator Gesztely |
13. Szalonna Il Nagybarca Gesztely 111
14. Szendr6 11 Nyomar Hangécs
15. Szendrélad I Parasznya Il Jardanhaza
16. Tomor Il Radostyan | Nyé¢kladhaza
17. Radostyan II Ozd
18. Rakaca Putnok
19. Rudolftelep Il Sajovelezd
20. Rudolftelep 111 Szikszo
21. Sajomercse Tomor |
22. Serényfalva
23. Szendroélad I
24. Szuhakallo 11
25. Szuhakallo 11T
26. Tornaszentandras
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217. Tornaszentjakab |
28. Tornaszentjakab |1
29. Uppony

30. Zubogy

* Heves megyei telepiilés
5.2 Abauj-Zempléni Szilardhulladék Gazdalkoddsi Onkormanyzati Tarsulds

A tarsulds 85 abafji és zempléni telepiilési Onkorméanyzat egyiittmikodésével, konkrét
hulladékgazdalkodasi, valamint az azzal Gsszefiiggd kornyezetvédelmi és tarsadalmi céllal, a komplex
hulladékgazdalkodasi feladatok teljes kort ellatasahoz sziikséges beruhazdsok megvalositasara alakult
meg 2006. szeptember 11-én Tokajban.

A Tarsuléas tagjai:

Abatjvar, Alsoberecki,Alsoregmec, Baskd, Bekecs, Bodroghalom, Bodrogkeresztar, Bodrogkisfalud,
Bodrogolaszi, Bézsva, Csobaj, Erdébénye, Erd6horvati, Felsoberecki, Felséregmec, Filkehdza, Fony,
Fiizér, Fiizérkajata, Fiizérkomlos, Fiizérradvany, Gagybator, Gagyvendégi, Girincs, Golop, Gonc,
Goncruszka, Gyorgytarlé, Haromhuta, Hejce, Hercegkut, Hernadszurdok, Hidasnémeti, Hollohaza,
Karos, Kéked, Kenézlo, Kesznyéten, Kiscsécs, Kishuta, Komloéska, Kovacsvagas, Korom,
Legyesbénye, Mad, Makkoshotyka, Mez6ézombor, Mikohaza, Mogyoroska, Nagyhuta, Nyiri,
Olaszliszka, Palhaza, Panyok, Priigy, Pusztafalu, Ratka, Regéc, Sarazsadany, Sarospatak,
Satoraljatijhely, Sima, Szegi, Szegilong, Szerencs, Taktabaj, Taktakenéz, Taktaszada, Tallya, Tarcal,
Telkibanya, Tiszaladany, Tiszalac, Tiszatardos, Tokaj, Tolcsva, Tornyosnémeti, Vagashuta,
Vajdacska, Vamosujfalu, Vilmany, Vilyvitany, Viss, Zalkod, Zsujta

A Tarsulas altal elnyert palyazatok:

KEOP — 7.2.3.0 — 2008 — 0024 (Az Abatij-Zempléni Szilardhulladék Gazdalkodasi Onkormanyzati
Tarsulas teriiletén 1évo felhagyott szilard hulladéklerakok rekultivacidjanak el6készitése)

KEOP - 2.3.0/B/11 — 2011 — 0001 (Az Abatij-Zempléni Szilardhulladék Gazdalkodasi Onkorményzati
Tarsulas teriiletén 1évo felhagyott hulladéklerakok rekultivacioja)

A KEOP - 7.3.2.0 — 2008 — 0024 kodszami projekt céljai kozt szerepel: a Tarsulas teriiletén 1évo,
potencialis szennyez0 forrasnak mindsithetd felhagyott szilardhulladék lerakok kedvezbtlen kornyezeti
hatasainak megsziintetése, 46 db lerako rekultivaciojanak elokészitése.

A 4. tablazat sorolja fel a Tarsulas hulladéklerakdinak rekultivacidjat elokészité szakaszaban részt
vevo telepiiléseket:
4. tablazat

ABAUJ ZEMPLENI SZILARDHULLADEK GAZDALKODASI ONKORMANYZATI

TARSULAS
1. Alsoregmec 23. Mikohaza
2. Basko 24, Mogyordska
3. Bodroghalom 25. Olaszliszka
4. Bodrogkisfalud 26. Palhaza
5. Bozsva 27. Priigy
6. Csobaj 28. Ratka
7. Fony 29. Sarospatak




fulladéROnline eleRtronikus folydirat

3. évfolyam 2. szdm 2012

ISSN 2062-9133

8. Fiizér-Pusztafalu 30. Satoraljatjhely
9. Fiizérkomlos 31. Szerencs

10. Fiizérradvany 32. Taktakenéz

11. Girincs 33. Tallya

12. Golop 34. Tarcal

13. Gone 35. Telkibanya

14. Gyorgytarlo 36. Tiszaladany
15. Hidasnémeti 37. Tiszaltc

16. Hollohaza 38. Tiszatardos

17. Karos 39. Tolcsva

18. Kéked 40. Tornyosnémeti
19. Kenézlo 41. Vamosujfalu
20. Korom 42. Vilyvitany

21. Mad 43. Viss

22. Mezézombor

Az el6készitési palyazattal szemben a 2011-ben elnyert KEOP — 2.3.0/B/11 — 2011 — 0001 jelzésti
megvalositasi palyazat mar csak 27 telepiilés 28 hulladéklerakojanak rekultivalasarol szol.

A kovetkez6 tablazat ismerteti az egyes telepiiléseken talalhat6 hulladéklerakokat a rekultivacié tipusa
szerint csoportositva, melyek koziil 11 darab felszamolassal, 17 darab pedig helyben végzett lezarassal

lesz megvalositva. A 11 darab felszamolasos hulladékleraké rekultivaciokat 3 telepiilés kivételével a

hulladék atrostalasaval végzik majd.

5. tablazat

Sorsz. | Hulladéklerakok felszamolasa — }}elyben rekultivacio — —
egyiitemii kétiitemil
1. Alséregmec Bodroghalom Tiszaltic
2. Basko Csobaj
3. Bodrogkisfalud Fuizér - Pusztafalu
4. Bozsva Girincs
5. Fony Hidasnémeti
6. Golop Kenézlé
7. Hollohaza Mad
8. Karos Mezbézombor
9. Kéked Ratka
10. Olaszliszka Sarospatak
11. Taktakenéz Satoraljatjhely I. 1.
12. Szerencs
13. Tarcal
14, Tornyosnémeti
15. Vilyvitany

A koOvetkez6 tablazat azokat a lerakokat

rekultivalni tervez.

sorolja fel, melyeket a Tarsulds a késObbieckben még
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6. tablazat

Sorsz. Lerako Rekultivacio modja
1. | Alsoregmec II. helyben rekultivacio
2. | Erd6horvati helyben rekultivacio
3. | Fuzérkomlos felszamolas
4. |Prigy felszamolas
5. | Taktabaj felszamolas
6. | Telkibanya helyben rekultivacio
7. | Tiszaladany felszamolas
8. | Vamosujfalu helyben rekultivacio
9. [Viss felszamolas

5.3 Hernad Vélgye Telepiilési Szilardhulladék-kezelési Onkormanyzati Tarsulds

Az 0nallé jogi személyként miikddé Onkormanyzati tarsulas 2007. junius 21-én jott létre, 57
Borsod — Abatij — Zemplén megyei telepiilés részvételével. A Tarsulas elsédleges feladatai a tarsult
onkormanyzatok kozigazgatasi teriiletén EU konform térségi hulladékgazdalkodasi rendszerek
kialakitasa és miikddtetése, a korszeriitlen és illegalis hulladéklerakok felszamolasa, illetve a
kérnyezetvédelmi projektek kidolgozdasa. A programok megvalésitisa magaban foglalja a szilard
telepiilési hulladék gyijtését, valogatasat, ujrahasznositisat, a maradvianyanyagok unios
szabalyozasnak megfeleld, korszerii lerakén valé elhelyezését, a kapcsolédé technikai és
technoldgiai rendszerek kialakitasat.

A Tarsulas tagjai:

Encs (gesztor), Abatjszanto, Abatjalpar, Abaujkér, Alségagy, Arka, Baktakék, Beret, Boldogkdujfalu,
Boldogkévaralja, Biittos, Csenyéte, Csobad, Detek, Faj, Fancsal, Fels6dobsza, Fels6gagy, Forro,
Fulokércs, Gagyapati, Gagybator, Gagyvendégi, Garadna, Goncruszka, Halmaj, Hernadbid,
Hernadcéce, Hernadkércs, Hernadpetri, Hernaddszentandras, Hernadvécse, Inancs, Kany, Kazsmark,
Keresztéte, Kiskinizs, Korlat, Krasznokvajda, Léh, Litka, Megyaszd, Méra, Monok, Nagykinizs,
Novajidrany, Pamlény, Pere, Perecse, Pusztaradvany, Rasonysapberencs, Szalaszend, Szaszfa,
Szemere, Szentistvanbaksa, Vilmany, Vizsoly.

A Tarsulas altal elnyert palyazatok:
KEOP - 7.2.3.0 — 2007 — 0006 (Hernad Volgye Telepiilési Szilardhulladék Rekultivacios Projekt)
KEOP — 2.3.0/2F/09 — 2010 — 0027 (Hernad Volgye Telepiilési Szilardhulladék Rekultivacios Projekt)

A 7. tdblazat a 2008-ban benyujtott KEOP — 7.2.3.0 — 2007 — 0006 kddszamu palyazat keretén beliil a
Tarsulas térségébe tartozd rekultivalni kivant hulladéklerakokat sorolja fel. A projekt soran
megvalosult a lerakok kérnyezetvédelmi feliilvizsgalata, a tulajdonviszonyok rendezése, a rekultivacios
tervdokumentaciok hatosagi engedélyeztetése, valamint a részletes megvalosithatosagi tanulmany
elkészitéese, Kozremiikodo Szervezet dltali jovahagydsa. Az elokészitd szakasz tevékenységei 2010.
oktoberben fejezddtek be.

7. tablazat
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Hernad Volgye és Térsége Szilardhulladék-kezelési Onkormanyzati Tarsulas
Sorsz. Telepiilés lerakok szama
1. Abaujkér 2
2. Abatjszantd 2
3. Baktakék 1
4. Beret 1
5. Boldogkdujfalu 1
6. Csobad 1
7. Encs 5
8. Fancsal 1
0. Fulokéres 1
10. Fels6dobsza 1
11. Garadna 1
12. Halmaj 1
13. Hernadpetri 1
14. Hernadszentandras 1
15. Inancs 1
16. Kazsmark 2
17. Kiskinizs 1
18. Korlat 1
19. Krasznokvajda 1
20. Méra 2
21. Monok 3
22. Novajidrany 2
23. Pere 1
24, Résonyséapberencs 1
25. Szemere 2
26. Vilmany 2
217. Vizsoly 1

A rekultivacié soran a projektben résztvevé négy egymassal szomszédos Borsod-Abatj-Zemplén
megyei kistérség 27 telepiilésének 40 db lerakdjat szdmoljak fel, melyekbdl a tervek szerint 17 db
leraké helyben keriil rekultivalasra (15 db teljes -, 2 db egyszerUsitett rétegrenddel), 23 db lerakod
esetén pedig teljes felszamolassal (a hulladék rostalasaval, elszallitasaval) oldodik meg a probléma. A
helyben maradé lerakok kornyezeti hatdsainak nyomon kovetésére Osszesen 3 db megfigyeld kut
1étesiil a tervek szerint.
A megvalositasra elnyert palyazat a KEOP — 2.3.0/2F/09 — 2010 — 0027 kodszamu, melybe mar csak
26 telepiilés 38 hulladéklerako rekultivaciojanak elvégzése keriilt bele, melyek koziil

— 22 db teljes kor felszamolasa mindegyik esetben a hulladék rostalasaval,

— 2 db helyben rekultivacid egyszeriisitett rétegrenddel,

— 14 helyben rekultivacio teljes rétegrenddel.

A kovetkez6 tablazat ismerteti az egyes telepiiléseket a végrehajtandé rekultivacid modja szerint, az
egyes telepiiléseken talalhatd lerakok szamaval egylitt feltiintetve.

8.tablazat
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, Helyben rekultivacio
i i lerakok — -
Sorsz. Felszamolas <zAma egyiitemtl lerakok kétiitem( lerakok
rekultivacio szama rekultivacio szama
1. Abaujkér 1 Abaujkér 1 Kazsmark 1
2. Baktakék 1 Abatjszanto 2 Korlat 1
3. Beret 1 Boldogkdujfalu 1 Krasznokvajda 1
4. Encs 2 Csobad 1 Méra 2
5. Fancsal 1 Encs 1 Monok 1
6. Garadna 1 Fancsal 1
7. Halmaj 1 Fuldkércs 1
8. Hernadpetri 1 Fels6dobsza 1
9. Hernadszentandras 1 Novajidrany 1
10. Kéazsmark 1 Szemere 1
11. Kiskinizs 1 Vilmany 1
12. Monok 2
13. Novajidrany 1
14. Pere 1
15. Résonysapberencs 1
16. Szemere 1
17. Vilmany 1
18. Vizsoly 1

A helyben marado lerakok kornyezeti hatasainak nyomon kovetésére 6sszesen 10 db megfigyeld kutat
l1étesitenek.

A hulladéklerako rekultivaciok kivitelezési munkalatai még nem indultak el, azonban a kozbeszerzési
folyamatok mar lezarultak.

5.4 Miskolci Regionalis Hulladékgazdalkoddsi Program

A Program megvalositasahoz elsé 1épésben 37 darab Borsod-Abatj-Zemplén megyei telepiilés 1épett
konzorciumba 2004. februar 27- én Miskolc varos és térségének telepiilési szilardhulladékai
kezelésének korszeri megoldasara, az ehhez sziikséges jogi, pénziigyi, gazdasagi feltételrendszer
megteremtésére és az Eurdpai Unios (ISPA) kdvetelményrendszernek vald megfelelés céljabol.

A Konzorcium tagjai:

Miskolc (gesztor), Alsézsolca, Aszaldé, Boldva, Borsodgeszt, Borsodszirak, Biikkaranyos,
Biikkszentkereszt, Csincse, Emdd, Felsdzsolca, Gelej, Harsany, Hejobaba, Hejokeresztir, Hejopapi,
Hej6szalonta, Hernadnémeti, Igrici, Kisgyér, Kistokaj, Mez6csat, Nemesbikk, Onod, Oszlar,
Répashuta, Sajolad, Sajodrds, Sajopalfala, Sajopetri, Sajosenye, Sajoszoged, Szakald, Szirmabesenyd,
Tiszakeszi, Tiszapalkonya, Vatta.

A Konzorcium éaltal elnyert palyazatok:
ISPA 2000/HU/16/P/PE/004

A projekt célja egy miszaki védelemmel és biogaz kivezetovel ellatott kozponti regionalis
hulladéklerako épitése Hejopapi telepiilésnél, szelektiv hulladékgylijtés bevezetése, komposztalo




fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

1étesitése, és az épitési hulladék elkiilonitett szallitasa és kezelése volt. A program keretében egy
Miskolc varosara és szdmos kornyezo telepiilésre vonatkozd komplex telepiilési szildrdhulladék —
gazdalkodasi rendszer jott létre, illetve a konzorcium teriiletén talalhatd nem megfeleld miszaki
védelemmel tizemel6 hulladéklerakok felszamolésa is megvaldsult.

A 9. tablazat mutatja be a Program keretén beliil telepiilésenként lebontva hany darab lerakod
rekultivaciojara kertilt sor.

9. tablazat
Miskolci Regionalis Hulladékgazdalkodasi
Program
Sorsz. Telepiilés Lerakok szama
1. Alsdzsolca 1
2. Aszalo 1
3. Boldva - Sajosenye 1
4. Emdd 1
5. Felsézsolca 1
6. Harsany 1
7. Hejébaba 1
8. Hernadnémeti 1
0. Mezbcsat 1
10. Miskolc 4
11. Nemesbikk 1
12. Onod 1
13. Sajolad 1
14. Szirmabeseny0 1
15. Tiszapalkonya 1
16. | Vatta 1

A program keretén beliil 19 hulladéklerako rekultivacidjara keriilt sor, ebbdl 4 hulladékleraké Miskolc
Megyei Jogt Varos kozigazgatasi teriiletén talalhat6. Ezek:

e Martin-telepi lerako (felszamolasra keriilt) 0163/39, 0163/59-68 hrsz.

e  Muszkas oldali leraké (felszamolasra keriilt) 71022 hrsz.

e Vologda uti lerakoé (felszamolasra kertilt) 20150 hrsz.

e Bogancs uti kdzponti lerako (helyben torténd rekultivacioval) 0156/4-5, 0156/7 hrsz.

A 10. tablazat a rekultivacio tipusa szerint csoportositja a Programban szereplé hulladéklerakokat:

10. tablazat

Sorsz. | Hulladéklerakok felszamolasa Helyben rekultivacié
1. Fels6zsolca Emodd
2. Harsany Szirmabesenyd
3. [Onod Miskolc IV.
4, Vatta MezOcsat
5. Miskolc I. Hernadnémeti
6. Miskolc II. Alsdzsolca
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7. Miskolc I11. Boldva - Sajosenye
8. Nemesbikk Tiszapalkonya

9. Hej6baba Sajolad

10. Aszald

5.5 Miskolc Kornyéki Rekultivaciés Onkormanyzati Tarsulds

Az ISPA programban 37 oOnkormanyzat vett részt, de egyes telepiiléseken a hulladéklerakok
rekultivacioja nem valdsulhatott meg. A rekultivacios feladatok elvégzése, ill. KEOP és mas forrasok
igénybevétele érdekében a dél-borsodi onkormanyzatok létrehoztdk a Miskolc Kornyéki Rekultivacios
Tarsulast. A Tarsulas 2007. oktober 25-¢én alakult azzal a szandékkal, hogy a tarsulast alkoto
telepiilések felhagyott, bezart szilardhulladék lerakoinak rekultivaciojat végrehajtsa.

A Tarsulas tagjai:
Biikkaranyos, Biikkszentkereszt, Hej6szalonta, Hernadnémeti, Igrici, Kisgy6r, Sajopalfala (gesztor),
Sajopetri, Sajoszentpéter, Szakald, Tiszakeszi.

A Tarsulas altal elnyert palyazatok:

KEOP — 7.2.3.0 — 2008 — 0025 (Miskolc Kérnyéki Rekultivacios Onkorményzati Tarsulds teriiletén
talalhato felhagyott, bezart 12 db telepiilési szilardhulladék-lerakok rekultivaciojanak elokészitése)

A Téarsulas 11 telepiilésén 6sszesen 12 darab hulladékleraké rekultivacidja valosult meg, ezeket a 11.
tablazat ismerteti:
11. tablazat
Miskolc kérnyéki Rekultivacios Onkormanyzati
Téarsulas

w
o
=
n
N

Telepiilés lerakok szama

Biikkaranyos 1

Biikkszentkereszt

Hej6szalonta

Hernadnémeti
Igrici
Kisgyor

Sajopalfala

Sajopetri

ORI N ~wN =

Sajoszentpéter
Szakald
Tiszakeszi

[
©

NI R

|
=

A 12. tablazat a megvalosult rekultivacio tipusaként csoportositja az érintett telepiiléseket.
12. tablazat

Sorsz. Telepiilés
Felszamolas rostalassal Végleges lezaras
1. Biikkszentkereszt Biikkaranyos




fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

2.. Hernadnémeti Hejoszalonta
3. Igrici Sajopalfala

4, Kisgy6r L. Sajopetri

5. Kisgyor 11. Sajoszentpéter
6. Szakald Tiszakeszi

5.6 Eszak - kelet Magyarorszagi Hulladékleraké Rekultiviciés Onkormanyzati Tarsulds

A Térsulas 2011. janius 27-én alakult kilenc darab Borsod-Abatij-Zemplén megyei és két darab
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei telepiilés részvételével azzal a céllal, hogy a kozigazgatasi
terlileteiken talalhatdo hasznalaton kiviili, elavult hulladéklerakok rekultivacidjat palyazati Gton
megoldja.

A Tarsulas tagjai:

B-A-Z megye: Cigand, Csincse, Gelej, Hejokeresztar, Hét, Homrogd, Nyésta, Sajoplispoki,
Szirmabeseny6

Sz-Sz-B megye: Mariapocs, Kisvarsany

A Tarsulas altal elnyert palyazatok

KEOP — 2.3.0/B/11 — 2011 — 0002 Az Eszak — Kelet Magyarorszagi Hulladék Rekultivacios
Onkormanyzati Tarsulas teriiletén 1év6 bezart illetve felhagyott telepiilési szilard hulladéklerakok
rekultivacioja

A palyazat soran végrehajtani kivant hulladéklerakok rekultivacio tipusa szerinti felosztasban sorolja
fel az egyes telepiiléseket a 13. tablazat (vastaggal jelolve a B-A-Z megyei telepiiléseket):
13. tablazat

Sorsz. Hulladéklerakok felszamolasa Helyben rekultivacioé
Rostalassal Egyiitemii
1. Cigand Hejokeresztar
2. Csincse Szirmabeseny6
3. Gelej Kisvarsany
4. Hét
5. Homrogd
6. Nyésta
7. Mariapocs

5.7 Tisza-tavi régié hulladéklerakéit rekultivals egycélii Onkormdnyzati Téarsulds / Tisza-tavi
telepiilések Konzorciuma (Tisza-tavi Regionalis Hulladékgazdalkoddsi Tarsulds)

A Konzorciumot Jasz-Nagykun-Szolnok megye 14 telepiilése, Hajdu-Bihar megye 2 telepiilése, Heves
megye 6 telepiilése és Borsod-Abatj-Zemplén megye 9 telepiilése hozta létre 2001-ben. A
Konzorcium 2004. januar 28-an 42 telepiilés részvételével tarsulassa alakult, melynek neve: Tisza-tavi
Regionalis Hulladékgazdalkodasi Tarsulas.

A Konzorcium jelenlegi tagjai:
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Abadszalok, Besenyodtelek, Borsodivanka, Biikkzsérc, Egerfarmos, Egerlové, Kunhegyes,
Mezokovesd, Mezénagymihaly, MezOnyarad, Mezoétarkany, Nagyivan, Négyes, Poroszlo, Séaly, Sarud,
Szihalom, Szomolya, Tard, Tiszababolna, Tiszabura, Tiszacsege, Tiszaderzs, Tiszadorogma,
Tiszafiired, Tiszadrs, Tiszaszentimre, Tiszavalk, Tomajmonostora, Ujl(’irincfalva.

