Szennyviziszapok szuperkritikus vizes elgazositasa;
Nedves biomassza alapu hidrogéneloallitas
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1. A projektet megvaldsitani szandékozo szervezetek

A leendd projektet a résztvevék konzorcium formaban, kdzvetlen allami tdmogatas keretében
szeretnék megvaldsitani, az alabbiak szerint:
- Zalaviz Zrt, mint a konzorcium vezet§je, projektgazda, (https://www.zalaviz.hu/),
email: Arnhoffer Andras vezerigazgato@zalaviz.hu

- Pannon Egyetem, mint konzorciumi tag, (https://zek.uni-pannon.hu ), email: Dr. Prof.
Szalai Istvdn szalai@almos.uni-pannon.hu

- Coopinter Kft mérnokiroda, tervezd alvéllalkozéként, mint K+F szolgéltaté az ipari
kutatds és a kisérleti fejlesztés vezetGje (a SCWG-HU technoldgia gazdaja);
www.coopinter.hu , email: Hujber Otté mdszaki igazgatd otto.hujber@coopinter.hu

A leendd projektet a Zalaviz Zrt szennyviztelepébe tervezziik integralni:

2. A projekt célkitlizései
A Projekt 6sszetett célokat tlizott ki:
- AZalaviz Zrt energetikailag 6nellatova vald tétele;
- AZalaviz Zrt-nél keletkez6 rothasztott iszapok szallitasi koltségének radikalis csokkentése;
- AZalaviz Zrt szennyviztelep CO; kibocsatasanak nagymértékil csokkentése;
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- AZalaviz Zrt szennyviziszapjabdl értékesithet6 hé és villamos energia-, valamint
karbonszegény hidrogén termelése;

- Akifejlesztett és Zalaviz Zrt-nél bevezetett szuperkritikus vizes elgazositasi (SCWG-HU)
technolégidbdl a nemzetkozi piacokon is versenyképes termékcsaldd kialakitasa; a jelen
technoldgia és berendezései értékesitésébdl folyamatos, évrél-évre ndvekvé nagysagu hazai-
és export-arbevétel generalasa.

Tovabbi gazdasagi célok:

- AZalaviz Zrt teriletén megvaldsitott, energetikai célu lakossagi szennyviziszap feldolgozé
SCWG-HU technoldgia adaptalasa az ipari (pl. husipari, soripari, konzervipari, papiripari,
cukoripari stb.) szennyviziszapok, valamint az egyéb nedves biomasszak (pl. vagohidi
hulladékok, belséségek, nedves toll, romlott élelmiszerek, cukorgyari kipréselt fol6s
répaszelet, m(ikodd biogaz lizemek fenékmaradvanyai, allattarté telepek higtragyai, a
kommunalis hulladékvélogatd (izemek nedves szerves frakcioi stb.) megujuld energia-
termel6 potencialjanak megteremtése céljabol.

- A 2G celluléz alapu etanol technolégidk 40-90 % korili nedvességtartalmi melléktermékeit
(lignin, szeszmoslék) jelenleg rossz hatasfokkal feldolgozo technolégiak (szaritas, égetés)
kivaltasa.

K6zosségi célok:

- A korkoros gazdasag kialakitasa a Zalaviz Zrt szennyviztelepén, a szennyviziszapokban [évé
foszforvegyiiletek kivonhatdva tételével és a szennyviziszapokbdl valé desztillalt viz
termelésével. Kozosségi cél ezen technoldgidk széles kor( elterjesztése.

- Oktatasi funkcid beto6ltése. A Zalaviz Zrt szennyviztelepén felépils és mikodd projekt
modern oktatdsi segédeszkdz, laboratdriumi foglalkozasokat lehet6vé objektum lehet, amely
magas fokon tudja tdmogatni a Pannon Egyetem mérnokképzését.

- Mintaprojekt funkcid betoltése. A Zalaviz Zrt teriletén felépitett és mikodtetett jelen
projekt, mint a nedves biomasszabdl térténd karbonszegény hidrogén eldallitas
mintaprojektje, alapja lehet szakmai turizmusnak is, a varos teriiletére szervezhetSk
lzemlatogatasok, szakmai konferenciak és technoldgiai bemutatok.

3. A projekt rovid bemutatasa (SCWG-HU)

3.1. A projekt m(szaki-tudomanyos tartalma
A szennyviziszap, mint nedves biomassza, hagyomanyos mddon, elégetés utjan
torténd energetikai hasznositasa nem célszerd, hiszen a ,viztelenitett” iszap
nedvességtartalma 80 % koril van és emiatt az égetés hatasfoka nagyon alacsony —
az ily médon nyert energia mennyisége, még modernebb eljarasok esetén is elég
csekély. A hagyomanyos égetés energiabalansza, a szaritas-, vagy a tamaszto-tizelés
energiaigénye miatt, j6 esetben is, alig pozitiv.
Az égetéssel torténé energetikai iszap-hasznositas kornyezetvédelmi szempontbdl
sem kivanatos, elsGsorban a flistgazban talalhaté karos anyagok emisszidja miatt.

Modern eljarasok esetén, példaul amikor a szennyviziszapbdl biogazt allitanak el6 és
azt gdzmotorban elégetve villamos aramot termelnek, a folyamat energiabalansza
mar sokkal jobb, de annak 6sszhatasfoka még mindig elég alacsonynak mondhatd.
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Ennek oka kett8s: a rothasztas végén, a rothasztokbadl kikerilé maradvany
(rothasztott iszap) szervesanyag tartalma még az eredeti szervesanyag tartalom
mintegy 50%-a, és a keletkez6 biogdz jelent6s mennyiségl (40% koriili) széndioxidot
tartalmaz.

Magyarorszagon 61 db 89,9 MW 0sszteljesitmény(i biogdz eré6md m(ikodik, jelentSs
résziik a szennyviztelepeken. A keletkez6 biogaz 40% korili széndioxid tartalma
tobblet-légkorszennyezésként keriil a kdrnyezetbe. A helyzetet tovdbb rontja, hogy a
biogdzza torténd feldolgozas eredményeképpen keletkez6, rothasztékbal kikerild
fenék-maradvany (rothasztott iszap) még jelentds szervesanyag tartalommal bir,
amely annak mez&gazdasagi hasznositasa vagy lerakdsa esetén, részben
széndioxiddd, részben pedig metdnna bomlik.

A biogaz széndioxidtartalma altal okozott kdrnyezeti problémat P2G technolégiaval
kezelni lehet, de a rothasztott iszapok lerakdsa altal okozott, mintegy tizszeres
nagysagu liveghaz hatasu gdzkibocsatas még megmarad.

Az altalunk javasolt jelen megoldas, a szuperkritikus vizes elgdzositas (SCWG)
alkalmazasa a lakossagi és az ipari (pl. husipari, soripari, konzervipari, papiripari,
cukoripari stb.) szennyviziszapok, valamint az egyéb nedves biomasszak (pl. vagohidi
hulladékok, belsGségek, nedves toll, romlott élelmiszerek, f616s cukorgyari kipréselt
répaszelet, miikods biogdz lizemek fenékmaradvanyai, az allattarté telepek hig
tragyai, a kommunalis hulladékvalogato Gzemek nedves szerves frakciéi stb.) magas
hidrogéntartalmu gdzza valé feldolgozasara, a leghatékonyabb energetikai és
kornyezeti megoldds, amely térben elosztottan rendelkezésre allo, megujuld
karbonszegény hidrogén forrast jelent, a potencialis felhasznaldkhoz kozel.

A SCWG technoldgia cs6reaktorabdl kikeril6 generatorgaz magas hidrogéntartalma
jelent6s mennyiség(, folyamatos karbonszegény hidrogén forrast biztosithat a
személyautdk-, és az autdbuszok szamara a varosokban, valamint a kamionok
szamara is a f6 kozlekedési folyosdk mentén.

A nagy nedvességtartalmu biomasszak energetikai feldolgozasa szuperkritikus vizes
elgazositassal (SCWG) célszer(i a magas energetikai hatdsfok-, és a jelentés
mennyiségl hidrogén keletkezése miatt.

3.2.Mi az a szuperkritikus viz?
Az anyagok kritikus pontjat, mint jelenséget, 1822-ben fedezte fel Charles Cogniard
de la Tour francia fizikus.
A viz kritikus paraméterei: T =374 °C, P = 221 bar.
Amint az 1. sz. dbra mutatja, a viz 221 bar nyomas felett mar nem megy keresztil
fazisvaltason, vagyis barmennyire is emeljliik annak h6mérsékletét, nem valik g6zzé.
A viz s(ir(isége viszont, atlépve a kritikus pontot, egyre csdkken és a viz viselkedése
g6z-szerdvé valik.
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A szuperkritikus viz (SCW) tulajdonsdgai szerint gézszer( viz vagy vizszer(i g6z. Ezért
,szuperkritikus folyadék” helyett helyesebb a ,,szuperkritikus fluidum” kifejezést
hasznalni.