A 1égid ISPA program altal érintett telepiilései:

Jasz-Nagykun-Szolnok meqgye: Tiszafiired+Tiszasz610s, Abadszalok, Nagyivan, Tiszabura,
Tiszaderzs, Tiszagyenda, Tiszaors, Tiszaigar, Tiszaroff, Tiszaszentimre, Tomajmonostora,
Kunhegyes.

Heves megye: Poroszlo, Sarud, Fiizesabony, I'le(')’rincfalva, Mez6szemere, Dormand, Egerfarmos,
Szihalom, Besenyételek, Mezotarkany.

Borsod-Abatj-Zemplén megye: Borsodivanka, Tiszadorogma, Tiszavalk, Négyes, Bogacs,
Biikkzsérc, Cserépfalu, Cserépvaralja, Egerlové, Mezonyarad, Mezonagymihaly, Saly, Szentistvan,
Szomolya, Tard, Tiszababolna, Mezdékovesd.

Hajdu-Bihar megye: Egyek, Tiszacsege

A Konzorcium altal elnyert palyazatok:

ISPA 2000/HU/16/P/PE/006 Tisza — tavi Regionalis Hulladékgazdalkodasi Program
KEOP-7.2.3.0-2007-0020 (A Tisza-t6 kornyéki telepiilések konzorciumdnak teriiletén lévé 31 lerako
rekultivdcidja)

Az ISPA program célja volt, hogy a Tisza-to térségében 0sszefogja a tarsulasban résztvevo telepiilések
hulladékgazdalkodasat. A beruhazas elsdsorban egy regionalis hulladékkezeld és hulladéklerako,
valamint egy atrakd megépitését foglalta magdban, illetve a kornyezetvédelmi hatosag altal bezarasra
itélt hulladéklerakok rekultivacigjat, annak eldkészitését. A projekt eredményeként egy a Tisza-to és
kornyékére kiterjedé komplex telepiilési szilard-hulladékgazdalkodasi rendszer épiilt ki, a szakszerii
eurdpai normaknak megfelelé hulladékgyiijtés, szallitds és az artalommentes hulladék elhelyezés
megvalositasaval.

A Program keretén beliil tervezett 33 hulladékleraké rekultivacido helyett mindosszesen 4 darab
valésult meg Tard, Mez3szemere, Tiszabura és Ujlérincfalva telepiiléseken.

A KEOP pélyazattal 32 darab lerako rekultivacidjat szeretnék megoldani, melyeket a 14. tablazat
ismertet (vastaggal jelolve a B-A-Z megyei telepiiléseket).

14. tablazat
Sorsz. Hulladéklerakék felszamolasa Helyben rekultivacio
Rostalassal atmeneti lezarassal végleges lezarassal

1. Besenyoételek Abadszalok Biikkzsérc

2. Borsodivanka Kunhegyes Fiizesabony 1.

3. Egerfarmos Sarud | Mezékovesd

4. Egerlové Tiszacsege Mezényarad

5. Egyek Tiszaderzs Mezétarkany

6. Nagyivan Tiszafiired Poroszlo 1.

7. Poroszl6 11 Tiszagyenda Saly

8. Sarud Il Tiszaors Szihalom

9. Szentistvan Tiszaszentimre Szomolya

10. Tiszasz616s Tiszaigar

11. Tomajmonostora
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A projekt sajatossdgai kozé tartozik, hogy a felszdmolando, rekultivalandé hulladéklerakok jelentds
része védett (Natura 2000) teriileteken talalhatod, melyek helyreallitasa rehabilitdcidja nagymértékben
hozzéjarul a térséget jellemzd biodiverzitas fennmaradasahoz.

A lerakok rekultivacidjanak kivitelezése még nem indulhatott el, mivel a kdzbeszerzési folyamatok
nem zarultak még le, jelenleg a FIDIC mérndk kijeldléséhez sziikséges tender zajlik.

5.8 Heves Megyei Regionalis Hulladékgazdalkodasi Tarsulds

A Tarsulds 80 dnkormanyzat részvételével jott 1étre 2003. jinius 17-én azzal a céllal, hogy a térség
terliletén megvalositsa a hulladékgazdalkodas fejlesztésére vonatkozo terveit.

A Tarsuléas tagjai:

Aldebrd, Andornaktalya, Apc, Arokt, Bodony, Boldog, Bujak, Biikkabrany, Biikkszék,
Biikkszenterzsébet, Csany, Demjén, Ecséd, Eger, Egerbakta, Egercsehi, Egerszalok, Egerszolat,
Egyhazasdengeleg, Erdokovesd, Erdokiirt, Erdétarcsa, Fedémes, Feldebrd, Felsétarkany, Hatvan,
Héhalom, Hejokiirt, Heréd, Hevesaranyos, Hort, Istenmezeje, Ivad, Jaszfényszaru, Kal, Kallo,
Képolna, Kerecsend, Kerekharaszt, Kisbagyon, Kisfiizes, Kiskore, Kompolt, Lérinci, Maklar,
Matraballa, Matraderecske, Mezokeresztes, Nagykokényes, Nagytalya, Nagyut, Nagyvisnyd, Noszvaj,
Novaj, Ostoros, Palotas, Parad, Pétervasara, Recsk, Rozsaszentmarton, Sajohidvég, Sirok, Szirdk,
Szajla, Szarvaskd, Szentdomonkos, Szilvdsvarad, Szics, Taktaharkdny, Tarnalelesz,
Tarnaméra, Tarnaszentmaria, Terpes, Tibolddaroc, Tiszatjvaros, Tofalu, Vanyarc, Varaszo, Verpelét,
Zagyvaszanto

A Tarsulas altal elnyert palyazatok:
KEOP —-7.2.3.0. — 2008 — 0013
KEOP — 2.3.0/2F/09 — 2010 — 0028

A Tarsulas hulladékgazdalkodasi rendszerclemek elvégzésére nem nyert tamogatast a Kohézios
Alapbol, ezért azon munkalatok elvégzésére koncesszios eljaras lefolytatasaval valdsitottadk meg,
melynek nyertese az AVE Magyarorszag Kft. lett. A fejlesztési feladatok kozott szerepelt egy
hulladéklerako 1étesitése Hejopapin, illetve egy-egy atrakdallomas és hulladékudvar 1étesitése Egerben
¢s Hatvanban.

A Tarsulas teriiletén 1év6 hulladéklerakok rekultivalasara azonban mar sikeres palyazatokat nyujtottak
be mind az elokészitési munkalatok, mind a megvalositasi folyamatok elvégzésére.

Az elokészitési palyazat keretén belill elkésziiltek az érintett lerakok kornyezetvédelmi
feliilvizsgalatai, ezek alapjan az el6zetes megvalosithatosagi tanulmanyok.

A KEOP 7.2.3.0. — 2008 — 0013 kodszamu palyazatban résztvevo telepiilések (vastaggal jelolve a B-
A-Z megyei telepiiléseket) (15. tablazat):

15. tablazat

Sorsz. | Telepiilés Sorsz. Telepiilés

1. Aldebré 23. Kerecsend

2. Andornaktalya | 24. Kiskdre

3. Apc 25. Kompolt

4, Arokt6 26. Matraballa

5. Bodony 27. Mezdkeresztes
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6. Boldog 28. Nagytalya

7. Bujak 29. Noszvaj

8. Biikkabrany 30. Ostoros

9. Csany 31. Parad

10. Ecséd 32. Pétervasara
11. Eger 33. Recsk

12. Egercsehi 34. Sajohidvég
13. Erdokiirt 35. Sirok

14. Feldebr6 36. Szarvaskd

15. Hatvan 3. Szirak

16. Hejokiirt 38. Taktaharkany
17. Hort 39. Tarnaméra
18. Istenmezeje 40. Tibolddaréc
19. Jaszfényszaru 41. Tiszatljvaros
20. Kal 42. Vanyarc

21. Kallo 43. Verpelét

22. Képolna
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Ez a palyazat 43 telepiilés 44 darab hulladéklerakojat érinti, melybdl 30-at egyiitemii, 10-et kétiitemii

rekultivacioval, mig 4 darabot felszamolassal terveznek kivitelezni.

A rekultivaciés munkak elvégzésérol szold palyazatban szerepld telepiilések csoportositisa a

hulladéklerakok rekultivacidjanak tipusa szerint (16. tablazat):

16. tablazat
Sorsz. Hulladéklerakék felszamolasa Helyben rekultivacioé
Rostalassal egyiitemii kétiitemii
1. Istenmezeje Andornaktalya Eger II.
2. Sajohidvég Arokté Kiskore
3. Taktaharkany II. Bodony Tiszaujvaros
4. Biikkabrany Verpelét
5. Eger I. Apc
6. Egercsehi Boldog
7. Feldebr6 Erdokiirt
8. Kal Hatvan
9. Kéapolna Jasztényszaru
10. Kerecsend Kallo
11. Kompolt
12. Matraballa
13. Noszvaj
14. Ostoros
15. Parad
16. Recsk
17. Sirok
18. Szarvasko
19. Tarnaméra
20. Taktaharkany 1.
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21. Csany
22. Ecséd
23. Hort

24, Szirak
25. Vanyarc

Ebbe a projektbe a térségben érintett hulladéklerakok koziil mar csak 38 darab keriilt bele, ezek koziil
Osszesen hat darab talalhatéo Borsod-Abatj-Zemplén megyében.
A hulladéklerakdk rekultivacidjanak kivitelezése még nem indult el.

5.9 Szabolcs-Szatmar Bereg Megyei Szilardhulladék - gazddalkoddsi Tarsulds

2006. marcius 5-én alakult meg a Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Telepiilési Szilardhulladék-
gazdalkodasi Tarsulas 241 megyei dnkormanyzat részvételével.

A Tarsulas altal elnyert rekultivacios palyazatok:
KEOP - 7.2.3.0 — 2008 - 0029
KEOP — 2.3.0/2F/09-2010-0031

Ezek a palyazatok a fentebb bemutatott tarsuldsok esetében is kétforduldos formaban nyertek
tamogatast eldszor az elokészitési munkak elvégzésére, majd a rekultivaciok megvaldsitasara. A
palyazatokban két B-A-Z megyei telepiilés érintett: Tiszakarad és Zemplénagard.

A kivitelezési munkak folyamatban vannak.

6. Osszefoglalas

A PHARE program segitségével a Royal Haskoning 2002-ben elvégzett felmérés eredményeként
Borsod-Abauj-Zemplén megyében 243 telepiilés 320 darab nagyobb hulladéklerakojat tarta fel. Ezek
tobbségének rekultivaciojanak elvégzéséhez az egyes dnkormanyzatok Tarsulasokat hoztak 1étre. Az
Oonkormanyzatok altal létrehozott tarsuldsok eurdpai unids timogatasok igénybevételével a mai napig
folyamatosan dolgoznak azon, hogy ezeket a kornyezetvédelmi elvarasoknak megfelelden
rekultivaljak, a teriiletet Gjra hasznalhatova tegyék.

A feldolgozasbol lathato, hogy B-A-Z megye térségét érintden Osszesen kilenc tarsulas alakult az
elmult évek soran, amely arra utal, hogy ezt a feladatot az dnkormanyzatok prioritasként kezelik.
Lathato, hogy a Tarsulasok szamara az EU tamogatasu palydzatok tobbsége két fordulds. Az elsd
forduléban a hulladéklerakok rekultivacidjanak eldkészitésére nyertek el tdmogatast, melyek soran
elvégeztek a sziikséges kornyezetvédelmi feliilvizsgalatokat, elkészitették a rekultivacios terveket,
beszerezték a megfeleld hatosagi engedélyeket, a masodik forduld pedig a kivitelezési munkakra
vonatkozik.

Az elokészitd palyazatokba joval tobb telepiilés hulladéklerakdja szerepelt, mint a megvaldsitasrol
sz016 projektekbe, amelynek leggyakoribb oka, hogy a felszamolandé hulladéklerakok nem
Oonkormanyzati teriileten, hanem magantulajdonban vannak és sok esetben, féleg sok tulajdonos esetén
nehezen szerezhetd meg a tulajdonjog.

A megvalositandd régidés palyazatokban Osszesen 263 darab hulladéklerakd vesz részt 217
telepiilésrol, ezek koziil 196 darab lerako talalhatdo Borsod-Abauj-Zemplén megyében, Gsszesen 156
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telepiilésen. A Borsod-Abatj-Zemplén megyei rekultivaciok helyszineit tarsuldsonkénti bontasban az
1. szdmu melléklet, a megvaldsitds modjat a 2. szdmu melléklet tartalmazza.

A rekultivacio modjat illetden a Borsod-Abatj-Zemplén megyét érintden teljes felszamolasra keriilt
107 darab, helyben rekultivacioval pedig 89 darab hulladéklerako teriilete keriilt lezarasra.

IRODALOMIJEGYZEK

1) www.nfu.hu

2) www.energiakozpont.hu

3) www.sajobodva.hu

4) www.sajobodvarekultivacio.hu
5) www.hernadvolgye.hu

6) www.zoldzemplen.hu

7) www.keoptiszato.hu

8) www.hulladeknagykovet.hu
9) www.ted.hu

10) www.ted.europa.eu

11) www.edeleny.huf/testuletiules
12) www.boon.hu

13) www.sajokaza.hu

14) www.zhk.hu

15) www.ozd.hu

16) www.kvvm.hu

17) www.greenfo.hu

18) www.opont.hu
19) www.beruhazas.eu

20) www.uvmp.eu

21) www.zoldmegye.hu

22) www.hulladektarsulas.eger.hu

23) www.uni-miskolc.hu (Eszak-magyarorszagi Stratégiai fiizetek)
24) HEVES Megyei Rekultivacios Projekt, tender anyag
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1. szamu melléklet

Megvalosulo rekultivaciok Borsod-Abauj Zemplén megyében (2012.
augusztus)
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2. szamu melléklet

Megvalésulo rekultivaciok felszamolas médja szerinti felosztasa Borsod-
Abauj Zemplén megyében (2012. augusztus)
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TELEPULESI SZILARD HULLADEKLERAKO QOMLASI
FOLYAMATANAK FIZIKAI MODELLEZESE

1. rész

Dr. Bokanyi Ljudmilla', Dr. Szabo Attila® , Varga Terézia®
legyetemi docens  2tanszéki mérndk
3tud0mdny0s segédmunkatars

L3Miskolci Egyetem Nyersanyagelékészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézet

1. Bevezetés

A régi telepiilési hulladéklerakok tilnyomo része nem rendelkezik aljzatszigeteléssel, valamint
csurgalékviz és deponiagaz gyiijtd rendszerekkel. Ily moédon, a lerakoban végbemend folyamatok
révén keletkezo és kiszivargd deponiagaz, ill. csurgalékviz nagy veszElyt jelenthet a kornyezetre. A
régi lerakok kornyezetszennyezd hatasanak csokkentésére, valamint a benne 1év0 szervesanyag
lebontasanak meggyorsitasa érdekében kiilonb6z6 aerob stabilizalasi megoldasokat dolgoztak ki. A
levegbztetés hatasara a lerakoban kialakult anaerob kornyezetet egy aerob lebontas valtja fel. Az aerob
folyamat soran a szerves Osszetevok vizzé és széndioxidda alakulnak, elkeriilve igy a metan és mas
szagemisszios komponensek képzddését. A csurgalékviz mindsége is valtozik az aerob kezelés soran,
pl. TOC, BOIls, KOI és NH," értékei csokkennek. Az aerob lebontas sokkal gyorsabb, mint az
anaerob, igy a biologiailag stabil allapot rovidebb id6 alatt érhetd el.

Ezen tanulmanyban bemutatasra keriilnek a kiilonb6zé aerob hulladéklerakod stabilizalasi
eljarasok, a levegOztetés hatasa a kiilonb6z6é lebomlasi paraméterekre, valamint a Miskolci Egyetem
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében osszeallitott hulladéklerakd hosszi

tavi modellezési vizsgalat.

2. Hulladéklerakoban lejatszodé folyamatok

A telepiilési szilard hulladéklerakokban lejatszodo folyamatok 6t szakaszra bonthatok. Az els6
a kezdeti fazis, amely egy rovid ideig tartd aerob szakasz, amikor is az aerob mikroorganizmusok
lebontjak a telepiilési hulladékban 1év6 szerves Osszeteviket. A lebontas hémérsékletnovekedéssel jar,
a végtermékei elsésorban a szén-dioxid, az ammonia és a viz. A masodik, az Gn. dtmeneti szakasz.
Mivel az el6z6 1épcsében az aerob mikroorganizmusok elfogyasztjak a lerakoé térben rendelkezésre
allo oxigént, igy ebben a fazisban anaerob koriilmények alakulnak ki. A nitrat és szulfat nitrogén gazza
¢s hidrogén-szulfidda alakul at a biokémiai reakciok soran. Az anaerob kornyezet kezdete a hulladék

oxidacios/redukcios potencial mérésével hatarozhaté meg [1]. A képzddd csurgalékviz pH értéke
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crer

az Osszes ill6 sav értéke né [2]) [1]. A harmadik a savas fazis, melyben két 6 reakcio jatszodik le. Az
egyik a hidrolizis, ahol a nagyobb molekulatomegii komponensek (pl. fehérjék, poliszacharidok,
zsirok és nukleinsavak) alakulnak at olyan komponenssé, mely a mikroorganizmusok szamara
energiaforrasként szolgal. A masodik {6 reakci6 az acidogenezis, ahol pedig az el6z6 folyamat
termékei alakulnak at kisebb molekulatomegii komponensekké (pl. ecetsav). A csurgalékviz pH értéke
csokken, a BOIs, KOI és a vezetoképesség értéke nd a szerves savak oldodasa kovetkeztében. Szamos
szervetlen alkotd, foként a nehézfémek oldhatova valnak a csurgalékviz alacsony pH-janak
koszonhet6en [1]. A negyedik szakasz a metdn fermentdcios fazis. Ebben a szakaszban az ecetsavbol
¢s hidrogén gazbol metan és széndioxid képzddik. A pH érték a semleges tartomany koriil mozog,
csokken a csurgalékviz KOI és BOIs értéke, illetve a nehézfém koncentracidja. Végezetiil a
metdnogenezis (érési) szakasz kovetkezik miutan a bonthat6 szerves osszetevok atalakultak metanna
¢és széndioxidda. A deponiagaz termelddés fokozatosan csokken, mivel a legtobb tapanyag tavozott a
csurgalékvizzel a metanogén fazis alatt, a maradék szubsztrat pedig mar lassan bonthatd. Az érési fazis
soran a csurgalékviz huminsavat és fulvosavat tartalmaz, mely bioldgiailag nehezen kezelhet6 [1]. Bar
a metantermelddés csokken, a bioldgiailag lassan bomld Osszetevokbdl (pl.: celluléz alapu szerves

hulladékok, mint fa, papir) évtizedeken at termelddik metan.
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1. abra: Szilard telepiilési hulladéklerakoban végbemend folyamatok [2]

3. Aerob stabilizalasi eljarasok

Alacsony nyomdsu levegoztetés
Az alacsony nyomasu, in-situ megoldast alkalmazzak a lerakok tobbségénél a hulladék biologiai

stabilizalasanak gyorsitasa céljabol. A pozitiv nyomaskiilonbség nem haladja meg a 0,3 bar-t
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(altaldban 20-80 mbar kozotti érték) [3]. Ezen moddszeren beliil szdmos kiilonb6zé variacio keriilt
kidolgozasra.
3.1. Aktiv levegbztetés gazelszivassal, illetve gazelszivas nélkiil

Az alacsony nyomasu levegéztetés tobbségénél a levegdztetés és elszivas egyideji {lizeme
mitkodik. A legtobb alkalmazas alapjaul szolgalnak a kovetkez6 koncepciok: AEROflott, AIRFLOW,
Smell-Well [3]. Fliggdleges gazkut rendszeren keresztiil a kdrnyezeti leveg6t folyamatosan vezetik be
a lerako testbe. Ezzel egy id6ben gazelszivas torténik szintén gazkutakon at egy gaztisztito rendszerbe.
Az egyidejl levegoellatas és extrakcios rendszer elonye pl. az, hogy a levegd bevezethetd az oxigén
hianyos zoénakba, illetve a levegd aramlasa a hulladékban befolyasolhatdo a megfeleléen elhelyezett
ellatd és elszivd kutak megvalasztasaval. Az alacsony nyomasu levegOztetés és gazelszivasi
koncepciok kozotti kiillonbséget a végsd gazkezelési eljaras adja, mely megvaldsithatdo pl. a
hatékonyabb termikus oxidacioval (RTO-regenerative thermal oxidation) vagy a kevésbé hatékony
biologiai kezeléssel.

A Smell-Well eljaras alacsony és magas nyomas mellett is alkalmazhato. A médszert a leraké fejtést
megel6zéen az anaerob kornyezet acrob kornyezetté alakitasara dolgoztak ki [4].

A levegoztetés az aktiv gaz extrakcios rendszer egyidejii iizeme nélkiil is megvaldsithat6. Ekkor a
leraké takardsa szolgalhat biologiai szlir rétegként, vagy eredeti allapotaban, vagy pedig a bioldgiai
metan-oxidald képességének novelését kovetden [3]. Az egyideji extrakcid és gazkezelés hianyanak
hatranya, hogy jelentdsen alacsonyabb emisszi6 csokkenést eredményezhet.

3.2.Passziv levegbztetés (air venting)

A passziv levegbztetés koncepcid alapja a levegdszelldztetés (azaz kornyezeti levegd bevezetése a
lerakoba annak feliiletén at vagy nyitott gaz kutakon keresztiil) a hulladéklerakoé belsejében 1étrejovo
negativ nyomas révén. A gazkutakat csak a mélyebb hulladék rétegekben perforaljak annak érdekében,
hogy noveljék a hulladék térfogatot, melyre a levegdztetés hatdssal van, ill. elkeriiljék a felszin
kozelében kialakuld rovid korforgast. A fokozatos levegdztetés érdekében, kiindulva a felszintdl és
haladva a hulladéklerako mélyebb rétegei felé, a kivonatolt gaz térfogat jelentésen magasabb, mint a
hulladékbol valo gaztermelddés sebessége. A Kivonatolt gazt biofilterben kezelik [3].

A passziv levegbztetés egyik megoldasa a DepoPlus mddszer, mely tobbszintli gazkutakat tartalmaz és
magasabb szivo nyomast alkalmaz [4].

3.3.Energia onellatd, hosszu idétartamu levegdztetés

A rendszer az aktiv kényszerlevegdztetés vége ¢és a mindsitett metanoxidalo réteget tartalmazo
végleges felszini takards kiépitése kozotti atmeneti id6szakban épitheté ki [3]. Hossza tava
levegOztetés esetén alkalmazzak. Az energia Onellatast a meglévé gazkutakra szerelt szél hajtotta
szivokésziilékek és szélkerék-hajtasi pneumatikus pumpak biztositjak. A stiritett levegét a meglévo
gazkutakba vezetik, igy a mar stabilizalt hulladékleraké folyamatos oxigén ellatasa biztosithato. Ezzel

az Onellaté levegbellatassal hossztdvon megakadalyozhat6 a deponia gaz ujboli képzodése.
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3.4. Magas nyomdsu levegdztetés

A nagy nyomasu levegdztetést kezdetben a lerako feltard miiveletek, illetve lerako fejtés eldtti metan
¢s szag eltdvolitasara dolgoztak ki.

A BIOPUSTER eljaras lehetové teszi a levegd/oxigén keverék bejuttatasat és egységes

eloszlatasat a lerakoba vagy szennyezett talajba, igy biztositva az aktiv aerob mikroorganizmusok
szdmara a megfeleld oxigén ellatast.
A BIOPUSTER eljarast (2. abra), mely I6késhullamszer(i rendszer, a levegd szakaszos, magas
nyomason torténd bevezetésére dolgoztak ki. Oxigén (oxigén koncentracio 35%-ig ndvelhetd
az oxigén/levegd keverékben [5]), 6zon, viz vagy tapanyag bevezetésére iranyuld
tovabbfejlesztésekkel a modszer nagyon hatékonyan alkalmazhat6 in-situ hulladékkezelésre
[6]. A levegét kompresszorba vezetik. Az elballitott nyomas 3-6 bar [5]. Ideiglenes taroloval
biztositjak a stiritett levegd allandé ellatasat. A levegd a taroldba jutds eldtt mikro-sziirdn és
viz szeparatoron halad at a szennyezok (por, mikro-szemcsék) és a viz levalasztasa érdekében.
Keverd tartalyban torténik a folyékony oxigén bekeverése. A legfontosabb része ennek a
moddszernek a specialis kialakitdsi nyomads tartaly az un. BIOPUSTER, melyen keresztiil a
pulzald levegbztetés torténik. A gaz keverék egy elosztdo rendszeren keresztiil ezekbe a
BIOPUSTER-ekbe jut, majd a landzsan keresztil a lerakd testbe. A BIOPUSTER
rozsdamentes acélbol késziil, specialis befecskendezé szeleppel ellatott, mely hirtelen nyilik, s
melyen keresztiil a levegé-oxigén gaz bepenetral a lerakotestbe. A gazkeverék kilépve a
landzsabol gomb alakt hullamokban terjed, kozel hangsebességgel. Ezaltal mind a lazabb,
mind a tomorebb teriiletek atlevegdztethetOk. Az eljarads szabalyozott (elére meghatarozott
levegd térfogat, idOtartam, nyomofej). Az injektalas mellett folyamatos elszivd haldzat is
miikodik. Az elszivo rendszer kapacitasa 30%-al nagyobb, mint a levegéztetd rendszeré, igy
elkeriilhetd az ellenérizetlen emisszido. Az elszivo landzsak elszivo csovekhez, ill.
vakuumpumpdhoz kapcsolodnak. Mivel a kilépd deponiagdz gytlékony komponenseket
tartalmazhat, ezért az egész elszivo haldzatot ennek alapjan kell megtervezni.

A deponiagazt biofilterben vagy aktiv szénsziirén tisztitjak [6, 7].
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2. abra: BIOPUSTER eljaras vazlata oldalnézetben (feliil) és 3D-ben (alul) [5,7]

A fent ismertetett stabilizdlasi koncepciok alkalmazasa a stabilizalas céljatol fiigg. gy példaul a
hulladéklerako megbontasa esetén a stabilizacio célja a rovid idStartamu levegdztetés a szag és metan
koncentracié minimalizalasa érdekében, igy ez esetben a magas nyomasu eljaras jelent megoldast. A
hossza tavh veszélyforrasok (metan akkumulacidja) megakadalyozasara a passziv levegOztetés vagy
levegd szelloztetés elonyos, mig a hulladék szerves frakcidjanak gyorsitott biologiai stabilizalasa
tekintetében az alacsony nyomasu levegéztetés a legmegfelelobb. Ezt a megoldast 3-10 éves

folyamatos iizemre tervezik [3].
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4. Az aerob levegdztetés hatasa a hulladéklerakéban végbemend folyamatokra

A levegOztetés hatdsara a kialakult anaerob kornyezet atalakul, és aerob folyamatok indulnak be,
amely hatdsara felgyorsul a bioldgiailag bonthat6 szerves komponensek lebontasa, valamint a hulladék
konszolidacidja is. Az aerob stabilizalas végén a szerves alkotok nehezen-, vagy nem bonthatova
valnak nagyon alacsony gazleado képességgel [8,9].

Az aerob levegdztetés jelentds valtozast okoz a csurgalékviz Osszetételében is. A KOI, a BOIs illetve
az Osszes nitrogén (TKN, NH4-N) értékeiben is hamarabbi csokkenés tapasztalhatd. A csurgalékviz
utdégondozasi fazisanak koltségei szintén jelentsen csokkenthetdk az aerob levegéztetéssel [9].

A felgyorsult szerves anyag lebontasanak hatasara megné a CO, képzddési sebessége. A metan-
képzddés, amely az anaerob folyamatok eredménye, megakadalyozhatd vagy csokkenthetd. (Ennek
hatasara pl. alacsonyabb robbands veszély és alacsonyabb koltségek érhetdk el a hosszi-tava

gaztisztitas vonatkozasaban) [8].

5. Kisérleti modell vizsgalat 6sszeallitasa

A Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében
hulladéklerakd modellezésére iranyuld vizsgalatok folynak. A kisérlet soran friss telepiilési hulladék
bonthatdsagat, stabilizalasat vizsgaljuk egy kényszer levegbztetett aerob, illetve egy levegdztetés
nélkiili, a lerakot szimulalo reaktorban. A kisérlet célja az aerob és az oxigénben szegény kornyezet

hatasanak 0sszehasonlitasa a szerves hulladékok lebomlasara.

3. abra: Laboratoriumi kisérleti berendezés

A telepiilési hulladékot az AVE Miskolc Kft. biztositotta az Egyetem részére. Reaktorba ( 2db 1 m>-es
tartalyreaktor, 3. abra) mintavételt és homogenizalast kdvetden keriilt behelyezésre a szilard hulladék.
A hulladék tetejét foliaval, valamint kavicsréteggel takartuk. A foliat kilyukasztattuk a gyakorlati
atlagos hibahelyek szamat figyelembe véve. Az aerob reaktorban a levegdztetés perforalt, fliggdleges

PVC réscsoveken keresztill tortént kompresszor segitségével, napi négy oraban.
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A stabilizdlasi folyamat nyomon kovetésére és a két rendszer Osszehasonlitasa céljabol mérjiik a
hémérsékletet, a tavozo gaz Osszetételét és a levett csurgalékviz kémiai paramétereit.

A kisérlet eredményeit egy kdvetkez6 tanulmanyban ismertetjiik.

Koszonetnyilvanitas
"A tanulmany/kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV -2010-0001 jelii projekt
részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tamogatdsdval,

az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozdasaval valosult meg"
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SAVAS, NEHEZFEM TARTALMU BANYAVIZEK
KORNYEZETI HATASAI ES KEZELESE

Dr. Takéacs Janos

A banyaszati tevékenységek, kiilondsen az ércbanyaszat, a felszinalatti vizek mindségét
erételjesen megvaltoztathatja. Kovetkezményeként a lejatsz6dd természetes kémiai
folyamatok hatdsara a viz savasodasa kovetkezhet be. A savas viz pedig hajlamosabb a
nehézfémek old4sara. Ha ez a savas, nehézfém tartalmii viz a taplaléklancba jut, a
legfontosabb vizmindségi kérdés a kovetkezo:

Milyen, és mennyi a mérgezd fémtartalom. Altalaban a szennyvizek kis, mg/l-es
koncentracioban tartalmazzdk ezt a veszélyes anyagot, amely azonban az €16 szervezetekben
megkdtddik, akkumulalodik (bioakkumulacio). Ezaltal a szervezet megndvekedett nehézfém
tartalma karosan befolyasolja a szervezetet, annak mitkddését.

1. A nehézfémek eléfordulasa a természetben, hatasaik

Hatdsuk megismerése érdekében eldszor meg kell ismerni azok eléfordulasukat, mozgasukat,
mobilizalhatésagukat, illetve Iehetséges modosulasaikat, vegyiileteiket, a kornyezeti
rendszerben uralkod6 oldhatosagi, ionerGsségi, pH valamint oxidacios—redukcios
viszonyukat.

A kiils6é foldburok 95%-a (a 90-bdl) természetben eléforduld elembdl all (oxigén: 46,6%, Si
27,7%, Al 8,1%, Fe 5%, Ca 3,6%, Na 2,9%. A kornyezetre veszélyes anyagok koziil e listan
csak az Al talalhat6. Az asvanyokban ¢€s a talajban kémiailag kotott és csak az extrém savas
esd hozza oldott, mérgezd formaba.

A tobbi elem (86) a foldburok 5%-at adja. Az érc el6fordulasokat kivéve a természetben
nagyon kis koncentracidban talalhatok, nem jelentenek veszélyt az éldvilagra. Az
eléfordulasoknal viszont a hatarértékiiket talléphetik a vizben, talajban, novényekben.

A nehézfém tartalom alakulasa a kiilonb6z6 talajtipusoknal a szakirodalmak szerint [5] a
kovetkezd értékekkel jellemezhetd (1. tdblazat).

Ultrabazisos Bazalt Granit Pala M¢szkd
asvanyok mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
mg/kg szdrazanyag szdarazanyag szarazanyag szdrazanyag
szdrazanyag
Cr. 1600 |Cr 170 Pb: 14 As: 13 Mn: 1100
Mn: 1020 | Mn: 1500 Se: 0,6
Ni: 2000 Ni: 130 Cd: 0,3
Zn: 105 Sn: 6
Ca: 0,22 At: 1,5
Pb: 6 Hg: 0,4
Th: 1,4
Pb: 20

1. tablazat: A kiilonbozo talajtipusok, kozetek atlagos nehézféem tartalmai
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Az ércekben ehhez viszonyitva sokkal nagyobb koncentracioban fordulnak el6, amelyek mar
gazdasagosan kinyerhetdk, felhasznalhatok. Ilyen fémel6fordulast, felhasznalast az 6korban is
feljegyeztek (Réz: Egyiptom, Sumér; Brom: Babilon; Vas: Hettitak).

Az ércbdl a fémet soklépcsds technologiaval nyerhetik ki. Ez az  eldkészitési technoldgia,
(nagy energia igény: villamos energia, foszilis tiizelok; kornyezetkarositas: klimavaltozas,
erdopusztulas) illetve a nem megfeleld hasznalat, a nehézfém hulladék nem megfeleld
kezelése lehet okozodja a kornyezet biotikus alkotdinak erdteljes karosoddsanak az abiotikus
alkotoinak (viz, talaj, levegd) erbteljes mindség romlasa kovetkeztében.

Az élészervezetben betdltott szerepe szerint a nehézfémeket két csoportra oszthatjuk. Az
egyik és legfontosabb csoport az esszencialis elemek csoportja, melyek kis mennyiségben
sziikségesek az életfunkciokhoz, de nagyobb mennyiségben mar karosak. Az esszencialis
elemek hianya okozta problémdk tartalmazza a 2. tadblazat, mig a 3. tablazatban az ajanlott
napi felvétel mértéke lathato.

Elemek neve Hianybetegség

Krém Cukorbetegség; artériaszklerozis, novekedési zavar, szemlencse zavarossag;

Kobalt Vérszegénység, nukleinsavszintézis kimaradas;

Vas Oxidacios zavarok,energia termelés leallas, Oxigén ellatasi zavarok, hemolizis (a
hemoglobin kioldodésa a vorosvértestbol), Zsirperoxid képzodés;

Jod Széleskori karosodas, golyva;

Réz Légzés blokkolasa, pigment képzédési zavar (fehér haj), redoxrendszeri zavar, stb.;

Mangan Karbamid (vizelet anyag) képz6dés leallasa, a citromsavciklus hatastalannd valasa;

Molibdén Zsirsavképzodési zavar, a purin oxidacidjanak leallasa;

Nikkel A vizelet anyagainak kivalasztasa szilinetel,

Szelén Lipidperoxidacio, hemolizis;

Cink Az anyagcsere-, és termék anyagainak elhalmozddasa, a protein szintézis
kimaradasa, izomkarosodas laktan miatt, a citromsavciklus leallasa, savtermékek
koros elszaporodasa;

On Az enzimek altali kivalasztas kimaradasa;

2. tablazat: Az esszencidlis nehézfémek hianya kovetkeztében fellépo betegségek

Elemek neve Ajanlott napi felvétel
mg/nap
Kalium 2000 - 5500
Natrium 1100 - 3300
Kalcium 800 - 1200
Magnézium 350 -400
Vas 10; 18
Cink 15
Mangén 25-5
Réz 2-3
Molibdén 0,15-0,5
Kréom 0,05-0,2
Szelén 0,05-0,2

3. abra: A kiilonbozo fémek ajanlott napi felvétele
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A nehézfémek masik csoportja az amelyek mar minimalis mennyiségben s
egészségkarosodast okoznak. Az egészségkarosodas lehet akut illetve kronikus.

Akut fém-mérgezés
A nehézfémek okozta akut mérgezések, egyszeri nagyobb dozis szervezetbe jutasanak

eredménye. Aranylag ritkan fordul el6, relativ gyakori tallium, litium és vas(II) esetében.
Hatasukat a periddusos rendszerben vald besorolasuk helye jellemzi (4. tablazat)

Helye a periodusos rendszerben Hatas erdsségi sorrend
I A Na < K<Rb < Cs
A Mg < Ca < Sr<Ba
I B Cu<Ag<Au
1B Zn < Cd <Hg
I B Al<Ga<In<TI

4. tablazat: A kiilonbozé fémek hatdasanak alakuldsa a periédusos rendszerbe
valo besorolas fiiggvényében

A 6. periddusban talalhatdé fémek (Pb, Hg,T1) a potencialisan legmérgezdbbek, szerencsére
rosszul olddédnak vizben, viszont s6ik annal inkabb oldhatoak.
A legfontosabb mérgezést befolyasolo tényezdk:

e agyomor ¢és bélrendszerbdl valo kivalasztds modja,

o afémek illetve vegylileteinek szemcsemérete, oxidaltsagi foka, az ionok
disszociacids allandoja,
a szervezetbe valo elosztédas mértéke,
a szervezetben lejatszodd mechanizmusok (adszorpcid, szétosztodas,
atalakulasok, kivalasztodas stb.),
a szervezet terheltsége (fémkoncentracio a szervezetben),
a szervezet, testfolyadék pH-ja,
a fém ligandum- és kelatképzd hajlama,
a kiilonbozo fémek és egyéb szennyezOk egymasra gyakorolt hatasa (toxicitas
erdsités, gyengités). Stb.

Legfontosabb akut fém-mérgezési tlinetek:

e Gastroenterialis tiinetek: hasmenés, székrekedés, gyomorfajas, az anyagcsere
korfolyam szétesése (arzén- és cinkmérgezés),

o Légzbészervi problémak: tiidé 6déma (Cd-oxid, Zn-klorid), fémlaz,
Sziv problémak: alacsony vérnyomas, sokk, rendszertelen szivverés, ritmus
zavar,

e Kozponti idegrendszer karosodéasa: gorcsok, koma, halal,
Vesekarosodas,

o Vér- és vérképzoszervek karosodasa (arzénhidrogén, Cu-sok stb.).

Kronikus fém-mérgezés

A krénikus fémmérgezés ismételt, hosszl idon at tartd kiskoncentracioban torténd fémfelvétel
kovetkezménye, a mérgez6 anyag fokozatos akkumulélodasanak, és az akkumulalodott karos
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anyagok Osszhatdsdnak kovetkezménye. A kéros hatasok a szennyezett kornyezeti elemek
altal kovetkeznek be, amelyek a fémionok szervezeten beliili fiziologiai és biokémiai
folyamatainak (proteinek, peptidek karosodasa, enzimatikus reakciok, elektrolit-egyensuly
zavar stb.) eredménye.

A mérgezést elsésorban a hatd kis koncentraciéo mértéke, a behatds ideje befolyasolja az akut
mérgezést is befolyasold tényezOk mellett. A fontosabb tiineteket harom nagy csoportba
sorolhatjuk:

1. Lokalis hatasok, melyek a behatas (felvétel) helyén (bor, orr, szem, szdj, gyomor,
bél, tiidd) okozott elvaltozasok.
e Bor feliileten: - fekély (kromatok, arzén vegyiiletek
- ekcéma (Ni, Cr, As, Be, Vd)
- bérgyulladas
- Szaruhartya gyulladas
- elszinezddés
e Orr, szaj: nyalkahartya gyulladas, kiszaradas
e Tiidoé: -légzdéut megbetegedés ( Cr)
- tagulat (Cd)
- bronhitisz (\Vd)
- rak (As, Cr, Ni)

2. Szervi megbetegedések, elvaltozasok:
e (Gyomor, bél: - hasmenés
- szorulas,
- étvagytalansag,
- goresok
M4j: funkci6 zavarok ( As, Cr, Fe, Cu, Mn, Se)
Vese: funkcio, kivalasztasi zavar (Cd, Pb, U, Au, Bi)
Vérképzdszerv megbetegedés (As, Pb)
Sziv, érrendszeri problémak, vérnyomas névekedés (As, Bi, Pb, Cd)

3. Idegrendszeri hatas:
Gyengeseég, fejfajas, koncentracid képesség csokkenés, hiperaktivitas,
inteligencia-zavar,  parkinson-kor, beszédzavar, emlékezOképesség -
csokkenés, labilitas, almatlansag, faradsag, koordinacios zavar, latds zavar,
depresszio (As, Pb, Mn, Hg, Se, organikus fémvegytiletek, stb.)

4. Potencialisan rakkeltd fémek illetve vegyiileteik: Cd, Cr, Ni, As, Cr(VI), Be stb.

A kiilonb6z0 nehézfémek a talajbol, a kiillonbozd kozetekbdl, ércekbdl kozvetlen
kioldodassal, vagy a novények altali felvétel kovetkezményeként bekeriilhet a vizbe, vagy a
szilard taplalékba. Az ipari tevékenységek, a banyaszat, ércdusitas kovetkeztében a keletkezd
szennyvizek tartalmazhatjdk egészségre veszélyes koncentracioba, amelyhez hozzéjarulnak a
fémfeldolgozashoz (feliiletkezelés, galvanizalas stb.) illetve fémsok felhasznalashoz
kapcsolddo ipari technologiak. A keletkezd szennyvizeket a kdrnyezet és az él6vilag védelme
miatt kell6 mértékben, legalabb a hatarérték alatti fémtartalomig tisztitani kell, a nehézfém
ionokat a vizbdl el kell tavolitani.
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2. A nehézfémek vizbdl valo levalasztasanak modjai

A nehézfémtartalmi vizek kezelésére tobb modszer all rendelkezésre, amelyek rdviden
Osszefoglalva a kovetkezok:

e A fémionok kicsapatisa nem vagy csak nagyon nehezen old6d6é fém vegyiilet
formajaban, amelyet, mint ,,szilard” csapadékot fazisszétvalasztassal a viztdl le lehet
valasztani;

e A fémionok levalasztasa egy feliiletaktiv anyaggal, adszorpcidval;

A fémionok visszatartasa koncentralasa a szennyviz mennyiségének toredékében
membran eljarassal, melyet ezutan az els6é két modszer valamelyikével tovabb kell
kezelni.

2.1. A nehézfémek levalasztasa kicsapatds segitségével

A nehézfémek kicsapatasanak tobb modja lehetséges, attol fiiggden, hogy milyen vegyiiletet
hasznalunk fel nehezen old6d6 fémvegyiilet eldallitasara.

2.1.1. Semlegesito kicsapatds

A nehézfémek egyik fontos jellemzdje, hogy van olyan pH érték, tartomdny, amelynél a
nehézfém a hozzaadott pH kezeld vegyszertdl fliggden nehezen oldodd fémhidroxid, vagy
bazikus s6 forméjaban kicsapddik, levélaszthatova valik. A kicsapatas legfontosabb
kovetelményei:

e Pontosan meg kell hatdrozni a kicsapatasi pH értékrét, amely tobbek kozott a
szennyviz nehézfém tartalmétdl, a nehézfémek szdmatol, koncentracidjatol,
sotartalmatol, hdmérsekletétol, a keletkezd csapadék levalasztasdnak modjatol fiigg.
Ezt segithetik a szakirodalmakban taldlhaté adatok, de célszerli laboratoriumi
kisérletben leellendrizni. Kiilondsen igaz ez tobb tipusu nehézfém szennyezés
esetén.

e Jol kell kivalasztani a kicsapd vegyszert az oldhatosdg, a csapadék
levalaszthatosaganak figyelembevételével. Torekedni kell arra, hogy a valasztott
vegyszer a lehetd legkisebb masodlagos szennyezést okozza a kezelt viznél.

A leggyakrabban alkalmazott kicsaposzerek a MgCO3;, MgO, Mg(OH),, CaCO3, CaO,
Ca(OH),, NaOH illetve Na,COs. A kicsapatas folyamata két 1épcsds. El0szor megtorténik a
szabad savak k6zombositése, majd ezutan kezdédik és megy végbe a nehézfém kicsapodasa
pl. az alabbi egyenletek szerint:

H" + OH < HOH
illetve:
Me* + zOH <> Me(OH),

Az 1. dbrdban NaOH kicsaposzer alkalmazasaval a nehézfémet tartalmazo szennyviz pH
értékének alakulasa lathatd savas szennyvizet feltételezve. Természetesen a lefutds jellege
mas semlegesitd kicsaposzernél hasonld. A szakirodalombol [1] meritett fliggvényben jol
lathato a savak semlegesitddése utan megindul a nehézfém kicsapodasa, amely az optimalis
pH értéknél fejezddik be.
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pHT
|

Kicsapatasi pH

Kicsapodas
kezdete

Szabad savak ]|
semlegesi-
tése

Fémek
; kicsapatasa

1. abra: A pH valtozas jellege a semlegesito kicsapatasnadl, NaOH felhasznaldsaval

Az 5. tablazatban a kiilonb6z6é nehézfémek (a banyavizek és nehézfémtartalmu szennyvizek
ezeket a nehézfémeket tartalmazzak leggyakrabban) kicsapoddsdhoz sziikséges pH
tartomanyok lathatok néhany kicsapd vegyszernél.

pH i L 5 6 7 8 9
Pb*"*< 0,5mg/l i U
| Cd"*< 0,2mg/! _ Z
[ Nit*<05mg/l !