A viz fizikai és kémiai tulajdonsagai a kritikus pontot atlépve gyors valtozdson
mennek keresztil. Tobbek kozott jelentésen megvaltozik a viz s(irlisége, viszkozitasa,
dielektromos allanddja (relativ permittivitasa), oldasi képességei, entalpidja és
héatadasi tényezéje is (Iasd 2. sz. dbra).

Atlépve a kritikus pontot, a viz kivalé olddszerré valik a szerves anyagok szamara és
mar nem oldja a szervetlen anyagokat.

A kritikus paramétereken tuli tulajdonsagai a vizet kivaléan alkalmassa teszik ,,zold”
vegyipari technolégiak megvaldsitasara.

A szuperkritikus viz (fluidum) kérnyezetipari és egyéb technoldgiai alkalmazasat,
nagy teljesitmény(, folyamatos (zem{ cs6reaktorok megvaldsitasat, sokdig gatolta a
magas hémérsékletet és nagy nyomast egyidejlileg jol visel szerkezeti anyagok
hidnya. Az utébbi 10 évben, mar a gépipar szamara is elérhet6 aron, megjelentek
olyan CrNi 6tvozet( csévek pl. Inconel 740 H, Sanicro 25 stb., amelyek lehetévé
tesznek 650-700 °C hémérsékletet 260-320 bar nyomas mellett.
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2.sz. dbra

Az elmult évtizedekben szdmos laboratériumi kisérletet végeztek a nedves
biomasszak szuperkritikus vizes elgdzositasaval kapcsolatosan.

Ezek eredményeképpen megallapitast nyert, hogy a nedves biomasszak tekintetében
a SCWG technoldgia jé hatasfoku, fizibilis eljaras, amelynek ipari méret(
megvaldsitasa érdekében még szamos kihivast kell kezelni, tébb m(iszaki problémat
meg kell oldani.

A legfontosabb azonban az, hogy a SCWG technoldgia tobb helyen is, pilot projektek
keretében, hosszu idén keresztiil bizonyitotta az életképességét — perspektivikus
technoldgianak bizonyult a nedves biomasszak energiahatékony feldolgozasahoz.

4. A szuperkritikus vizes technologiak helyzete
A szuperkritikus vizes technoldgidk két f6 tipusat kiilonboztetjiik meg ugy, mint a
szuperkritikus vizes oxidaciét (SCWO) és a szuperkritikus vizes elgdzositast (SCWG).

A SCWO-t elsGsorban veszélyes hulladékok megsemmisitésénél alkalmazzak.

A SCWO, ha azzal nedves biomasszat dolgozunk fel energetikai hasznositasi céllal, akkor
annak termikus és villamos hatdsfoka jelent6sen meghaladja az égetés hatasfokat, és
energetikai mutatdi a biogaz lizemek hasonld adatainal is jobbak, azonban jelentGsen
elmaradnak a SCWG (izemek kivalé hatasfok-mutatoéitdl.
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A SCWO beruhazasi koltsége (CAPEX) alacsonyabb, Gizemeltetési koltsége (OPEX)
azonban jéval magasabb a SCWG lGizemek ezen paramétereinél, azonos teljesitmény
esetén.

4.1. A szuperkritikus vizes oxidacio (SCWO)

A szuperkritikus vizes oxidacié exoterm folyamat, ahol az oxigénnel dusitott
szuperkritikus vizben a szervesanyag energiatartalma hévé alakul a reaktorban.
Az igy fejl6d6 hé elvezetésén és hasznositasan alapul a SCWO technoldgia.

A 3.sz. abra az SCW oxidacids technolodgia egy lehetséges elvi felépitését mutatja be.
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A hulladékok oxidéacidja soran, a felszabaduld hdenergiat a csdéreaktor reaktorcsovétol
hidraulikusan fiiggetlen, de azzal szoros termikus kapcsolatban 1€vé goézfejlesztd csokigyo
tulhevitett gdézz¢ alakitja. A g6z hasznositdsa a technologia részét képezd gdzturbinds
kiserémiiben torténik.

A rendszerben uralkodd, a csdreaktor szuperkritikus lizemének eldallitasahoz sziikséges
nyomas (250-300 bar) energiajat ez a valtozat célszerlien egy tarcsas turbinaval 1égkdori
nyomasra torténd expandalas Utjan hasznositja.