'In"* <20 mg/l !
Fe**<30mg/l| | :
Cu** <05 mg/l | E
Cri**<05 mg/! |
_mf*_*q_g mg/l faa

STt <20 mg/l
Fe***<30mg/l : S
pH 3 4 5 B 7 8 9 w0 112

—_
Lo

1 12

N

—

- Kicsapatasi pH tartomany NaOH-val

Kicsapatasi pH tartomany Ca(OH),-vel

% Kicsapatasi pH tartoméany Na,COs-mal

5. tablazat: A leggyakrabban el6fordulo nehézfém tartalmanak kicsapatasi pH tartomanyai
kiilonbozo szerek alkalmazasanal

A tablazathoz meg kell jegyezni, hogy amennyiben egyszerre tobb nehézfém van jelen a
vizben a kicsapatas pH tartomanya eltolodik, legtobb esetben a legmagasabb kicsapatasi pH a
semleges pH érték felé mozdul el. Ezt minden esetben laboratoriumi méréssel igazolni kell.

A kovetkez6 abrakban (2.- 5. abrak) néhany nehézfémre jellemzO kicsapatasi fiiggvény, a
nehézfém oldhatdsaga lathatd a pH fliggvényében a L. Hartinger: Handbuch der Abwasser-
und Recyclingtechnik fiir die metallverarbeitende Industrie szakirodalom alapjan. A
kiindulasi oldott nehézfém tartalom minden esetben 100 mg/l, és a reakci6 ideje 2 6ra.

A nehézfémek egy része amfoter jellegli, savban és lugban egyarant jol oldodik. Ezeknél a
kicsapatds pH tartomanya elég sziik, amire a szennyviz kezelésekor oda kell figyelni.
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Eléfordulhat az is hogy bizonyos nehézfém az egyik kicsaposzernél amfoter jellegii lesz,
masikndl nem. Ez elsésorban a Cr-nél, Zn-nél figyelhetd meg.
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2. abra: A Cu, Zn, Cr, Ni és a Cd oldhatésaga a pH fiiggvényében ndtriumhidroxid,
meész és szoda kicsapo szerekkel torténd kezelés mellett

A Cr kicsapatdsdhoz annyi még hozzatartozik, hogy amennyiben a Cr hat vegyértékii a
vizben, a kicsapatas eldtt Cr (I11)-4 kell redukalni.



fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

A 2. 4dbréban lathatd, hogy mennyire oda kell figyelni a kicsapd szer megvalasztasanal, mert
nagyon eltolodhat az optimalis pH illetve az oldhatosag mértéke.

A 3. dbraban a leggyakoribb nehézfém a vas —ionok kicsapddasara jellemzo gorbe lathato, két
¢s harom vegyérték mellett. A két gorbébdl kitlinik, hogy az oxidaltsdgi fok mennyire
befolyasolja a kicsapodas optimalis pH értékét.
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3. dbra: A Fe(1l) és Fe(lll) ionok oldhatosaga a pH fiiggvényében natriumhidroxid, mész és
szoda kicsapo szerekkel torténd kezelés mellett

A 4. és 5. édbrdban két erdsen amfoter karakterli fém, az aluminium és a 6n oldhatosaga
lathatd, amely szerint a pH kezel6 vegyszer tipusatol kisebb mértékben fligg a oldhatdsag,
mint az, az el6z6 abrakon, néhany nehézfémnél tapasztalhato.
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4. abra: Az aluminium-ion oldhatosdaga a pH fiiggvényében natriumhidroxid, mész és szoda
kicsapo szerekkel torténo kezelés mellett
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5. abra: Az on(Il)-ion oldhatosdaga a pH fiiggvényében natriumhidroxid, mész és szoda
kicsapo szerekkel torténd kezelés mellett

Egy példa savas nehézfém tartalmu banyaviz kezelésére:

Az egyik ércbanyaban a jovesztés kovetkeztében erdsen savas banyaviz keletkezett a
kovetkez6 modon. A szulfidos érc pirit tartalma a levegd oxigénjével oxidalddott és a viz
segitségével beindult a savasodas:

2FeS,; + 70, + 2H,0 = 2FeS0O4 + 2H,S0O4
4FeS0O4 + 2H,SO, + 0, =2 Fe(SO4)3 + 2H,0
FEz(SO4)3 + 6H,0 = 2F€(OH)3 + 3H,S0,

A savas vizben a kiilonb6z6 nehézfém ionok oldodtak a sotartalom fliggvényében.
Esetlinkben a viz pH-ja 2,7 volt, mig a nehézfémtartalma: Fe: 220 mg/l, Zn: 140 mg/l, Cu: 3,6
mg/l. A felszinre keriilt banyavizet a befogadoba engedni csak megfeleld kezelés utan, a
nehézfém tartalmat az eldirt hatarérték ald csokkentve lehet. Az elvégzett laboratoriumi
kisérletek eredményekbdl kitiint, hogy a kicsapatas optimalis pH-ja a tobb nehézfém esetében
mennyire megvaltozott, hisz a sziikséges hatarértéket 8,2 pH-nal elértiik még a Cd esetében is,
ahol a kicsapatas utani maradék oldott nehézfémtartalmak mg/l-ben: Fe: 0,1; Zn: 0,25; Cu:
kimutathatosagi hatar alatt.

Az alabbi, 6. tdblazatban a nehézfémtartalmi szennyvizek tisztitdsi hatarértékei talalhatok,
amennyiben a tisztitott vizet befogadoba vezetik. A hatarértékeket a labor kisérlet
eredményeivel Osszevetve megallapithatd, hogy a kicsapatas NaOH-val, Ca(OH),-vel és a
CaCOg3 + Ca(OH); egyiittes alkalmazasaval egyarant eredményesnek mondhato.

Fe Al Cd Cr(lll) | Cr(VI) Cu Ni Hg Sn Zn
10 3 0,1 0,5 0,1 0,5 0,5 0,5 2 2

6. tablazat: A tisztitott szennyviz nehézfémtartalmanak kibocsatdsi hatarértékei mg/l-ben a
28/2004 (X11.25.) KvWM rendelet szerint

Az aldbbi, 6 és 7. abrdk pedig bizonyitjak, hogy a pH modositdé szer tipusa mennyire
befolyasolja a keletkez6 fém vegyiilet csapadék, iilepitéssel illetve sziiréssel torténd
levalasztasat.




fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

A 6. abrabol hianyzik a natriumhidroxidos kicsapatast kévetd iilepitési kisérlet gorbéje, de
arrol elmondhat6, hogy a féloréds iilepedés utan keletkezd iszap térfogat a mésszel eldallo
iszaptérfogat dupldja lett, tehdt egy még kedvezdtlenebb dallapothoz vezetett a
fazisszétvalasztas tekintetében.

1000
H,ml

800+

6004 7300 mg/l Ca(OH),~6s kicsapds

2004

6. abra: A vegyes nehézfém tartalmu csapadék iilepedési gorbéje a kiilonbozo pH kezeld
vegyszer mellett tortént kicsapatds utdin

A 7. abra ugyanezeknek az iszapoknak a sziirési gorbéit tartalmazzak vakuumsziirést
modellezve. Az &brabol itt is lathatd, hogy a pH modosité vegyszer tipusa mennyire
befolyéasolja a fazisszétvalasztas teljesitményét.
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1. abra: A vegyes nehézfémtartalmu csapadék sziirési gorbéje a kiilonbozo pH kezelo
vegyszer mellett tortént kicsapatds utdin



fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

A Kkisérletek eredményei azt is igazoltdk, hogy az optimalis kicsapatdsi pH értékénél
figyelembe kell venni a keletkezd csapadék levalasztasi modjat is. Amennyiben ugyanis
hosszabb 1d6t igényld tilepitést valasztunk, a levegdbdl beoldodd CO; hatasara bekovetkezd
egy-két tized pH csokkenés visszaoldodashoz, hatarérték feletti nehézfém-ion tartalomhoz
vezethet az elfolyo6 vizben.

2.1.2. Szulfidos kicsapatds

Amennyiben a semlegesitd kicsapatds nem biztositja a sziikséges mértékii kicsapatast, gy
eredményesen alkalmazhat6 a szulfidos kicsapatas, mivel a szulfid egy sor két vegyértékii
nehézfémmel még nehezebben oldhatéd csapadékot képez, mint azok hidroxidjai. Ez lathato a
7. tablazatban.

Fém Hidroxid Szulfid
Képlete Oldhatosag Képlete Oldhatosag
Olom Pb(OH), 107-10" PbS 3*10%
Kadmium Cd(OH), 1,3*10™ Cds 5,1*10%
Vas Fe(OH), 2*10" FeS 3,7*10"
Réz Cu(OH), 2*10™ Cus 8* 10
Nikkel Ni(OH), 58* 107" NiS 1*10%
Cink Zn(OH), 4*10" ZnS 6,9 *10%
On Sn(OH), 6*10% SnS ca. 10%

7. tablazat: A Fémhidroxidok és féemszulfidok oldhatosdaganak osszehasonlitasa

A szulfid a pH fliggvényében kiilonbozé formaban talalhato a vizben (8. abra). Ennek

mnn

Relativ 80
megoszlas
% 60—

8. dbra: Kenhidrogén — hidrogénszulfid — szulfid egyensuly a pH fiiggvényében

Megfelelden, a kicsapatas egyenletei, figyelembe véve a kénhidrogén — hidrogénszulfid —
szulfid elofordulast, a kovetkezok:

Me™™ + H,S <> MeS +2H"
Me™™ + HS & MeS + H'
Me™ +S™ — MeS

A 8. abrabol, de az el6z6 képletekbdl is jol lathatd, hogy a szulfidos kicsapatas savas, lagos,
¢s semleges pH tartoméanyban lehetséges. A savas kdzegnek azonban van egy veszélye.
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Ugyanis ebben a pH tartomanyban a szulfid kénhidrogénként van jelen, amely a vizbdl kilép,
mint mérgezod gaz, veszélyeztetve a kornyezetében levo €lolényeket.

Ennek kikiiszobolésére fejlesztették ki a PreciPan nevii vegyszer képes komplex vegyiiletben
megfogni legtobb nehézfémet (Ag, Cd, Pb, Hg, Cu, Ni, Zn), és kicsapddast elOsegiti, tovabba
a Cr(VD)-ot kicsapatas elétt képes Cr(Ill)-a redukalni, valamint a ciant, komplex, nem
mérgezd vegyiiletbe atalakitani. Eldnye az is, hogy savas kozegben megakadalyozza a
kénhidrogén gaz felszabadulésat, kilépését a kezelt vizbdl. A PreciPan vegyszer a kisérletek,
¢s ajanlas alapjan, minden veszély nélkiil alkalmas a nehézfémek kicsapatasara teljes pH
tartomanyban. A kicsapatas kozben keletkezd csapadék jol pelyhesedik, a levélasztasdhoz
(llepitésnél vagy szlirésnél) kiilon flokkulaloszer felhasznalasara nincs sziikség.

Amennyiben a kicsapatds mértéke a szulfid alkalmazisaval sem biztositja a kivant
hatarértéket, akkor még eredményesebben alkalmazhatok a nehézfémek kicsapatisara az un.
Organoszulfidok (szerves szulfid vegyiiletek, mint pl.: Tiokarbonsavak, Tioalkoholok,
Tioéterek, Tioészterek). Hatasuk elsdsorban Cu, Ni, Cd, Zn, Pb, Fe fémekre bizonyitott a
szakirodalom szerint [1]. Felhasznalas el6tt érdemes laboratoriumban a kicsapatds pH
tartomanyat meghatarozni, amely semleges és kozepesen bazikus tartoméanyban feltételezhetd.
A keletkez6 csapadékok jol iilepithetok és sziirhetok.

2.1.3.Fémkomplex képzés

A fémkomplex képzés alkalmazasa akkor biztositja a nehézfém-ionok artalmatlanitasat,
amikor a nehézfém csak nehezen illetve nem csapathato ki.
Egy kémiai reakci6 eredményeként a keletkezé komplex vegyiilet egy kozponti ionbdl (fém-
ionbol) és a hozzékapcsolddd ionbol, molekulabdl tevddik Ossze. A legfontosabb komplex
keépzok:
e Szervetlenek:
o Hidroxil-ion,
o Cianid-ion,
o Ammonia,
o Foszfat és kiilonb6zo foszfat-ionok,stb.
e Szerves vegyliletek:
o Trietanolamin (TEA),
Etiléndiamin (EDA),
Etiléndiamintetraecetsav (EDTA),
Borsav,
Citromsav, stb.

o O O O

A komplex képzddés pH fiiggd, a keletkez6 komplex vegyiiletek stabilak illetve csak nagyon
minimalis sebességgel disszocidlnak, toxikussaguk éppen emiatt nem jellemzo.
2.2 Tovabbi eljardasok a nehézfémek kinyerésére, drtalmatlanitasdara

A kisebb, vagy nagy nehézfém koncentracid mas modszerek, eljarasok alkalmazasat helyezi
elotérbe, melyek roviden az alabbiakkal jellemezhetok:
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2.2.1. loncsere

Az ioncsere egy reverzibilis szétvalasztasi folyamat, amikor IS a nehézfém tartalmu vizbdl a
miugyantan valo ataramoltatas kézben a nehézfém-ion a miigyanta egyik ionjaval kicserélodik,
annak helyére keriil a miigyantdra. A tovabb folyd viz fémtartalma ennek megfelelden
jelentésen csokken.

Az ioncsere folyamata el6tt a kezelendd vizet lebegbanyag tartalmatél mentesiteni kell. A
folyamatos ioncsere folyamat a mligyanta kimeriilésével jar (nincs olyan ion, amely a fém-
iont lecserélhetné), emiatt a miigyantat rendszeresen regeneralni kell.

A fém-ionok levalasztasanal kation-cserélé sziikséges, amely lehet er6sen vagy gyengén
savas. Az er0sen savas kation-cseréld (H*-forma, azaz H-ionra cserélédik a nehézfém-ion)
affinitasi sora a nehézfémekre:

Ti4+ > Cr3+ > A|3+ >Pb2+> Fe2+ > Ni2+ > Cd2+ > Cu2+ > Zn2+ > Ag+
A gyengén savas kation-cserélok (COOH-forma) affinitasi sora pedig:

Cu* >Pb** > Fe** > Zn** > Ni** > Cd**

Az ioncsere tobb nehézfémtartalom esetén nem alkalmas szelektiv levalasztasra. A miigyanta
regenerdldsakor a levalasztott nehézfémtartalom nagy koncentraciéval kis térfogata
folyadékban oldott anyagként jelentkezik. Beparlassal kinyerhetd, vagy hasznosithato, illetve
mint veszélyes hulladék elhelyezhetd.
2.2.2. Membran eljaras, forditott ozmaozis
A nehézfémtartalmt vizek kezelésére a forditott ozmdzis is alkalmazhat6. Ennek lényegét

mutatja a 9. abra.

_ Nyomas

\Membrén

Viz aramlési irany
9. dbra: A forditott ozmozis sémdja

A nehézfémtartalmi vizbdl egy mechanikai nyomas hatdsara a tiszta viz egy féligateresztd
hartya taloldalara jut, mig a fém-ionok, vegyiiletek méretiiknél fogva visszamaradnak,
koncentralodnak. A szakirodalom szerint [1] a fém levalasztasi hatasfok a kiilonb6z6
nehézfém esetén (Ag', Cd®*, Fe**, Ni?*, Zn?*, Cu®*, AI*") 94 — 99 %, mig a koncentralodas
mértéke. 3 — 10 % a szennyezOanyag fliggvényeben.
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A sziikséges nyomas mértékét a membran két oldalan taldlhatd folyadék koncentracid
kiilonbsége kovetkeztében eldallo ozmozisnyomads hatarozza meg. A szilikséges nyomasnak
ett6l nagyobbnak kell lenni, altaldban § - 100 bar kozatti.

Ennél a médszernél is sziikséges, hogy a kezelendd viz csak oldott anyagot tartalmazzon,
illetve nem tartalmazhat olyan oldott anyagot sem, amely a folyamat kdzben kicsapodhat.

Ennek érdekében a vizet kezelés elott tobb esetben gyengén savanyitjak.

A koncentratumbdl beparlds segitségével a levalasztott nehézfém vagy fémek
visszanyerhetdek.

2.2.3.Adszorpcio

Amennyiben a kezelendé viz relativ kis nehézfém koncentracioval (néhany mg/1) rendelkezik,
eredményesen alkalmazhat6 annak levalasztasara az adszorpcio folyamata.

Az eljaras 1ényege, hogy egy nagy fajlagos feliiletii (darabos vagy por formaju) szilard anyag
a feliilletén ébredd Ugynevezett Van der Waals-erd hatdsdra, az anyaghalmazon torténd
ataramlas kozben a vizb6l ionokat, molekulakat tud megfogni. Legismertebb adszorbensek az
aktivszén, aktivkoksz, aktivalt Al-oxid.

Az adszorpcid nem szelektiv, egy id6ben tobb szennyezdanyag megkotése torténik meg. Az
adszorpcio mértéke fligg tobbek kozott a viz hémérsékletétdl, pH-jatdl, az &ataramlés
sebességétdl, az adszorbens fajlagos feliiletétdl, porozitasatol. A gyakorlat szerint a sziikséges
kontaktido 15 — 60 perc.

Az adszorpcid egyik nehézfém levalasztasara kikisérletezett fajtaja a bioszorpcio, amelynél az
adszorbens €16, vagy szaritott ndvényrész, amelyek jo adszorpcids kapacitassal rendelkeznek.

A kimeriilt adszorbensek regeneralhatok, melynek soran az adszorbealt anyag nagy

cre

¢és fazisszétvalasztassal levalaszthatok, és artalmatlanithatok.
3. Rovid értékelés, javaslat

Az el6z0 fejezetek szerint a savas fémionos banyavizek, valamint az ipari eredeti nehézfém-
tartalmi szennyvizek hatasos kezelésére tobb lehetdség all rendelkezésre. Ezek koziil kell
kivalasztani a megfeleld eljarast a viz térfogatirama, szennyezettsége, nehézfémtartalma,a
tisztitas sziikséges mértéke figyelembevételével, valamint a sziikséges koltségek (beruhazas,
tizemvitel) mérlegelésével. El6fordulhat példaul, hogy két kiilonboz6 kicsapatas sziikséges a
kivant eredmény eléréséhez.

Sajat kisérleti eredményeim alapjan a nehézfémtartalmi vizek kezelésére a kicsapatast
ajanlom. Savas szennyvizek esetén CaCOj porral és Ca(OH),-el, lugos vizek esetén pedig
COgy-vel, illetve HySOy4-cl. Ezekben az esetekben a kicsapatas kismértékben vezet a viz
masodlagos elszennyezddéséhez, a keletkezett csapadék }S)edig jol iilepithetd szlirhetd.
Kicsapatas utan a sziikséges fazisszétvalasztasra kb. 20 m™/h térfogatdramig a kozvetlen
szlirést, e folott pedig a statikus illetve kvazi statikus iilepités javasolhatd. Az utdbbi esetben
az iilepités tulfolyasa befogaddba engedhetd, mig a keletkezett iszapot sziiréssel vizteleniteni
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kell. A keletkezett szlir6lepényt pedig mint veszélyes hulladékot kell artalmatlanitani vagy

elhelyezni.
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EROMUVEK CO, KIBOCSATAS CSOKKENTESE CCS
TECHNOLOGIAK ALKALMAZASAVAL

Reduction of CO, emission of power plants by application of CCS technologies
Reduzierung des CO, Emission der Kraftwerken durch Verwendung von CCS Verfahrens
Dr. Kapros Tibor

Abstract

The CO, contamination of the atmosphere is playing significant role at the global warming. More than
40% of the total emission is connected the operation of power plants. The producing of electricity by
CO, free processes has stressed importance. Despite the increasing application of nuclear and renewed
energy, the fossil fuels represent significant rata in long term period as well. The spreading of CCS
technologies is unavoidable.

Although the references are operating reliably, the process of commercialization of these methods
became somewhat slower. It is caused by the economic crises, and the high investment costs, but can
be led back to the lack of suitable legislative background too. At present only cca 2,5 %o of CO,
emitted by power plants is captured and stored. The paper introduces some newest realization

including a new process for producing of hydrogen.

Bevezetés

Foldiink éghajlatat az utobbi évtizedekben mind kdzvetlen hatdsukat mind tendenciajukat tekintve
kedvezétlen valtozasok jellemzik. A jelenségek magyardzata az iiveghdz jelenség kétségtelentil
érvényesiilé hatasara Gsszpontosul. Jollehet a fenti hatdas mértékének és ezen belill az emberi
tevékenység szerepének megitélésében jelentds kiilonbségek érzékelhetdk. A globalis melegedéshez
vezetd kedvezotlen folyamatok tudatos cselekvéssel torténd befolyasolasara ugyanakkor korlatozottak
a lehetdségeink. Erre érdemi mértékben az antropogén eredetii iiveghazhatasu gazok — mindenek el6tt
a széndioxid - kibocsatasanak csokkentése ad modot.

Az emberi tevékenységhez kapcsolddod befolyasolhaté mértékii széndioxid termelése elsdsorban a
karbontartalmu anyagok tiizeléséhez kapcsolodik. Az erémiiveknek ebben a tekintetben kiemelt
szerepiik van. Egyrészt a teljes széndioxid emisszid tobb mint 40%-t az erémiivek bocsatjak ki [1] és
ez a mennyiség napjainkban mar meghaladja a 12 Mrd t/év értéket [2]. Masrészt a CO, termelés és
emisszid0 koncentraltan torténik, ami lehetOséget ad a csokkentést eredményezd technologidk

elviselhetd koltségszint melletti alkalmazasara.

Eromiivek széndioxid kibocsatasa, varhato6 tendenciak

Az erémiivek széndioxid kibocsatasat dontéen hatarozza meg az alkalmazott primer energiaforras. A

villamos vagy hdenergia el6allitasanal alkalmazott technologia a fajlagos primer energiafogyasztason
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keresztiil ugyancsak jelentdsen befolyasolja az emisszid mértékét. A kibocsatds egyszerlsitett
vizsgalata az erdmiivekben kozvetleniil jelentkezd — a tiizelési folyamathoz kapcsolodd — emisszids
adatok alapjan torténik. A tlizeldanyagok 0sszehasonlitasara azonban korrektebb informacio nyerheto
u.n. életciklus vizsgalattal, ahol a primer energiaforras eldallitasaval, szallitdsaval, tiizelésre valo
alkalmassa tételével kapcsolatos jarulékos emisszidos értékek és az elektromos energia eldallitas
hatasfoka is figyelembe vételre keriil. Az 1. sz. tablazat néhany jellemzd energia hordozo és erémiii
technologia kdzvetlen és az életciklus alapjan meghatarozott CO, kibocsatasi adatait tartalmazza a
futéértékre ill. a termelt villamos energia egységére vetitve [3], [4] (a kdzéps6 oszlopban MJ helyett az
Osszehasonlithatosag érdekében szerepel a GWh dimenzio).

Az erOmiivek ilizemeltetési adataként nyilvanvaléan a kozvetlen kibocsatasi értékek keriilnek
figyelembe vételre. Az életciklus adatok elsésorban az erémi fejlesztési stratégiak kornyezetvédelmi
értékeléséhez szolgaltatnak informéciot. A biomassza esetében az életciklus adat mar nem tartalmazza
az eltiizelés soran keletkezett széndioxid mennyiséget. A tdblazat az erOmiivekben jellemzden
alkalmazott novényi eredetti szilard anyagokra — faapriték, pellet, szalma — vonatkozik. Vizsgalatok
szerint a szalmatiizelés életciklus kibocsatasi adata kozel kétszerese a faapritékénak [5]. A pelleté
lényegesen alacsonyabb, azonban a szaritas és szallitds folyamataban képz6dé CO, ennek értékét
jelentésen megnoveli [6].

A megljuldo energiadk tobbségénél az életciklus soran jelentkez6 széndioxid kibocsatas a
berendezés(ek) létesitéséhez kapcsolodik. A biomassza kivételt jelent, mert itt az energiahordozd
eléallitasa is érzékelheté mennyiségli emissziot general. Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy jollehet a
tiizelési folyamat rendeletileg CO, kibocsatas mentes tevékenység, azonban a z6ld novény altali CO,
adszorbcid és a tiizelési folyamatbol adodo emisszid térbeli és idébeni elkiiloniilése még globalis
egyensuly esetén is general problémakat (erddirtasok, lokalis klimavaltozasok, a kivagott és iiltetett fa
CO, megkoté képességének kiilonbsége, a fak ,aktiv’ életének megroviditése). A fosszilis
energiahordozokkal szemben a biomassza tiizelés CO, emisszié szempontjabol természetesen igy is

kedvez6bb megoldast jelent.

Primer energia Kozvetlen kibocsatas , Eletciklus” kibocsatas
(tCO,/GWh) (t CO./GWh

Lignit 360 1060-1370

Szén 340 800-1100
Fiit6olaj 280 650-870
Foldgaz 200 400-500
Biomassza* 390 20-100
Napenergia - 40-100
Tarozos vizi erémi - 5-20
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Folyami vizi erémi - 5-30
Szélenergia - 7-20
Nuklearis energia - 10-40

Forrds: Comparison of Energy Systems Using Life Cycle Assessment Copyright [ 2004 World Energy
Council
1. sz. tablazat Erémiii széndioxid kibocsatas

A villamos energidnak széndioxid kibocsatds mentes termelésére a nuklearis és megujulod
energiaforrasok képviselik az optimalis megoldast. Az energiaforrasok szerkezetére vonatkozo
prognozisok €s nemzeti energia stratégidk ezek részaranyanak novelését jelolik meg ill. tizik ki célul.
Ezzel egyiitt azonban a fosszilis energiahordozok a villamos energiatermelésnek tovabbra is egyik
meghatarozé bazisat jelentik. Az Emissziomentes Fosszilis Tiizeldanyagi Erémiivek Europai
Technologiai Platform (ETP ZEP) kozéptava eldrejelzése szerint 2030-ban a termelt elektromos
energianak legkevesebb 40%-a szén ill. gaziizemi erémiivekben keriil el6allitasra [7].

Az EURELECTRIC 2050-re vonatkozé ,,Baseline” szcenaridja Eurdpaban 4800TWh villamos
energiatermelést prognosztizal. Ennek kevesebb, mint egyharmadat lizemeltetik fosszilis primer
energiahordozoéval. A CO; kibocsatast 750 mt-ban allapitja meg. A ,,Power Choices” szcenarid 20%-S
villamos energiatermelés csokkentés mellett tovabb redukalja a fosszilis energiahordozok részaranyat.
Az elbrejelzés mintegy évi 150 mt kibocsatast tiiz ki célul. A ,,Baseline” valtozatnal ugyanakkor az 1.
sz. tablazat adatai alapjan mintegy 1100 mt/év CO; emisszié adodik.

Az adatokbol nyilvanvalo, hogy belathaté idon beliil a karbontartalmu fosszilis energiahordozok
nélkiilozhetetlen primer energiaforrast jelentenek. A fenti adatok Eurodpara vonatkoznak. A vilag teljes
széndioxid kibocsatasa meghaladja a 30 Mrd tonna /év értéket, ami az eurdpai emisszio kozel
hétszerese. A globalis erdmiii kibocsatas esetében ez az arany kb. kilencszeresre né - els6ésorban a
nagy energiafogyaszté allamokban elterjedten alkalmazott, korszertitlen széntiizelési technologiakra
visszavezethetden.

A széndioxid kibocsatas csokkentésnek legkedvezébb modja nyilvanvaloan a CO, képzddés
mérséklése az energia hatékonysag javitasa altal. Hasonloan a nuklearis és megtijuld energiaforrasok
alkalmazasahoz azonban itt sincsenek akkora tartalékok, amelyek biztosithatnak a sziikséges emisszid
csokkentést. Az liveghaz hatas mértékének elvart erételjes csokkentése elkeriilhetetlenné teszi a
széndioxid levalasztason alapuld er6miii tiizelési folyamatok - a CCS (Carbon Capture Storage)
technoldgiak - alkalmazasat.

A magyarorszagi kibocsatas volumenét tekintve globalis viszonylatban ugyan nem szamottevo, de az
unidés és mas nemzetkozi kotelezettségeknek meg kell felelniink. A Nemzeti Energiastratégia a
villamos energia el6allitasdval kapcsolatos CO, kibocsatas mértékét kozelitéleg 200 t/GWh-ban
allapitia meg [9]. Ennek elérése megujulé és nuklearis energidkra alapozott aramtermelés

részaranyanak novelése mellett hazai viszonylatban is sziikségess¢ teszi az erémiivek egy részénél a
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karbon levalasztasi eljarasok bevezetését. Az EU 2050-re tervezett kibocsatas csokkentésnek
prognoézisa szerint 19-24%-a CCS technologidk alkalmazasabol fog szarmazni [10]. Elemzések
kimutattak, hogy a globalis felmelegedés elfogadhaté mértékre torténd csokkentése 2035-ig globalisan
mintegy 36 trilli6 USD 6sszegli erdmili beruhazast igényel. CCS technologidk alkalmazasa nélkiil a
program kb. 70% koltség tébblettel lenne megvaldsithato [11].

A tovabbiakban a fenti technoldgiak miiszaki alapgondolatai, és erémiii alkalmazasuk jellemz6 példai

keriilnek bemutatasra.

A CCS technolégiak osszefoglalo jellemzése
A fosszilis energiahordozok eltlizelése soran azok karbontartalma széndioxidda alakul. A CCS
folyamatokat a CO,-nek a gazelegybdl torténd levalasztasa és folyamatbol torténd eltavolitasa majd
tarolasa ill. a széndioxid képz6dés megeldzése jellemzi. A technologiai célkitlizés megvalositasat
harom mas teriileten mar korabban alkalmazott médszer teszi lehet6vé [12], [13], [14], [15].
— A CO, levalasztasa a primer tiizeldanyagnak levegével torténd elégetését kovetden (post
combustion capture).
— A primer tiizel6anyagot reaktorban elgazositjak, a gazelegyet konvertaljak, majd a keletkezett
széndioxidot még a tiizelési fazis el6tt levalasztjak a rendszerb6l (pre combustion capture).
— Oxigénes tiizelés alkalmazasaval a vizgbzt és CO,-t tartalmazd fiistgazbol a szén-dioxid
egyszerll modszerrel levalaszthat6 (oxifuel combustion technology.

A harom eljaras egyszerusitett technologiai vazlatat az 1. sz. abra mutatja be.

Eldtiizeléses levalasztas N3, O3, H;0

Filistgaz
7~ » CO,; levalasztis — ~ — -

Tizeldanyag—— 4 o as ho

Leveqd —»
ElGtizeléses lavalasztas Py "
N3, O3, H;0 CO, co,
o Elgazositas vagy H2 B v S
Tuzeldanyag —p  raszleges oxidaciés Aram és hd -
valtas + CO, levalasztis —> CO, viztelenités,
Levegd kompresszid,
Toi. szallitas
. Levegd és tarolas
L _
evego —p szétvalasztas Nz y
CO3(H70)
02/C02 recirkulacios Tlizeldanyag———  Aram és hé
(oxigén-fiitGanyag)
tiizeléses levalasztas I3 | N3
. Recirkulacié (CO;, H;0) J A
02 }
= Levegd /
L — 9 L _J
fvege szétvélasztas

Forras: The European Technology Platform for ZEP Stratrgic Deployment Document 2006
1. sz. abra CCS technologiak
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Széndioxid levalasztas a tiizelési fazis utan (,post combustion” eljaras)

A technologia a szokasos tiizelési fazisra és egy fiistgaztisztitasi miiveletre kiilonithetd. A fosszilis
anyagok levegdvel torténd eltiizelésénél képzodott flistgdz meghatarozé komponensei a nitrogén, a
vizg6z és a széndioxid. SzennyezOanyagként szénhidrogén vegyiiletek, szénmonoxid ill. szén és
olajtiizelés esetén a kén és vanadium vegyiiletek is megjelennek. A CCS technologia a CO,
levalasztasra Osszpontosul. Az alkalmazott levalasztasi technologiatol fliiggden sziikség lehet a fenti

szennyezOknek egy eldzetes fiistgaz tisztitasi fazisban torténd eltavolitasara.
A széndioxid levalasztasara négy, mas szektorokban mar alkalmazott modszer kinalkozik.

- A gaznak abszorbcios folyamatban torténd elnyeletése

- Szilard adszorbens alkalmazasaval torténd levalasztas

- Karbonizal6-kalcinal6 eljaras

- Anti-szublimacios eljaras

- Membran-szeparacios eljaras.
Jelenleg a jelent6s vegyipari referenciakkal rendelkez6 abszorbceios levalasztasi eljarast alkalmazzak
legelterjedtebben. Az elkiilonitett CO, tisztitas utan tovabbi eljarasnak vetheté ala, komprimalhato, a
folyékony vagy szuperkritikus allapot eléréséig. Az abszorbens regeneralasanak hdigénye az

erémiiben képzodo hulladékhobol elégitheto ki.

Az eljaras alkalmazasa a filistgaz hiitését igényli. Széntiizelésnél sziikséges a fiistgdz kéntelenitése is. A
technoldgia eldnyosebben alkalmazhatd az abszorbcids folyamatot motivald nagyobb koncentracio

kiilonbség esetén ezért a tlizelést a legmagasabb CO, tartalomnak megfelel6en kell beallitani.

A fenti eljaras egy kiprobalt, jol ismert technologiai 1épcsdt tartalmaz, tekintettel a szamos vegyipari
referenciara gyakorlatilag kereskedelmi tételnek tekinthetd. A térfogatdramok nagysagrendje miatt
azonban 500 MW, vagy még nagyobb teljesitmény esetén torténd alkalmazasa jelentds adaptacios

tevékenységet kovetel.

Az adszorpcios eljarast szintén elterjedten alkalmazzak mas iparagak technologiaiban is. A
folyamatban az ad- és deszorpcids fazisok ciklikus nyomas vagy hémérsékletvaltozas segitségével
keriilnek megvalositasra. Adszorberként aktivszenet, zeolitokat, szilikagélt vagy karbon
molekulasziirét alkalmaznak. Az erdmili alkalmazas esetében az alacsony (atmoszférikus) fiistgaz
nyomas €s a viszonylag kis parcidlis nyomas a CO, eltavolitasnak ezt a modjat koltségessé teszi. Az
eljards gazdasagossaga javithatd nagyobb hatékonysagi adszorbens, vagy oxigénben dusitott
levegbvel torténd tiizelés alkalmazasaval. Ugyanakkor ez a modszer eredményezi a legnagyobb CO2

tisztasagot.

A karbonizalé-kalcinalo eljaras 0j és mar meglévo széntiizelésii erémiivek esetében alkalmazhato. A
CO; elkiilonitése magas hémérsékleten torténik, kalcium oxidnak, mint regeneralhatd adszorbensnek

az alkalmazasaval. A CaO részecskék atmoszférikus nyomason és mintegy 650°C hOmérsékleten
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reakcioba lépnek a flistgdz CO, molekuldival és kalcium karbonat képzddik. A kovetkezd fazisban a
CaCO; kalcinalasara keriil sor egy 900C° feletti lizemi homérsékletii fluidagyas egységben. A
felszabaduldo CO, gazt a taroloba tovabbitjak. A CO, levalasztas viszonylag magas kalcium-oxid

tomegaram igénye biztositja, hogy a folyamatban egyuttal a kén-dioxid is eltavolitasra keriiljon.

Az anti-szublimacios eljarasban a gazfazisu széndioxidot -78,5°C alatti hdmérsékletre hitott feliilet
mentén aramoltatjak. Ekkor az un. harmasponthoz tartoz6 nyomasnal alacsonyabb érték esetén a CO,
a gazfazisbol kozvetleniil szilard fazisba vihet6. A hiitési folyamatban jelentkezd kondenzacios
fazisban a kis mennyiségben el6forduld egyéb szennyezdk is eltavolitdsara keriilnek. A koltségek
tovabbi csokkentésének lehetésége a fiistgdz kéntelenitd fazisnak az alacsony homérsékleti CO,

eltavolitas folyamataba torténd integralasa.

A membran szeparaciés eljarast elterjedten alkalmazzak magas nyomasu ¢és magas CO,
nyilvanvaldan kisebb hajtoerot képvisel a membranos szepardcidé szamara. Az eljaras az eddigiekben
alkalmazott polimer alapanyagi membranok alkalmazasa mellett emiatt nem éri el az egyéb (kémiai)
levalasztasi eljarasokkal biztosithaté hatasfok értéket. Uj tipusi membran fejlesztése valik

sziikségessé.

Az eltiizelést kovetd levalasztasi eljarasnal a rendszer f6 komponensei azonosak a levalasztas nélkiili
korszerti erémiivek megfeleld egységeivel (éget6kamra, gbzkor, gazeldkészitdé rendszer stb.).
Nyilvanvaloan ez is oka annak, hogy a jelenleg mar tizembe helyezett, vagy még befejezés elott allo

egységek tobbségénél ez az eljaras keriilt megvalositasra.

Széndioxid levalasztas a tiizelési fazis el6tt (,,pre-combustion” eljaras)

Az alaptechnoldgia szén- és olajtlizelés esetén az n. integralt elgazositd rendszerli kombinalt ciklus
(IGCC). A tiizeldanyagot egy elgazositd egységben n < 1 levegbtényezonek megfeleld oxigénaram
hozzavezetésével szintézis gazzad konvertaljak. Hiutés, tisztitds és elOkészités utan gazturbinaval
elektromos aramot allitanak el6. A turbindbol kilépd magas homérsékletii fiistgdz hdéhasznositd
kazanban adja le hdjét és az itt képz6dd gbz turbinan keresztiil tovabbi mennyiségben general
elektromos aramot. A rendszer kiegésziil egy levegd szétvalasztd egységgel, amely az elgazositashoz

szlikséges oxigént allitja eld. Az eljaras valamennyi fosszilis energiahordozo esetén alkalmazhato.

Annak érdekében, hogy a fent bemutatott IGCC eljaras az emissziomentes erdmii technologiaban is
alkalmazhato legyen, kiegészité egységeket tartalmazé megvalodsitds valik sziikségessé (ZEIGCC
eljaras). A meghatarozé mértékben szén-monoxidot és hidrogént tartalmazo szintézisgaz katalizatorral
toltott konverterbe aramlik. A késziilékbe vizgbzt vezetnek és a vizgaz reakcionak megfeleléen CO,-

H,O-H, keverék keletkezik. A maradék vizgézt kondenzaltatassal tavolitjak el. A CO, tartalmat az
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elézéekben ismertetett eljarasok alkalmazasaval valasztjak le, majd komprimalas utan juttatjak a

taroloba.

A folyamat energiahordozdja a tovabbiakban tehat a hidrogén. Ennek eltiizelése specialis égot és
tiizeldanyag ellaté rendszert igényel. Osszehasonlitva méas CO, eltavolitasi technologidkkal a gazelegy
viszonylag magas CO, tartalma biztositja, hogy itt az ad- és deszorpcids fazisok kisebb méretekben,
olcsobban valosithatok meg. A gazdasagossag meghatarozo tényezdje az alkalmazott levegd
szétvalasztas technologidja. Az elgazositd egységben vezetett primer tiizeldanyag fajtajatol fiiggden

metanol, vagy mas alapanyag is eldallithat6 a ZEIGCC moédszerrel.

Fiistgaz visszakeringtetésii oxigénes tiizelési technologia (,,0xifuel” eljaras)

Az eljaras lényege, hogy 95-99%-os oxigénnel torténd tiizelés kozel sztochiometrikus feltételek
mellett meghatarozd mértékben CO,-t és H,O-t tartalmazod gazkeveréket eredményez. A nitrogén
hianyabol adodoé alacsony térfogatdram miatt fiistgdz recirkuléltatist alkalmaznak. A vizgéz mellett
kis mértékben nitrogén, oxigén, nemesgazok, kén és nitrogén oxidok vannak jelen az égéstermékben.
A fiistgaznak a recirkulacios folyamatban részt nem vevO hanyada tisztitdo és levalasztd eljarason
keresztiil haladva a kondenzacios fazisba aramlik. A viz eltavolitasa utan a széndioxidot kompresszor
juttatja a csdvezetékrendszerbe vagy kozvetleniil a taroloba. Az eljaras egyarant alkalmazhato fosszilis
tiizelbanyagok vagy biomassza esetében. A két masik technologiaval szemben itt a végtermék

hidrogén, amit az erdmiii fogyasztastol fiiggetleniil is lehet értékesiteni.

Az oxifuel CO, levalasztasi modszer alkalmazasa tobblet energiaigényt jelent a levegd szétvalaszto
egység mikodtetése miatt, azonban a kémiai, vagy fizikai elven i{izemeld ab(ad)szorbens
regeneralasanak hossziikséglete itt természetszeriileg nem jelentkezik. A nitrogén hidnyabdl adodoan
az el6z6 két technoldgiaval 6sszehasonlitasban itt 1ényegesen kisebb késziilék méretek sziikségesek.
Az oxifuel rendszer 90%-nal magasabb tisztasagi fokGi CO2-t eredményez. Szennyezdanyagként
oxigént, nitrogént, argont, nitrogénoxidokat, kenet tartalmaz. A gazaramot a savas kondenzacid
elkeriilése érdekében kifagyasztjak. Ezaltal 99% koriili tisztasdg is biztosithatd. Az eljaras
alkalmazasanak feltétele egy integralt oxigén-el6allitdo egység létrehozasa. A kazanokat ugyanakkor
alkalmassa kell tenni az oxigéntiizelésbdl adddd magasabb homérsékleten ill. a fiistgaz recirkulacios

rendszerben torténd lizemeltetésre.
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A CCS technologiak alkalmazasanak jelenlegi helyzete

A légkor széndioxid tartalmanak rohamos novekedése mar a 20. szazad végén rairanyitotta a figyelmet
a karbon levalasztasi technologiak erémii alkalmazasanak sziikségességére. Europaban 1996-ban
jelent meg az elsé demonstracios berendezés Norvégidban az Eszaki—tengeri Sleipner gazmezén. A
1étesitményben 9% CO, tartalmu foldgazt tisztitanak. A ,,post combustion technology” jellegii
eljarasban kozel 1 mt/év széndioxid keriil foldalatti tarozdba [12]. Az ezredfordulot kovetden a
figyelem egyre fokozottabban fordult a CCS technologiak felé. Ambiciozus tervek sziilettek. A CCS
szerepet vallalt a 2005-ben megalakult European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel
Power Plants (ZEP).

Az elmult években a folyamat azonban lelassult. A gazdasagi valsag nyilvanvalo fékezo hatasa mellett
ebben a magas beruhazasi koltségek és a technologia terjedését gatlo egyéb koriilmények is
kozrejatszanak. Amig korabban a szazad masodik évtizedének kozepére prognosztizaltak az ipari
méretekben vald terjedés kezdetét, ma mar az elérejelzések 2020, egyes vélemények 2030 utani

id6északot jelolnek meg [16], [17].

A magas koltségek ténye vitathatatlan. A demonstracios projektek milliard EUR nagysagrendi
raforditasokkal valdsultak meg. Egy erémi 1étesitési koltségeit a CCS technoldgia alkalmazasa 30-
70%-kal noveli. A mikodtetési raforditasok is 25-75%-kal magasabbak. Jelenlegi arakon szamolva
egy teljes CO, mentesit6 lancolatot magaban foglaldé erémiii beruhazas 500-1000 mEUR beruhazasi
koltséget igényel. Az ipari szféra ennek kiterjedt mértékli 6nallo finanszirozasdra nem képes. A

potencialis beruhazok helyzetét nehezitik a 1étesitéssel €s izemeltetéssel kapcsolatos kockazatok [18].

Az emlitett rizikofaktor az ipari méretli megvaldsitasok varhat6 idészakanak kozeledésével fokozottan
er6sodik. Az ellenzék a tarolasi kapacitasok hidnyara, a foldalatti tarolas esetleges szeizmikus
kovetkezményeire, a hatasfok csokkenésre, a villamos energiara gyakorolt arndveld hatasra
hivatkoznak. Egyes vélemények szerint tal kés6é van ahhoz, hogy ezek a technologidk érdemi
eredményhez vezessenek [19]. Felmeriil az abszorbens folyadékok (aminok) rakkelt6 hatasa is.
Helyenként a lakossagi ellenérzés a nuklearis erémiiveknél tapasztalt mértéket is meghaladja [20].
Olaszorszagban tanulmany késziilt a CO, tarolassal mint veszélyforrassal kapcsolatban. Eszerint
ennek kockazati tényezdje nagysagrendekkel kisebb, mint pl. a gépkocsival torténd kozlekedésnek, a

haztartasokban el6forduld CO mérgezésnek, vagy a villamcsapasnak [21].

A megvalodsitasra vonatkozo szandékokat nyilvan kedvezobtleniil érintette a német szdvetségi
kormanynak a CO, tarolasara vonatkozo elutasité dontése. Az RWE AG emiatt Hiirth-ben 1étesitendo

berendezésének munkait leallitani kényszeriilt [22]. Az esemény annal is sajnalatosabb, mivel az ipari
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méretli berendezés lignit elgazositasan alapuld (pre-combustion) technologidval késziilt. A viladgon
jelenleg lizemeld négy ipari méretii CCS technoldgiaju erémiib6l harmat foldgazzal mitkédtetnek [23],
¢s a Hiirth-i megvalositas jo referencidja lett volna egy Osszetettebb miiszaki feladatot képviseld
szénbazisu rendszernek. A technologia elterjedését szabalyozo ¢és eldsegité feltételrendszer
1étrehozasanak sziikségességét példazza az angliai Department of Energy and Climate (DECC)
szervezet allasfoglalasa [24]. Ebben torvényi hattér megalkotasat, a CO, tarolasara vonatkozo stratégia
kialakitasat, a megfelelden képzett személyi allomany rendelkezésre allasat és a széndioxid szallitas és
tarolas helyszini infrastrukturdjanak kialakitasahoz sziikséges koncepciok kialakitasat jelolték meg

feladatként.

A fenti problémak ellenére a mar korabban Iétesitett lizemeld berendezések mellett szamos Uj egységet
helyeztek lizembe vagy megvalositasuk befejezés eldtt all. Demonstracios projekt jelleggel a Shell, a
GE és a Conoco Philips 0sszesen négy tizemében mitkddik elgdzositod technologia. A GE és a Conoco
Philips primer tiizel6anyagként iszapot, mas technoldgiak szaraz primer energiahordozdt hasznalnak.
Lignit alkalmazasa esetén az un. magas homérsékleti Winkler elgazositdé eljaras (HTW) is
alkalmazhat6, mint nem til magas hdémérsékleten (900°C) megvalositott fluidizacios eljarasi
technoldgia. A magas homérsékletti flistgdz hotartalma hdcserélokben ill. gézfejlesztési folyamatban

hasznosithat6 [12].

Az abszorbcids széndioxid eltavolitas 0 lehetdségének demonstracids projektje 1épett a megvalosulas
fazisaba. A Melbourn-i Egyetem altal kifejlesztett technoldgidban a mosofolyadak a
szodabikarbonahoz (NaHCO;) hasonldé vegyi anyag vizes oldata. Alkalmazasaval a CO, mosas
tizemeltetési koltségeinek jelentés csokkenését varjak [25]. A Brisbane-i CS Energy Limited Tarsasag
egy 30MW teljesitményli kazanon alkalmazza az ,oxifuel” levalasztasi technologiat 2008-tol
kezd6dben. Ugyancsak Ausztralidban a Queensland-i 700MW teljesitményli széntiizelésii erdmiiben
valositottak meg CCS technologiat [26].

Az Alstom Power Tarsasag a CO, eltavolitasit a hagyomanyos ammonia abszorbenssel végzi. A
technologia tovabbfejlesztéseként dolgoztdk ki a hiitdtt ammoniamosasi eljarast, ahol a fiistgazt
harmatpont ald hiitve keriil sor az abszorbciora. Az abszorbens regeneraldsa magas nyomason €s emelt
homérsékleten torténik. Az ammonia veszteség minimalizalasat az ab- és deszorpciés homérsékletek
optimalizalt beallitasaval biztositjak. Jelenleg 13 referencia berendezést mikodtetnek ill. készitenek
elé 2015-ig torténd ilizembe helyezésre. Az erdmiivek soraban gaz, olaj és lignit lizemli egységek
talalhatok. Harom berendezésben ,,oxifuel”, a tobbiben ,,post-combustion” technologiat valdsitottak
meg. A tarolt CO, mennyisége meghaladja az 5 mt/év mennyiséget [27]. ,,Oxifuel” technologiat
valositottak meg a német Schwarze Pumpe cég altal készitett Svédorszadgban ilizemel6 30 MW
teljesitményli egységében és a Total energia tarsasagnak a franciaorszagi Lacq-ban f{oldgazzal

lizemeltetett berendezésében is. [28].
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Az Egyesiilt Allamokban a Nyugat-Virginiai New Havenben 2009-ben helyeztek iizembe kisérleti
projekt jelleggel szénbazisu erdmiihoz illesztett széndioxid levalaszto rendszert. A CO, eltavolitasa az
Alstom altal szabadalmaztatott hideg ammoniamosé eljarassal tortént. A kisérleti lizem célja a
technologianak széntiizelés melletti alkalmassagi vizsgalata. 6500 lizemora utan a kisérletet sikeresnek
mindsitve a berendezést iizemen kiviilre helyezték [29]. Ugyancsak az Egyesiilt Allamokban Illionis
allamban tervezik 2013-ban egy 0j 716 MW teljesitményili IGCC (pre-combustion) rendszer iizembe
allitasat. A berendezés a keletkezett széndioxid 65%-nak levalasztasara alkalmas és évi 2 millié tonna

CO,-t juttat taroloba. A beruhazas 3,5 milliard dollar koltség raforditassal valosul meg [30].

A norvégiai Mongstad-ban 2012 majusaban adtak at egy gaziizemi er6mii és olajfinomité6 komplexum
egylittes CO, kibocsatas 85%-nak levalasztasara alkalmas CCS rendszert [31]. A beruhazas mintegy 1
Mrd EUR raforditassal valosult meg. A 1étesitményrendszer fényképét a 2. sz. abra mutatja be.

A 280 MW teljesitményli CHP erdmt fiistgdza atlagosan 3,5%, a finomitobol kilépd égésterméek 13%
széndioxidot tartalmaz. A CCS egységet a meglévé rendszerekhez illesztették (,,post-combustion”
technologia). A CO; eltavolitdsa ammonias ill. aminos mosassal torténik. Ez a megoldas teszi lehetdvé
a jelenleg 100 000t/év széndioxid kapacitassal iizemelé rendszerben a két abszorbens anyag
Osszehasonlitasat. A varhato hatasfok csokkenés a teljes erémiire vetitve mintegy 8%. Tervek szerint
ugyancsak Mongstadban a Siemens altal kidolgozott 0j tipusu moso6folyadékra alapozott technologiat

helyeznek lizembe, ami ennek értékét felére csokkenti.

2. sz. dbra A Mongsad-i erémi és finomito
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A bemutatott példak érzékeltetik, hogy szamos referencia berendezés miikddik bizonyitva a CCS
technologiak alkalmazhatosagat barmely fosszilis energiahordozd bazison miukodtetett eromil
esetében. A jelenleg a széndioxid tarolokba juttatott mennyiség azonban minddssze kb. 32 mt/év [32],
az erémiivek altal kibocsatott mintegy 12 Mrd tonnanak valamivel tobb, mint 2,5 ezreléke. A fenti
arany ¢s a gyakran elhizdodo beruhdzasi folyamat arra figyelmeztet, hogy nem megalapozatlanok a
piaci elterjedést csak 2020 utanra prognosztizalt vélemények. Kétségtelen, hogy a korabban
részletezett nem miiszaki jellegli gatldo tényezok szerepe jelentds. A technologia piacképessége
azonban megkoveteli mind a megvalositasi koltségeknek, mind az erémiivek hatasfok csokkenésének

mérséklését.

németorszagi Uckermark-ban [33]. A rendszer elemeit a 3. sz. abra szemlélteti. A miikddés 1ényegét a

termikus és szélenergia kombinacioja jelenti.

Electrical Grid 3 Wind Turbines Hydrogen Produtior,
Electricity
Hydrogen
l Hydroge
Variable
Mix Hydrogen

Mixing Valve

Heat

Biogas Storage

Forrds: Németorszdgban dtadtdk a vildg elsd hidrogén-hibrid erdmiivét

3. abra Az Uckermark-i hidrogén hibrid erémi
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A 3 db egyenként 2 MW teljesitményli szélturbina elektrolizis elvén lizemeld vizbonté berendezést
miikodtet 6ranként 120 m® 99,997% tisztasagh hidrogént és 60 m® oxigént allitva elé. A hidrogén
jelenti a termikus erémd tiizel6anyag bazisat. A villamos energiat két db egyenként 350 kW névleges
teljesitménylit CHP egység termeli. A hidrogénhez legkevesebb 30% biogazt adagolnak. Az arany a
sz¢lenergia bizonytalansaga miatt 100% biogéz betaplalasig valtoztathat6. A termelt hidrogén 6nalldan

1s értékesitheto.

A megoldas egyesiti a megjuld energiaforrasok felhasznalasabol ad6dé kornyezetbarat mikodésnek
¢s a CHP rendszerben torténd termikus villamos energia eléallitas kedvezd hatasfokanak eldnyeit. A
megujulod energiaforrassal mikodtetett ipari méretli vizbontasi eljaras — hasonldan a szén energidjat
hidrogén tizemanyagga konvertald ,,pre-combustion” technoldgidhoz — mar az energiaforras
prognézisokban megjelend ,,hidrogén korszak-hoz kapcsolodik.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az

Europai Unio résztamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozdsaval valosult meg.

Osszefoglalas

A publikacio a fosszilis tiizelésti erdmiivekbol kibocsatott széndioxid jelenlegi és prognosztizalt
jovObeni mennyiségének bemutatasdval az emisszid csokkentés fontossagat hangsulyozza. Az
elérejelzések szerint a karbontartalmu tlizeléanyagok mennyisége a jovoben sem csokken, ami
elkertilhetetlenné teszi a széndioxid levalaszto technologiak alkalmazasat.

Az anyag bemutatja a referencia berendezésekkel rendelkezé CO, levalasztasi eljarasokat. Ismerteti

ezek alkalmazasanak jelenlegi helyzetét érzékeltetve a bevezetés elterjedésének piaci korlatait.
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EROMUI CCS TECHNOLOGIAK KOLTSEGEI A PIACKEPESSEGET
FOKOZO INTEZKEDESEK

The costs of CCS Technologies at Power Plants and Measurements for Wide-Ranging Application
Kosten der CCS Technologien und die Massnahmen fiir VVerbesserung der Marktfahigkeit
Dr. Kapros Tibor

Abstract

The most important obstacle at the spreading of CCS technologies has been the cost of their
application. The significant investment’s expenses are enhanced by the increasing of the operating
costs and by the decreasing of energetical effect of the process. The paper introduces the present
situation of the charges. There are summarized the supporting programs and measurements for
realization of reference equipment. It includes the R&D programs for improving the economic
indicators of the processes. Several actual demonstration and R&D projects are introduced too.

Bevezetés
A vilag teljes széndioxid kibocsatasa jelenleg meghaladja a 30 Mrd t/év mennyiséget. A széndioxid
emisszi6 csOkkentési technologidk gazdasagos megvaldsitdsanak feltételei mindenek elétt a fenti

mennyiség mintegy egyharmadat koncentraltan kibocsaté 50 000 er6miiben allnak rendelkezésre [1].

Az elmult évtizedekben harom u.n. CCS eljaras (CO, Capture & Storage) keriilt kidolgozasra. Az
égési folyamatot kovetd tisztitdsnal a képzddott fiistgazbol ad- ill. abszorpcidval, szeparaciods
eljarassal, vagy kriogén technologiaval valasztjak le a széndioxidot (post combustion capture). Masik
lehetoség a tiizeldanyag karbontartalmii komponenseinek hidrogénné torténd konvertalasa a vizgaz
reakcio alkalmazasaval. Ezt koveti a tiizelési folyamatot megel6z6 CO, eltavolitasi fazis (pre
combustion capture). A harmadik technologiaban a tiizel6anyag elégetésére oxigén kozegben kertil
sor. A flistgaz széndioxidot és vizgozt tartalmaz. A gazelegy kondenzaltatasa (szaritasa) utan maradt
CO; taroloba tovabbithato (oxifuel combustion technology).

Mindharom eljaras szamos referenciaval rendelkezik, ami a technologiak ipari alkalmassagat igazolja.
A referencia berendezések tObbsége azonban a féliizemi méret nagysagrendjét képviseli. A
technologia ipari méretekben torténd alkalmazasa magas raforditast igényel. Bevezetése egy teljes
korti folyamat megvalositasat teszi sziikségessé €s az alaptechnologiai beruhdzasokat (késziilékek,
nyomasfokozok, katalizator, oxigén eloallitas stb.) ki kell egésziteni a levalasztott széndioxid
szallitasanak €s tarolasanak fazisaival.

A CCS technologidk bevezetése szamottevd koltség tobbletet képvisel. A gazdasagi tényezék mellett
esetenként jelent6s lakossagi ellenérzés is megnyilvanul — mindenekelétt a CO, tarolas

vonatkozasaban. Mindez erdteljesen lassitja a karbon levalasztasi modszerek ipari elterjedését.
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Jollehet a Nemzetkdzi Energia Ugynokség (IEA) elemzése a jelenlegi néhany berendezéssel szemben
a globalis klimavaltozas elleni eredményes fellépéshez 2035-ig mintegy 1500 és 2050-ig kb. 3000
ipari megvalositast tart sziikségesnek, a piaci terjedési folyamat fékezddése érzékelhetd. Tobb
projektet leallitottak, a demonstracios berendezések létesitésére forditott Osszeg 2010 oOta a 23,5
Mrd$/év szinten stagnal [2].

lényeges eleme. A prognézisok szerint a 2020 (2030) utani iddszak energia ellatasa a széndioxid
eltavolitasi eljarasok széleskor(i elterjedése nélkiil csak visszafordithatatlan mértékli klimavaltozasi
hatas aran biztosithato. A tovabbiakban a kornyezetkimélé erémii technologidk gazdasagos

megvaldsithatosagara és terjedésére iranyul6 tervek és programok keriilnek bemutatasra.

A CCS technolégiak bevezetésének koltségei

A CO2 eltavolitas koltség és energiaigényes folyamat. Az Egyesiilt Allamok energia hivatalanak
becslése szerint a CCS technologiak elterjedése az elektromos energia elballitas koltségét 40-76%-kal
noveli [3]. Mas oldalrol kozelitve az alkalmazas terjedésének esélyeit, figyelembe kell venni, hogy a
karbon eltavolitasi eljarasok bevezetése a mintegy 85%-s CO, kibocsatas csokkentés mellett 8-12%
er6mii hatasfok csokkenést is eredményeznek [4].

Az USA-ban szénbazisu erémiiveknél a jarulékos beruhazasi koltségek 0,5-1,0 MrdUS$ arkategoriat
képviselnek. Technologiatol és a tisztitds mértéketdl fliggden a CCS technologidk bevezetését a 30-
90$/tCO, ar nagysagrend jellemzi. 90% feletti levalasztas vagy az alkalmazast nehezité feltételek
esetén a fajlagos érték a 160$/tCO, Osszeget is elérheti. Az adatok a teljes megvalositasi folyamatra
vonatkoznak. Ezen beliil a széndioxid tonnajanak 100 km-re t6rténé transzportja 1-10$, a tarolas és a
folyamat ellenérzése tovabbi 2-5$/t raforditast képvisel. A dont6 tétel tehat a levalasztasi technologia
megvalositasa. A jelenleg technikai szinvonal mellett kedvezonek tekintheté az 1-5%/t 100km
szallitasi és 2-5$/t tarolasi és monitor koltségeket tartalmazd 50$/tCO, fajlagos érték. Prognozisok
szerint a 2030-ig elvégzett fejlesztések hatasara a CO; eltavolitas és tarolas koltsége tonnanként kb.
25 $-ra csokken [4].

Az eurdpai viszonyokat a jelenlegi (BASE) és a 2020-ra feltételezett piaci forgalmazasnak megfeleld

(OPTI) technologiai szinteken és koltségekkel megvalodsitott modellek Gsszehasonlitasaval vizsgaltak

[5].
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Forrdas: The Costs of CO, capture/CO , Capture Report 7.0

1. sz.abra CO; eltavolitasi koltségek kiilonb6z6 CCS eljarasoknal

Az 1. sz. abran az egyes CCS technologiak fajlagos széndioxid levalasztasi koltségei lathatok. A
jelenlegi helyzetben az ,oxifuel” eljards igényli a legmagasabb raforditast, ugyanakkor itt
prognosztizaljak a legnagyobb hatasi fejlesztéseket (oxigén eldallitas), ami 30€/t koltség
kornyezetében a kiilonbségeket minimalisra csdkkenti. A ,,pre-combustion” technologia koltségei
kissé magasabbak, de a megvalositasi raforditdsok szempontjabol varhatéan a helyi adottsagok
lesznek a mértékadoak. A beruhazasi koltségek nagysagrendje 0,5-1,0 Mrd EUR - gyakorlatilag
megfelel az Egyesiilt Allamokbeli értéknek [6]. A szénportiizelésii erdmiiveknél 2020-ra mintegy 600
$/kW beruhazasi koltséget prognosztizalnak [7].

Az adatok meglévé iizemeknek CCS technolégiaval torténé kiegészitésére vonatkoznak. Uj erémii
létesitésének raforditas igényét a fentickben targyalt taylorwille-i erdmii adata szolgaltatja. A
beruhazas teljes koltsége 3,5 Mrd $, ami a 716 MW teljesitmény figyelembe vételével 4 888 $/kW
fajlagos értéknek felel meg. A CCS eljaras alkalmazasa eszerint mintegy 20% beruhazasi tobblet
raforditast igényelt. A CCS eljarasok valamennyi valtozatanal a beruhazasi raforditas mellett 25-75%
iizemeltetési koltségnovekedéssel is szamolni kell.

Foldgaz tiizeldanyag ellatas esetében a kisebb CO; koncentracié miatt a fajlagos koltségek
magasabbak. A vizsgalatok ,,post combustion” technologidval kiegészitett kombinalt ciklusu erémi
viszonyaira vonatkoztak. A fajlagos széndioxid eltavolitasi koltségek a foldgaz aranak fliggvényében
az OPTI valtozat szerint a 60-90 €/t tartomanyban prognosztizalhatok. Lignittiizelés esetében ugyanez
a szcenarid 30 €/t értéket jelol meg — a tlizelGanyag szaritasi fazisat is beleértve.

A magas koltségek ténye vitathatatlan. A folyamatosan novekvé energiaigényeket figyelembe véve a
fosszilis energiahordozoknak ugyanakkor nincs alternativaja. Az alacsony CO, kibocsatas

sziikségessége pedig elengedhetetlenné teszi a CCS technologiak bevezetését. Elemzések kimutattak,
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hogy a globdlis felmelegedés elfogadhatd mértékre torténd csokkentése 2035-ig globalisan mintegy
36,500 Mrd USD 6sszegli erémiii beruhazast igényel, azonban CCS technologiak alkalmazasa nélkiil
a program kb. 70% koltség tobblettel lenne megvaldsithatd. A bevezetés tiz éves késleltetése tovabbi
1100 Mrd USD tobbletkiadast generalna. A technologia vonzobba tételét szolgalja a Zero Emissions
Platform (ZEP) tanulmanya is [8]. Eszerint a CCS eljarasok akar a nuklearis energiara, akar megujulo
energiahordozoéra alapozott elektromos aram termeléssel torténd Osszehasonlitasban koltségeiket

tekintve versenyképes megoldast képviselnek.
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Forrds: The Costs of CO, capture/CO , Capture Report 6.0

2. sz. &bra Villamos energia arak kiilonb6zé CCS eljarasoknal

/A széndioxid eltavolitas hatasa az eléallitott elektromos energia koltségében is jelentkezik. A 2. sz.
abran a levalasztas alkalmazasa nélkiili (referencia) és a BASE ill. az OPTI feltételei szerinti CCS
technoldgiak mellett prognosztizalhatd villamos energia koltségek lathatok széntiizelésli erémi
esetében 2,4 €/GJ tiizeldanyag ar feltételezésével. A kb. 48 €/ MWh bazisar az OPTI szerint 60-70
€/MWh értékre emelkedhet. Az abran jol érzékelheté mind a beruhazasi (CAPEX), mind a
mikdodtetési és karbantartasi raforditasok (O&M) aranyos ndvekedése.

Foldgaziizem esetében a jelentds mértéki valtozasoknak kitett tiizeléanyag ar alapvetéen befolyasolja
az elGallitott villamos energia koltségét. A referencia lizemnél 35-88 €/MWh, CCS technologia
bevezetésével 52-112 €/MWh koltség tartomany prognosztizalhatd. A vizsgalat szerint 5 €/GJ
tiizeldanyag ar jelenti a hatart, ahol foldgaztiizelés esetén a széndioxid eltavolitasi eljaras
alkalmazasaval adodo villamos energia arak még versenyképesek a CCS technologiaju széntiizelésu
erémiivek araival.

Hasonlo tendencidk jelentek meg az Egyesiilt Allamokra vonatkozd prognozisokban 1
berendezéseknél torténd CCS eljaras bevezetése esetére [4]. A jelenlegi technikai és kdltségszinten

figyelembe vett megvalositasok az aram arat 2-3 cent/kWh (¢/kWh) értékkel novelik. A 2030-ig
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varhat6 fejlesztések kovetkezményeként ennek 1-2 cent/kWh-ra torténd csokkenése varhatd. Hatasa
elsGsorban a termel6i arakat kozvetlentl érzékeld nagyfogyasztokat érinti.

A CCS technologiak alkalmazasara vonatkozo dontést jelentds mértékben befolyasolja a széndioxid
kereskedelem aktualis ara, ill. a kibocsatasi birsagok. Ezek hatdsardl készitett tanulmany [9]
megallapitasa szerint szénpor tiizelés esetén 25-30 $/tCO, jelenti azt a hatarértéket, amely felett a
levalasztasi eljarasok alkalmazasa ,,gazdasagossa” valik. Foldgaz tiizeléanyagnal ez az érték 60
$/tCO,. Az adatok szabalyozott erémiivekre vonatkoznak. Alaperémiiveknél néhany dollarral
alacsonyabb fajlagos hatarértékek mutatkoznak. A tanulmany szerint a villamos energia araban a
termelési koltségek mintegy 60% részaranyat véve figyelembe, a CCS eljarasok alkalmazasaval
Osszefliggésben 30%-t meghaladd arndvekedés még 70 $/t CO, széndioxid ar mellett sem varhatd. Az
alkalmazas gazdasagi hatdsanak megitéléséhez az 1. sz. tdblazat adatai nytjtanak segitséget.

A tablazat ,,Beruhdzas” oszlopanak szamértékei 20 éves iddszakban torténd folyamatos mitkddtetést
tételeznek fel. ,,Miikddés” megjeldléssel az lizemanyag, iizemeltetés és karbantartds raforditdsai
vannak feltiintetve. ,,K6ltség” megnevezés alatt a villamos energia eldallitads hosszitavon jelentkezo,
az amortizaciot is tartalmazo koltségtételei szerepelnek - CO, eltavolitassal Osszefiiggd tobblet
raforditas és kibocsatasi birsag nélkiil. 26$/tCO, esetén a fajlagos adatok PC esetében 8¢/kWh, IGCC
erOmiiveknél 6,6¢/kWh értékre nének.

Beruh. | Miik. CO, Beruh. Mik. | CO,
(¢/kWh) | (¢/kWh) | (YMWh) (¢/kWh) | (¢/kWh) | t/MWh
Szénpor (PC) 19,5 | 1,93 0,774 33,79 3,39 | 0,108
Szén elgazositas 20,39 | 2,06 0,769 26,27 2,79 | 0,089
(IGCC)
Komb. cikl. gaz 7,56 | 4,67 0,361 15,98 5,53 | 0,042
(NGCC)

Forras: Carbon Capture by Fossil Fuel Power Plants: An Economic Analysis 1. sz. tdbldzat

1. sz tablazat erdmii technoldgidk koltségeinek dsszehasonlitasa

A National Technical University of Athens a 2007-ben kidolgozott PRIMES modell
segitségével kiilonbozd erémil tipusoknak az EU-ban torténd megvalositasi feltételeit
vizsgalta [10]. Az egyes szcenariok adatai a gazdasagi valsag kdvetkeztében mar jelentésen
megvaltoztak, de a beruhazési koltségeknél megjelend tendenciak jelenleg is érvényesek.
Kiilonboz6 1) épitésti erdmi tipusokndl a 2. sz. tablazat mutatja be a CCS technologidk
alkalmazasa esetén felmeriild beruhazasi tobblet koltséget, az 0sszhatasfok csokkenést €s a

széndioxid eltavolitds %-ban kifejezett értékét. A fejlesztések hatasat is figyelembe vevo
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modell 2020-ban ill. 2030-ban t6rténé megvaldsitasokat feltételezve végezte el a
szamitasokat.

A magasabb fajlagos beruhazasi értékeknél szuperkritikus turbina keriilt figyelembe vételre
p~150-300bar; t~540-600C° bemend paraméterekkel. A tablazatban szereplé adatokat csak a
szamitds bemend paramétereinek pontos ismeretében lehet értékelni (pl. az ,,oxifuel”
technoldgia egyértelmii elényét). A fenti szamokbol is adédéan a CCS technologidk
alkalmazasa 1,5-2,5 €c/kWh koltség tobbletet eredményeznek ill. a CO; eltavolitas 25-45 €/t
raforditast igényel.

A 2020 és 2030 kozotti idoszakban kidolgozott fejlesztési programok a szamitasi prognozis szerint 3-
8% beruhdzasi koltségtobblet csokkenést eredményeznek, mig a levalasztas okozta hatasfok

csokkenés mértéke gyakorlatilag nem valtozik. A széndioxid tarolas koltségei a modellben 6-20 €/t

érték kozott valtoznak

Ber. tobbletktsg. Termikus hatasfok
Tiizel6anyag CCS technologia (€/kW) csokkenés (%) CO; eltavolitas (%)

202 2030 2020 2030

0

Szénpor Post combustion 894 833 12 12 83,5
Szénpor Oxifuel 685 655 9 9 99,4
Szén elgazositas Post combustion 797 776 7 7 85,7
Szén elgazositas Pre combustion 467 431 8 8 86,5
Szén elgazositas Oxifuel 434 425 6 6 99,4
Lignit por Post combustion 882 819 11 11 83,5
Lignit por Oxifuel 666 635 8 8 99,4
Lignit elgazositas Post combustion 520 505 5 5 86,3
Lignit elgazositas Pre combustion 457 417 7 7 86,5
Lignit elgazositas Oxifuel 434 425 6 6 99,5
Fo6ldgaz komb. cikl. Post combustion 520 505 7 7 86,0
Fo6ldg. komb. cikl. Pre combustion 401 388 9 8 86,7
Fo6ldg. komb. cikl. Oxifuel 434 425 9 9 99,4

Forras: Enerqgy Systems Analysis of CCS technology 7. 0.

2. sz. tablazat Eromui CCS megvalositasok szamitott jellemz06 adatai

A levalasztasi technologiak alkalmazasanak rentabilitasat az eltavolitott széndioxid esetleges tovabbi

felhasznalasa is befolyasolja. Olajkutaknal torténd alkalmazas esetén a gaz tonnaja 0,1-0,5 tonna olaj
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tobblet kinyerését teszi lehetévé. Az igy szarmazo jévedelemtobblet CO, tonnanként 30-150$. A

hasznositasnak ezt a formajat Kanadaban tobb tucat olajmez6 tébb szaz kutjanal alkalmazzak [4].

CCS technolégiak bevezetésének kozéptava programjai

A széndioxid kibocsatas csokkentése és a karbonmentes erémiii technoldgiak bevezetése (terjesztése)
miszaki kidolgozottsagat a megvalositott referencia berendezések igazoljak. A csdvezetéken torténd
széndioxid szallitais Eszak Amerikiban normal kereskedelmi tevékenység. A foldalatti tarozokat
Kanadaban savas hatasu gazok fogadasara hasznaljak. Vilagviszonylatban 2009-ben évente tobb mint
3 mt CO, keriilt tarolokba, és 79 kitermel6 helyen mintegy 40 mt/év mennyiségben alkalmaztik a
gazt olaj kinyerésére. A szamok azoéta nyilvan ndvekedtek.

A miiszaki hattér tehat a CCS technoldgidk elterjedéséhez a folyamat valamennyi fazisaban
rendelkezésre all. Az EU els6 ipari méretli berendezéseinek lizembe helyezése 2015-ben, a mar
kereskedelmi kategoriat képviseld piaci megjelenés 2020-ra varhatd. Alkalmazasuk ugyanakkor
szamottevd hatasfok csokkenést fog jelenteni. Jelenleg a szénpor alapt erémiiveket 45-48%
atlagérték, a kombinalt ciklusi gazturbindkat 57-60% ¢és a szénpor tiizel6anyag elgazositasaval
mikddtetett kombinalt ciklust erémiveket (IGCC) 45-50% hatasfok jellemzi. A folyamatos
fejlesztések eredményeként 2020-ig az értékek tovabbi 3-5%-o0s novekedése varhatd. Ugyanezekre a
berendezésekre els6 generaciés CCS technologiakkal torténd iizemeltetés esetén 33%, 48% ill. 35%
hatasfokot prognosztizalnak. A K+F aktivitas itt is eredményez javulast és becslések szerint 2030-ra a
karbon eltavolitasi technologiaval lizemel6 egységek hatasfoka legfeljebb 8%-kal lesz alacsonyabb
[7]. Ez a koriilmény nyilvanvaldan a villamos energiaarak emelkedéséhez, a CCS eljarasokat nem
alkalmazd erémiivek versenyeldnyéhez vezetnek. A jelenség arra is felhivja a figyelmet, hogy a CO,
levalasztd eljarasok bevezetését nem lehet egyszert piaci kérdésként kezelni.

Az Eurdpai Uni6 villamos energia termelésének jelenleg 56%-a fosszilis tiizeldanyag bazison alapul.
Eldrejelzések szerint ez az érték 2030-ban 40-50% -ra modosul, ami a feltételezett évi 3% atlagos
villamos energia eldallitas novekedés mellett [11] boviild fosszilis tiizeldanyag mennyiséget jelent. A
tervezett kibocsatas csokkentési programok csak a CCS technologidk intenziv alkalmazaséval
teljestilhetnek.

Az elterjedtség mértékét 2030-ban mintegy 190 GW beépitett kapacitasban prognosztizaljak.
Tavolabbi prognézis szerint 2050-ben az EU villamos energia termelésének 19-24%-a fog CCS
technologiakkal mukddtetett erémiivekbol szarmazni [12]. Az elbrejelzések gazdasagi realitasat a
szakértOk részint a tovabbi fejlesztés hatasara bekovetkez6 beruhazasi és miikodési koltségek

csokkenésével, részint a kibocsatasi birsag értékének varhato jelentés novekedésével tamasztjak ala.
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Sorsz. | Megvalositas helyszine, ber. tipus CCS technologia Tiizel6anyag | CO, tarolas
1 Porto Tolle, Olaszorszag; erémi Post combustion Készén Tenger alatti
2 Belchatow, Lengyelorszag; erémi Post combustion Lignit Szarazfoldi
3 Turceni, Romania; erémi Post combustion Lignit Szarazfoldi
4 Peterhead, UK (Skocia); erémii Post combustion Foldgaz Tenger alatti
5 Hunterston, UK (Skdcia); erémi Post combustion K0dszén Tenger alatti
6 Don Valley, UK; erémi Pre combustion K6szén Tenger alatti
7 Eston Grange, UK; er6mi Pre combustion K6szén Tenger alatti
8 Nortz Killingholme, UK; erémi Pre combustion K6szén Tenger alatti
9 Drax, UK; erémii Oxifuel K&szén Tenger alatti
10 Florange, Franciaorszag; acélmii Oxifuel Szarazfoldi
11 ,,Z0ld hidrogén” projekt, Hollandia Oxifuel Tenger alatti

Ez utobbinal 26-35 €/tCO, értékben jelolik meg azt a hatart, ahol a széndioxid eltavolitd eljardsok
alkalmazasa mar azonos, vagy alacsonyabb koltségszintet képvisel.

Forras: 13. ZEP Strategy Review 2012 »9.

3. sz. tablazat NER 300 program keretében megvaldsitando referencia berendezések

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) megallapitasa szerint amennyiben 2020-ig nem kévetkezik
be attorés a CCS eljarasok bevezetésében, ugy mas karbonmentes vagy alacsony karbon kibocsatast
eredményez6 erémiii technologiakat kell alkalmazni. Ebben az esetben azonban mintegy 70%

raforditas tobbletre kell szamitani.

Az EU 2011 majusaban hagyta jova a NER 300 jelii tamogatasi programot 5mrd EUR értékben [13].
A tamogatas els6 szami kedvezményezettjei a demonstracios célu megvaldsitasi projektek.
Kivalasztasra keriilt 11 ipari méreti, CCS technoldgiat megvalositd projekt, melyek beruhazasi
koltségét a program max. 50%-ban tamogatja. Az lizemek tobbsége széntiizelésti erémii, de a 3. sz.

tablazatbol lathatdoan mas kibocsatd 1étesitmények is szerepelnek a programban.

Kiemelt célkitizés a hosszatavon is biztonsagos beruhazasi hattér megteremtése. A program keretében
egy Uj piacgazdasagi munkacsoportot (TWG ME) hoznak létre, amely tanacsado testiiletként
kidolgozza a CCS technologidk bevezetésének gyorsitasdhoz sziikséges feltételeket. A beruhazok
szempontjabdl mindenekel6tt a CO, kereskedelem és kibocsatas relevans arainak és a technologiak

invesztalasi koltségeinek aranya a mértékado.

A TWG ME feladata a korményzati szervek arképzési munkajanak tdmogatdsa az aktualis piaci
viszonyokkal térténé 6sszhang megteremtése érdekében. A CO, szallitasi és tarolasi infrastruktura
kialakitasanak gyorsitasa szintén fontos eleme a projektnek. Az alapkoncepcio értelmében a
levalasztott széndioxid szallitasi és tarolasi infrastrukturdjara vonatkozo dontések meghozatalaval
célszerli megelézni a CCS eljarasok megvalositasara iranyuld terveket. Ez ekkor Osztonzi a
technologiai fejlesztéseket. A megujitandd szallitasi infrastruktira munkabizottsag feladata a

tagallamok nemzeti fejlesztési programjainak gyorsitasara, CO, klaszterck kialakitasara és a hatarok
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korlatozo szerepének megsziintetésére irdnyulnak. A csOvezetéki szallitdsnak illeszkedni kell az Unio

tagallamok energetikai rendszereit 6sszekotd 12 projektéhez.

A tarolas teriiletén 0j szervezet — tarolasi infrastruktira munkabizottsag — alakitandé ki. Feladata
koncepciok kidolgozasa, a tenger alatti tarozas magas koltségeinek,az olaj kitermelésnél torténd
hasznositashoz sziikséges nagyszami potencialis helyszin elézetes felméréséhez és értékeléséhez
sziikséges 1d6- ¢és munkaigénynek ill. a szarazfoldi tarozokkal kapcsolatos lakossagi
ellenvéleményeknek figyelembe vételével. Utobbi hasznositasi eljarasban kiemelt vizsgalati teriilet
az er6dmi és a kitermelési technologia (EOR) kozotti kapcsolat. A taroldsi infrastruktira kiépités
siirg6sségét az is alatamasztja, hogy egy tarolasi helyszin értékeléséhez és jellemzéséhez kb. 5 év
sziikséges. Megalapozott dontés CCS technologia 1étesitésérol ezt kovetéen varhato el. A technologia
terjedésének gyorsitasat jelentds mértékben segitik eld a jol miikodo referencia berendezések. A 2010-
2012 id6szakban az Eurdpai Uniéo 7-12 Mrd Euro tamogatast nyujt a demonstracidés projektek

megvalositasahoz [14].

Anglidban az energiaval és a klimavaltozassal foglalkozo tarcakézi bizottsag (DECC) tanulmanya

foglalta 6ssze a CCS technoldgiadk bevezetését elosegitd koltségesokkentési teriileteket. Az anyag

korszerli kompresszorok rendszerbe épitését

leveg6 szétvalasztasi technologiak alkalmazasat

uj fejlesztési, hatékony olddszerek €s adszorberek alkalmazasat

az abszorpcits gazlevalaszto eljarasoknal a recirkuldcio bevezetését
a tervezésnél szimulacios modellek alkalmazasat

az eljarasok paramétereinek optimalizalasat

YV V. V V V V V

tervezési idOraforditasok csOkkentését

tekinti az eljarasok gazdasagossagat noveld és a piaci elterjedést hatékonyan tamogato lehetéségeknek
[15]. Kidolgozasra keriilt a CCS eljarasok piacképességét megteremtd, a folyamat valamennyi fazisara
kiterjed6 program. Klaszterek kialakulasat prognosztizaljak, amelyek a foglalkoztatottsag javulasat is
eredményezik. A jovahagyott regiondlis ill. nemzeti projektek finanszirozasara 1 Mrd all
rendelkezésre. A K+F tevékenység 4 éves iddtartamban 125mbl. tamogatasban részesiil. Az
eredmények ismertetése, a demonstracios projektek bemutatdsa ipari partnerek és minisztériumok

részvételével megrendezett u.n. ipari napok keretében torténik.

A skandinav orszagokban a fejlesztési célkitiizések jelenleg a CCS technologidknak a
nagyteljesitményli széntiizelésti erémiivekben torténé alkalmazasara Osszpontosulnak [16]. A
kibocsatas jelentds része ugyanakkor kisebb teljesitményti kombinalt ciklust fiitémivekbol,

cementgyarakbol, acélmiivekbdl és finomitokbol szarmazik. A jovobeni fejlesztések céljai kozott a
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széndioxid levalasztd eljarasoknak ezekre a teriiletekre torténd kiterjesztése szerepel. Szemléletiikre
jellemzod, hogy a biomassza tiizelésbdl adodo emissziot (54 mt/év) is szamon tartjak mint kibocsatas

csOkkentési feladatot.

A levalasztott gaz donté hanyadat az Eszaki-tengerben taroljak. A magas tarolasi és kapcsolodo

szallitasi koltségek az infrastrukturalis fejlesztések sziikségességére hivjak fel a figyelmet.

Az USA-ban az Electric Power Research Institut (EPRI) vizsgalata szerint a villamos energia
termeléshez kapcsolodo jelenlegi kozel 2,5 Mrd t/év széndioxid kibocsatas csokkentd intézkedések
hianyaban 2030-ra 3,0 Mrd t/év érték f61é emelkedik. Az emissziot mérsékld megoldasok kozott elsd
helyen a CCS technologiak alkalmazasa all. A tervek mintegy 300 mt/év CO, levalasztasaval
szamolnak [17]. A piaci elterjesztés gyorsitasat elésegité feladatokat harom csoportban fogalmazzak
meg. A technoldgia népszerisitése a meglévéd CCS demonstracios berendezésekre vonatkozo
kormanyzati intézkedéseket igényel (adohitelek, bonuszrendszer, financidlis tdmogatés). Sziikség van
a technologidknak energetikai, kdrnyezetvédelmi és gazdasagossagi (hdhasznositas) szempontokbol
torténd tovabbfejlesztésére. Végiil a fejlesztések soran az u.n. hibrid koncepcioé alkalmazéasaval a CCS
eljarasok megtjuld energia felhasznalassal torténd kombindldsa tovabbi gazdasdgi elénydket
jelentene. Példaként az adszorbensek napenergia felhasznalasaval torténé regeneralasa kertilt

emlitésre.

2010-ben kozzétett memoranduméban Obama elnok is elkotelezte magat a CCS technologidk irant
[18]. Feladatterv késziilt a hatosagi koordinacios tevékenység optimalizalasara beleértve a nemzetk6zi
kooperacid szervezését. Tovabbi feladat a sziikséges hatosagi kiegészit6 tevékenységekre vonatkozo
koncepciok kidolgozasa. A program végrehajtasat az Elndk kornyezetvédelmi bizottsagon keresztiil
rendszeresen ellen6rzi. A memorandum 2016-ig 5-10 ipari 1éptékii CCS technologia megvaldsitasat
tartalmazza.A CCS eljarasok bevezetésére és elterjesztésére az Egyesiilt Allamok jelentds osszegeket
fordit. Tizéves id6tartamban a privat szektorbdl szarmazé 7 Mrd $ forrast 3,4 Mrd $ timogatas

egésziti ki [19].

A hazai széndioxid kibocsatas globalis mértékben nem szamottevd. A csokkentésre vonatkozo tervek
a uniés kotelezettségvallalasainkkal 6sszhangban keriiltek kialakitasra. A Nemzeti Energiastratégia a
villamos energia eldallitasaval kapcsolatos CO; kibocsatas mértékét 2030-ban kozelitéleg 200 t/GWh-
ban allapitja meg. Ez a jelenlegi szint 54%-s csokkentését jelenti. A 2050 évi prognosztizalt kibocsatés

a jelenleginek mintegy 5-7%-a.

A nukledris energia ¢s megujuld energiahordozok részaranyanak novelése, és a fosszilis erdmiivek
cseré¢je ill. korszeriisitése a kibocsatas csokkentés vonatkozasaban a CCS eljarasok realis
alternativajat kinalja. A 2050-re prognosztizalt emisszios elvarasok teljesitése azonban mar

elképzelhetetlen a széndioxid levalaszto technologiak bevezetése nélkiil.
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Az energiastratégia a villamos energia eléallitasra vonatkozdéan az tizemeltett erémiitipusok
kombinacidinak 6 valtozatat dolgozta ki. Az anyag 2050 évre vonatkozoan valamennyi alternativa
esetén tartalmazza a CCS alkalmazasa nélkiili ill. ennek bevezetésével becsiilt kibocsatasi adatokat és
a varhaté erOmii beruhazasi koltségeket. A két adatsor dsszevetése azt mutatja, hogy a 2050 évi CO,
emisszi6 CCS alkalmazasa esetén valamennyi kombinacional mintegy 20%-ra csdkken, a beruhazasi
koltségek ugyanakkor 800-1100 Mrd Ft-tal magasabbak.

A jelenlegi helyzetben részint a CCS technologidk koltségeinek varhatd mérséklodése, részint
kibocsatas csokkentési kdtelezettségeink teljesitésének mas lehetdségei miatt a széndioxid levalasztas

hazai elterjedése 2030 el6tt nem varhato.

CCS technologiak konkrét megvalositasi tervei
A Global CCS Institut (GCCSI) 2010-ben késziilt felmérése szerint 238 projekt keretében helyeztek

tizembe ill. készitettek el megvalositasra széndioxid levalasztasi technologiat. 80 nagy teljesitményi

berendezés tartalmazza a levalasztas, szallitas, és tarolas fazisat magaban foglald teljes technoldgiai

lancot.
Helyszin Porto Tolle  |Janschwalde | Belchatow Don Valley Rotterdam | Compostella
Olaszorszag | Németorszag | Lengyelo. Anglia Hollandia Spanyolorsz.
Kapacitas 660 MW, 300 MW, 858 MW, 900 MW, 1100 MW, | 323 MW,
CO; kibocsatas | 2,5 mt/év 3,5 mt/év 5,5mt/év 5,9 mt/év 5,0 mt/év 2,0 mt/év
Levalasztas 90 % 92% 90% 90% 90% 91%
CO,transzport | Imillio t 1,7milli6 t 1,8 milli6 t Smillio t 1,1milli6 t n.a
100 km 50-300km 60-140 km 175 km 25 km 135 km
Tarolas tenger alatt | szarazfold szarazfold tenger alatt szarazfold szarazfold
Tervezett 201501 01 201512 31 20150101 20150101 20150101 |20151231
inditas

Forrads: Emissziomentes Fosszilis Tiizelbanyagu Erémiivek Eurdpai Techn. Platformja ETP-ZEP)

Projects&Communities

4. sz. tablazat Folyamatban 1év0 eurdpai megvalodsitasok

A létesitményeket széntiizelés esetén 1 mt/év, foldgaz tiizel6anyagnal 0,5 mt/év értékeket meghaladd
mennyiségli CO, képzddés jellemzi. Koziilik 9 egységet mar lizembe helyeztek, két berendezés a
kivitelezés, a tovabbi 69 a megvaldsitas és az elOkészités kiilonbozé fazisaiban volt. A globalis

program megvalositasara ajanlott kormanyzati tamogatas Osszesen 26 Mrd$ [20]. A 80
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nagyteljesitményti egységbdl 25 Europaban létesiil. A 4. sz. tdblazat szerinti Osszedllitds néhany
folyamatban 1évo eurdpai megvaldsitas fobb adatait tiinteti fel.

A globalis 1éptékii és jelentds allami (EU) tamogatasokkal megvalositott projektek mellett nemzeti
kereteken beliil is szamos 1j berendezés 1étesiil. Az angliai Drax-ban (Eszak-Yorkshire) a White Rose
CCS Project keretében oxifuel technoldgiat terveznek iizembe helyezni 2013-ban. A beruhazast az
Alstom cég végzi. A 426MW teljesitményli széntiizelésti erémii 2mt/év CO, kibocsatasanak 90%-t
tavolitjak el [21].

A norvégiai Mongstad-ban a 100 000 t/év erdmiibdl és finomitobol szarmazd CO; eltavolitasara
alkalmas rendszer 2012 majusaban torténé tlizembe allitasat kovetben 5,8 Mrd norvég korona
raforditassal ugyanott kozponti CCS rendszert épitenek ki. A beruhazast a kormany és olajfinomito
tarsasagok finanszirozzak. A skandinav allamok tervei szerint 2030-ig 10-30 mt/év, 2050-ig 30-50
mt/év (15-25%) CO, kibocsatas csokkentés varhato CCS technoldgiak alkalmazasaval. A prognozis
feltételezi, hogy a jelenlegi 10-20 €tCO, ar 2050-ig 100 €/tCO; értékre nd [2].

Az Egyesiilt Allamokban a fentebb hivatkozott elndki memorandumban hivatkozott kozeli jovSbeli
megvalositasok egyik helyszine az Illionis allambeli Taylorwille, ahol uj 716 MW teljesitményti
erémi épiil. A szénpor elgdzositasi tiizelési technologidval (IGCC) miikodtetett eromiinél CCS
technoldgiat alkalmaznak. A 2015-ben induldé iizem széndioxid kibocsatasat az alkalmazott
technologia a tervek szerint 65%-kal fogja csokkenteni [22]. A széndioxid csokkentd technologiak
terjesztésében jelentds szerepet vallal a Tampa Electric cég. A Siemens-szel egylittmiikddve
1étesitenek kisérleti tizemet a mintegy 40 évvel ezelbtt 1étesitett floridai Big Bend Power Station
széntiizelési erémi részére 2013 évi inditast tervezve. A képzodott fiistgaz egy részénél alkalmazott
»Post Combustion” CCS technologia annak 90%-s széndioxid levalasztasat eredményezi. A
beruhazas a taylorwille-i megvaldsitashoz hasonléan a Department of Energy (DOE) tamogatasaval
valosulnak meg. A szervezet tovabbi 12 ipari lizem — finomitok, papirgyarak, vegyi ilizemek

cementgyarak - CCS beruhazasahoz nytjt tamogatast.

A CCS eljarasok elterjesztését tamogato K+F projektek

A széndioxid eltavolitasi eljarasok bevezetésével kapcsolatban mind a szakmai véleményekben mind
a politikai allasfoglalasokban érzékelhet6 a ,.kivaras” gondolata. Ennek oka - a fenti koltségadatokbol
is lathatéan — els@sorban a rentabilitas hidnya, ill. a villamos energia arara gyakorolt kedvezdtlen
hatas, de megfogalmazddnak a miiszaki megoldasokkal kapcsolatos fenntartasok is. Mindenfeldl
varakozassal tekintenek az 0j K+F eredmények megjelenésére.

Az ezredfordulét kovetden valoban felgyorsultak a kutatas-fejlesztési folyamatok. Szamos
elkotelezett nemzetkdzi €s nemzeti szervezet valosit meg CCS technoldgiak piacképessé tételét
elésegité K+F programot — jelentds kormanyzati tdmogatassal. A K+F kezdeményezéseket a NER

300 program is tamogatja. Kiemelt célkitlizés a nemzeti és unios fejlesztési programok 6sszhangjanak
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megteremtése, a taroldsi projektek megvalositasa és értékelése ill. a CCS technologidk uj, csokkentett
fazisaban a tarolasi infrastruktira kiépitésének gyorsitdsa meghatarozo eleme a piaci elterjedés
folyamatanak, igy ezek a projektek a jelenlegi koncepcio szerint prioritast élveznek. [13].
Az Eurédpai Unio kutatasi €s innovacios bizottsaganak energia szektoraban szamos projekt foglalkozik
a CCS technolédgiakkal [7]. Az 5. sz. tablazat a 2008 -2012 koz6tti idészakban kidolgozott néhany
K+F témat mutat be. A megjeldlt tamogatasi dsszeget a palyazok a finanszirozasi rendszer el6irasai
szerinti sajat hozzajarulasukkal egészitették ki. Az ipari vallalatok a 2003-2008 ko6zotti idészakban
635 m€ Osszeggel jarultak hozza a K+F tevékenységhez [14].  Kijelolték az  évtized tovabbi
idészakanak prioritast élvezo K+F célkitlizéseit. Ezek meghatarozo része a CO,; eltavolitas harom
alaptechnologiajahoz kapcsolodik.
,»Post combustion” technologia:
- Els6 generécios abszorbensek hatékonysaganak javitasa katalizator és 0j vegyiiletek
alkalmazasaval
- Masodik generacids abszorbensek alkalmazasa kombinalt CO; és SO, eltavolitasra
- Harmadik generacios szerek alkalmazasa (fazis atalakuldssal jar6 folyamatok, iontartalmii
folyadékok, adszorberek)
- Karbonat képzéssel torténo levalasztas
- Kriogén CO, eltavolitas
- Fiustgaz recirkuléaci6 alkalmazasa a hatékonysag novelése érdekében
- Tiizeldanyag cellak alkalmazasa
,»Pre combustion” technologia:
- Uj adszorberek és katalizatorok alkalmazasa a CO, eltavolitds és a CO konverzid
fazisaiban
- A folyamatok optimalizalasa
,,Oxifuel” technoldgia:
- Oxigén tiizelési kazan kivaltasa vegyi miivelettel
- Oxigénes tiizelés fogadasara alkalmas korszer(i turbina
- Oxigén eloallitas energiaigényének csokkentése
A nyomasfokozas fazisdnal az axial sliritoknél elérhetd magas térfogatdiram és a centrifugalis
berendezések altal biztositott nagy nyomast 6tvozé 0j kompresszor kifejlesztése a cél. A szallitas
teriiletén a strin lakott teriileteken keresztiil torténd transzport és a keverékgazok szallitdsdnak
modellezése igényel K+F raforditast. A tarolas teriiletén 0j kockazat elemzési moddszerek
kialakitasara, az elhelyezés biztonsagat szavatold modellekre, a szivargasmentesség megbizhatd

ellendrzésére van sziikség.
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Projekt cime A fejlesztés célja Tamogatési 0sszeg

CACHET 11 Membran alkalmazasa CO, eltavolitasra és 3900 000EUR
hidrogén eldallitasra

ICAP Uj CO, eltavolitasi techologia kifejlesztése, 4 325 000 EUR
a koltségek 15 €/t értékre torténd csokkentése

CAOLING Kalciumoxiddal torténé CO, eltavolitas lizemi 3734 000 EUR
méretll berendezésen torténd vizsgalata

CO2SOLSTOCK | Bioldgiai bazisu CO, tarolas 2 283 000 EUR

CESAR- CO, CO; eltavolitas hatékonysaganak novelése, 4000 000 EUR
uj abszorbense kisérleti vizsgalata

CAESAR A CCS technologiak koltségeit csokkentd 2 264 000 EUR
Uj abszorbensek és berendezések alkalmazasa

DECARBIT A pre combustion eljaras tovabbfejlesztése 10216 000 EUR
A koltségek 15 €/t-ig torténd csokkentése

CAPRICE Aminok alkalmazasa CO, eltavolitasra 383 000 EUR

HY2SEPS Hidrogén és széndioxid szétvalasztasara 1559 000 EUR
alkalmas membran kifejlesztése

CACHET Foldgazbol torténd hidrogen eléallitas és a CO, | 7 500 000 EUR
eltadvolitas koltségeinek csokkentése

Forrds: Eurdpai Kozosség - Energetikai kutatasok/Energy research/projects/CCS-CO,-Capture

5. sz. tablazat CCS technolégiak EU finanszirozasa K+F projektjei

A K+F feladatok kidolgozasa a 2012-2016 kozotti idoszakban kb. 950 m€ tamogatasban fog
részesiilni. Azonos 0sszeget terveztek a 2016-2020 id6szakra is.

A nagy nemzetkdzi szervezetek mellett szamos kutatdsi intézményben foglalkoznak a CCS
technologiakhoz illeszkedd projektek kidolgozasaval. Az MIT-ban (USA) kerdmia membrant
fejlesztenek [23]. Az ausztraliai Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) fejlesztési témaja a CO, mosast koveté deszorpcios fazis hdigényének szolar energiaval
torténé biztositasara iranyul [6]. A Heriot-Watt egyetemen (Edinborough) szerves anyagok
levegdmentes termikus bontésa soran keletkezé magas karbontartalmi anyag (biochare) CO, tarolasra

valo alkalmassagat vizsgaljak [24].

A kutatasi feladatok kidolgozasaban az ipari szektor is részt vallal. A Chevron, ConocoPhilips, ENI,
BP, Petrobras, Shell, Suncor Energy és mas cégek részvételével létrehozott CO, Capture Project
(CCP) a K+F feladatokat.

Programjukban egyebek mellett ,,oxifuel” technoldgiaval megvalositott fluid katalizatoros krakkolas,

technoldgia valamennyi fazisahoz kapcsoloddan finansziroz
normal f6ldgazégonek oxigénes tiizelésnél torténd alkalmazasa, olajkitermelésnél alkalmazott gdznek
helyszini eléallitasa ,,oxifuel” eljarassal, rotacios adszorber fejlesztés, hidrogén-széndioxid elegy
szétvalasztasara alkalmas membran fejlesztése szerepelnek [25].

A CCS technologiak szinvonalanak javitasa és koltségeinek csokkentése nemzetkozi 1éptékii feladat.
Kormanyok ¢és cégek dollar (euro) milliardokat forditanak az elterjedés piaci hatterének

megteremtéséért. Az eljaras altalanossa valasat azonban néhany tovabbi nem miszaki ill. pénziigyi
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korlat neheziti. Hianyzik az alkalmazassal Osszefiiggd jogokat és kotelezettségeket keretbe foglald
egyértelmili szabalyozasi rendszer, a szallitas és tarolas infrastruktirainak hosszitava koncepcidja.
Sziikség van a kozvélemény korrekt tajékoztatasara, az 01j technologidk biztonsagos mitkodtetéséhez
sziikséges személyzet kiképzésére.

A jelenlegi CO; kvota arak nem 6sztondznek a CCS technologiak bevezetésére. Ezek ndvekedésében
gyorsuld tendencia varhatoé. Realisnak itélhetd az altalanosan hangoztatott vélemény, miszerint a
2020-2030 kozotti idészak CO, arai tovabba a miszaki szinvonal emelését és a koltségek
csokkentését eredményez6 fejlesztések mar kelld 6sztonzést ill. hatteret fognak jelenteni a széndioxid
eltavolito eljarasok széleskori alkalmazasahoz.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az

Europai Unio résztamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Osszefoglalas

A széndioxid eltavolitési eljarasok terjedésének jelenlegi legfobb akadalya a koltség igényesség. A
sziikséges raforditds az alkalmazas helyszini feltételeitdl fiiggden jelentdsen kiilonbozhet, de a mar
megvalosult szamos referencia alapjan a koltségek nagysagrendje jol érzékelhetd. A publikacio elsod
része Osszefoglalja a jelenlegi és varhat6 iranyértékeket, az elektromos aramra prognosztizalt hatast.
A tovabbiakban bemutatasra keriilnek a piaci elteredést tamogatd kormanyzati programok. Ezekhez
kapcsolodnak megvalositas vagy eldkészités fazisaban 1évé demonstracids programok.

Az eljaras alkalmazasa koltségigényes. Jelentds az Osszhatasfok csokkenést eredményezd jarulékos
energia felhasznalas is. A kedvezétle hatasok mérséklésére mind Eurdpaban, mind az USA-ban
atfogd K+F programok keriilnek kidolgozasra. A publikacié tajékoztatast ad a jellemzd fejlesztési

iranyokrdl is.

Hivatkozasok

1. Carbon Dioxide Emissions From Power Plants Rated Worldwide

2. Carbon capture fights its corner

3. The future of "clean coal"
4./CO2 Capture & Storage
5. The Costs of CO, capture/CO , Capture Report »

6. Clean coal/CCS - The current state and future prospects of CCS.
7. Eurdpai K6zosség - Energetikai kutatasok
8. ZEP Statement on COP17/CMP7 »

9. Carbon Capture by Fossil Fuel Power Plants: An Economic Analysis

10. Enerqgy Systems Analysis of CCS technology

11. World energy, technology and climate policy outlook



http://www.sciencedaily.com/releases/2007/11/071114163448.htm
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/1349-lbgcarbon-capturelbg-fights-its-corner.html
http://unc.news21.com/index.php/stories/335.html
http://www.iea.org/techno/essentials1.pdf
http://www.zeroemissionsplatform.eu/library/publication/166-zep-cost-report-capture.html
http://ec.europa.eu/research/energy/eu/research/ccs/index_en.htm
http://ec.europa.eu/research/energy/eu/research/ccs/background/index_en.htm
http://ec.europa.eu/research/energy/index_en.htm
http://www.zeroemissionsplatform.eu/downloads/893.html
http://areweb.berkeley.edu/documents/seminar/EconCCS.pdf
http://www.e3mlab.ntua.gr/reports/CCSnote.pdf
http://www-fusion.ciemat.es/New_fusion/en/Fusion/documentos/weto_final_report.pdf

fulladéROnline eleRtronikus folydirat 3. évfolyam 2. szdm 2012 ISSN 2062-9133

12. ZEP Statement on EU Energy Roadmap 2050 »
13. ZEP Strategy Review 2012 »9.
14. CCS-Ell-Implementation-Plan-final »

15. Carbon Capture and Storage - Department of Energy and Climate ...

16. CCS technology offers opportunity for reducing CO2 emissions in the
17. MIT CCS Retrofits Paper
18.Interagency Task Force on Carbon Capture and Storage

19. The future of "clean coal"

20. Emissziomentes Fosszilis Tizelbanyaghi Erémiivek Eurdpai Techn. Platformja ETP-ZEP)/

Projects&Communities
21. White Rose CCS Project Holding - Drax
22. CCS Technologies to Capture 65% and 90% of CO2 Emissions at ..

23. Pioneering system could slash future cost...

24.New method of carbon capture researched at Heriot-Watt University
25. CCP 2011 Annual Report



http://www.zeroemissionsplatform.eu/downloads/977.html
http://www.zeroemissionsplatform.eu/downloads/1005.html
http://www.zeroemissionsplatform.eu/downloads/601.html
http://www.decc.gov.uk/occs/
http://www.toppforskningsinitiativet.org/en/nyheter-1/ccs-technology-offers-opportunity-for-reducing-co2-emissions-in-the-nordic-countries
http://web.mit.edu/mitei/docs/reports/specker-retrofits.pdf
http://www.whitehouse.gov/the-press-office/presidential-memorandum-a-comprehensive-federal-strategy-carbon-capture-and-storage
http://unc.news21.com/index.php/stories/335.html
http://www.zero-emissionplatform.eu/website/
http://www.draxgroup.plc.uk/files/page/26/White_Rose_CCS_Project_Holding_Statement.pdf
http://www.environmentalleader.com/2010/07/28/ccs-technologies-to-capture-65-and-90-of-co2-emissions-at-coal-power-plants/
http://www.zeroemissionsplatform.eu/news/news/1351-pioneering-system-could-slash-future-costs-of-lbgcarbon-capturelbg-aamp-lbgstoragelbg.html
http://www.carboncapturejournal.com/displaynews.php?NewsID=945&PHPSESSID=nikl2qqc6e508399avagvbu4a7
http://www.zeroemissionsplatform.eu/index.php?option=com_downloads&id=1072

EHCOMTRAN SZECHENYI TERV

Kereskedelmi és Szolgaltato K ft

SAJTOKOZLEMENY

KORNYEZETKIMELOBB UJ BAKTERIUMMENTESITESI = TECHNOLOGIA
vizMOVEK SZAMARA

2012 / marcius / 30.

Csokkenheti a viziigyi cégek baktériummentesités soran bekovetkezo
koérnyezetterhelését a COMTRANS Kft. koézel 253 milli6 forintos unios
tamogatassal megvalosult kutatas-fejlesztési projektjének eredménye. A
technoldgia sikeres piaci bevezetése hozzajarulhat a fenntarthato fejlédés
céljaihoz, tovabba I(izleti siker esetén uj munkahelyeket teremthet a
COMTRANS Kft.

A viz az egyik legfontosabb kdrnyezeti elem, a vizi 6koszisztémadk élettere, a foldi élet egyik
|étfeltétele, de emellett a termelési tevékenység szerves része, jelent6s termelési tényez6, az
ipar és a mezOgazdasag nélkilézhetetlen eleme. Az ivoviz és szennyviz koérnyezettudatos
baktériummentesitése az emberiség fenntarthaté novekedése szempontjabdl kiemelten fontos
kérdés. A hagyomanyos kléros, illetve a 1990-es évekt6l megjelené 6zonos és UV-fényt
alkalmazo6 baktériummentesitési technoldégidk magas kornyezetterhelést okoznak, magas az
energiaigényik, allandé szakmai felligyeletet igényelnek és mindezek miatt kdltségesek.

Egy Uj, kornyezetkimél6bb eljaras és technoldgia kifejlesztésére nyuljtott be palyazatot a
COMTRANS Kft., mint tobb évtizedes szoftverfejlesztési és mliszaki kutatas-fejlesztési
tapasztalattal rendelkezd, Miskolcon m(ikddd cég a Miskolci Egyetem Mdszaki Féldtudomanyi Kar
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetének egyilttm(ikodésével. A GOP-
1.1.1-08/1-2008-0044 szamu projekt 2009. aprilis 1-én indult és 2012. marcius 31-én zarul. A
projekt teljes koltségvetése 357.500.000,-Ft, amelybdl 252.995.000,-Ft az Eurdpai Uni6 és a
Magyar Allam altal nyujtott tdmogatas.

A projekt Ujdonsagtartalma a nanotechnolégiaval kezelt fémeknek a vizfert6tlenitésben vald
alkalmazasaban all, erre sem a hazai, sem pedig a nemzetkdzi gyakorlatban nincs példa. Az
egyenes nano méret(i ionos fémek mar minimalis koncentraciéban is toxikus hatassal vannak a
mikroorganizmusokra gy, hogy kbdzben az emberi szervezetet nem karositjak, illetve a
kérnyezetterhelés mértékét minimalizaljak. A technoldgia alapjat az ezlist baktériumolé hatasa
képezi, amely nano méreti tartomanyban a felllet hatvanyozott megndvekedésének
készénhet6en megsokszorozédik.

A kifejlesztett technoldgia gyakorlati alkalmazasa esetén olyan eljaras valik széles koérben
elérhetévé a vizlgyi cégek részére, amely az eddig alkalmazott mddszereknél magasabb
mindségi szintet biztosit, kérnyezetkimélobb, az emberi egészségre gyakorolt hatdsa kedvezébb,
emellett alkalmazdsa gazdasdgosabb a vizmiveket Uzemelteték szamara. A kutatas
eredményeként, az Uj eljaras gyakorlati alkalmazhatésaganak vizsgalatara, laboratériumi és
felizemi kiserleti rendszer kerilt kifejlesztésre és megépitésre. Az Uj technologia prototipusanak
demonstracios tesztelése pedig sikeresen lezarult a MIVIZ Miskolci Vizm{d Kft.
egyittmikodésével, annak két lizemi telephelyén.

A prototipus alkalmazasaval létrejov6 technoldgia és a technoldgia lGzemspecifikus alkalmazasat
biztositd tervezd szoftver a piacon jelenlévd fenntarthatdsagi, koltséghatékonysagi és minGségi
igényekre kindl innovativ megoldast, amely szolgaltatas sikeres bevezetésével hozzajarulhat a
vizligyi cégek kornyezetterhelésének csokkentéséhez, tovabba Uzleti siker esetén Uj
munkahelyeket hozhat Iétre a COMTRANS Kft.

[
Kapcsolat:
COMTRANS Kft. I
Cim: 3515 Miskolc, Egyetem u. 7. .
Tel.: +36-30/37-000-35 e A projektek az Eurdpai Unid

+ %

E-mail: halasz.bernadett@comtrans.hu Ol tdmogatdsaval valosulnak meg.
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EGY UJRA HASZNALATOS REGI TALAI:M{&NY A STIRLING
MOTOR, AZ LTD VALTOZAT FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Molnar Laszlo
okl. kdrnyezetmérnok

Robert Stirlinget az emberszereté meggondolasok
vezérelték motorjanak létrehozasaban . A gdzgépekkel
dolgoz6d emberek kozott gyakran fordultak el sulyos
balesetek. Stirling biztonsagosabb, hatékonyabb és
csendesebb erdgépet alkotott, igynevezett hdlégmotort

alkotott.

A Stirling-motor mtikddése: a valtakozva hevitett és hiitott toltégaz (amely lehet levegd, de
mas anyag, példaul foldgaz, hélium vagy hidrogén is) egy dugattyut mozgat, ez hajthat meg
egy aramtermeld generatort. A felszabaduld hét hasznositani is lehet, vagy éppen forditva, a
Stirling-motor alkalmazhato fiitéberendezésként is, mint példaul a freiburgi stadionban télen a
gyep melegitésére. Mar igéretes fejlesztések folynak arra is, hogy karos hajtdégaz nélkiil,
tisztan a 1égkori nitrogénnel toltve, hiitd- €s mélyhiitd berendezésekben is hasznositsak. Mivel
a motor folyamatos langgal lizemel, 1ényegesen csendesebb, mint a ciklikus gyujtasu belsd

€gésii motorok.

A Stirling-motor egyik fajtaja az LTD tipusi az ugynevezett alacsony homérséklet
kiilonbséggel miikodé motor, ami véleményem szerint nagyon igéretes jovo elott all. Egy

mar konkrét megvalosult fejlesztés
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»A budapesti Szent Margit Gimnaziumban frissen érettségizett tanulok egy n. Stirling-
motorral miikodoé processzorhiité-prototipust épitettek, mely a chip iizemi hdjét
hasznositja, hajt egy ventilatort, és dinamo segitségével aramot is tud termelni. Az
iskolai technikateremben oOsszebarkacsolt szerkezetet két hete a Csodak Palotajaban
mutattak be, a projektet az Intel versenyére benevezé6 Magyar Innovacios Szovetség

(MISZ) altal szervezett minikiallitason — ott beszélgettiink veliik mi is.

A hiité a Kkiallitott PC-ben egy 2,4 GHz-es Intel Core 2 Duo processzort tart 75 fok
koriili iizemi homérsékleten. A szintén hazi készitésii Stirling-motor maga — mondjak —
akkor lép miikodésbe, ha a chip hémérséklete eléri a 60 fokot, ami idealis, hiszen e
kiiszob alatt a passziv hiités is elegendé. A megoldas onjaro és ezért kornyezetbarat,
mert ugy hiiti az aramkort, hogy a hulladékhon kiviill mas energiat, igy aramot sem
hasznal. Sot: a motor altal hajtott tengelyre dinamo is kotheté, amivel mellékhatasként
aramot lehet termelni.” Atalakit6 elektronika segitségével pedig akar a visszataplalhaté
lenne csokkentve az elektromos energia ezzel is csokkentve a rendszer fogyasztast. Ez
a tipusi motor véleményem szerint alkalmas lehetne akar nem koncentralt napenergia

vagy Kis siiriiségii héfluxust is hasznositani.
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portal.bme.hul/...



http://zoldtechnologia.hu/az-oreg-lelkesz-megujult-talalmanya-divatba-jott-a-stirling-motor
http://zoldtechnologia.hu/az-oreg-lelkesz-megujult-talalmanya-divatba-jott-a-stirling-motor