A megsemmisitendd VH ,hordozé anyagat” — az ultraszuperkritikus-vizet — egy specialis
konténer-kazan 4llitja el6. A SCW kazan szabalyozhaté6 moédon valtoztathatd paraméterekkel
rendelkezik 500-700°C hoémérséklet- és 250-400 bar nyomastartomanyokban. A kazan
csOkotege harom kiilonalld, egyenként kollektorokkal dsszefogott csdkigyobol all, egymas
folott elhelyezve, kivald hdatadast €s jo termikus hatasfokot biztositva.

A SCW oxidacios technoldgia meghatarozo berendezése a szuperkritikus iizemii csoreaktor,
amelynek felépitését a 4.5z. abra mutatja.
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A csoreaktor-berendezés két termikusan csatolt, de hidraulikusan fiiggetlen csokigyot
tartalmaz. Egy lehetséges kialakitas szerint, egymasba épitve, cs6-a-csOben hdcseréloknek
megfelelden. A reaktorcsdvek korrozionak, nyomasnak €és honek jol ellenalldo NiCr 6tvozetbol
(INCONEL 740H) késziilnek. A hohasznositast végz6 termikusan csatolt csékigyd P91
kazanacélbol gyarthato.
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4.sz7. abra

A csOreaktor Osszetett funkcioji berendezés. Egyrészt biztositja a VH — SCW — oxidaloszer
elegynek a reakcid-paraméterek altal megkovetelt nyomas €s hdmérséklet melletti, sziikséges
iddtartamu tartozkodasat, a megsemmisitendd VH teljes oxidacigjat. Masrészt biztositja az
exoterm reakcid mellett felszabaduld hdenergia folyamatos elvezetését, ezzel biztositva a
rendszer hdstabilitasat. Tovabba tartalmaz egy teljesitmény-ultrahang generatort annak
rezgofejeivel egyiitt, amelyek feladata a csOreaktor reakciocsovei belso feliileteinek tisztan
tartasa.

A targyi SCWO technologia miitkddése:

Az USCW kazan a tapvizet a tapvizszivattyatdl kapja, amelynek nyomasat és teljesitményét a
VH altal megkdvetelt cséreaktori technologiai paraméterek és a VH/SCW ardny hatdrozzak
meg. Az adagold egység vizsugar-szivattyu elvén miikodo eszkoz, amely hatékonyan oldja meg
az SCW ¢és az elokészitett, homogenizalt VH, az oxidéaloszer, valamint a szabdlyozo
tiizeldanyag egyenletes keveredését, majd az igy keletkezett elegynek a csOreaktor
reaktorcsOvébe torténd adagolasat. A reaktorcsébe juttatott elegy, a megsemmisitendé VH-ra
jellemz6 reakcio-idé (jellemzdéen 0,5-5,0 min) alatt, athalad a reaktor-cs6kigyon, mialatt
megtorténik a VH oxidécioja. Kozben az oxidaciot kisérd héfejlédés hdenergidja folyamatosan
atadodik a reaktor-csdkigyoval kozvetlen termikus kapcsolatban allo gézfejlesztd csékigyonak.
Mindezzel parhuzamosan a kiilsé csékigyo bordazott feliilete felmelegiti, el6fliti az USCW
kazan csOreaktoron athaladd égéslevegdjét. Ez a megoldas a kazan gazfogyasztdsat mintegy
50%-kal lecsokkenti.

A gézfejleszté csokigyo altal fejlesztett talhevitett g6z a gézturbinaba-, majd annak a
gbzkondenzatordba keriil. A kondenzvizet a tapviz-szivattyu, egy tdpviz-eldmelegitd
hdcserélon keresztiil, ismét a gézfejlesztd csokigydba juttatja. Ott a hdcseréld altal
eldmelegitett tapvizbol ismét tulhevitett gdz keletkezik.

A folyamat igy ismétlédik tovabb, ciklikusan, villamos energiat termelve.

A reaktor-csokigyobol kilép6 fluidum energiatartalmat elegyturbina — villamos generator
gépcsoport hasznositja, a reaktor-csokigyoban uralkod6 nyomas 1égkori nyomasra torténd
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expandalasaval. A nyomas redukalasa sziikséges a kazanviz mindséget eldallitd viztisztito
iizeme szempontjabal.

Az el6készitett homogenizalt VH-t hdcserélok melegitik eld. A szerves anyagot tartalmazé VH
mintegy 180-300°C-ra melegithet6 el6, annak szerves-anyaga tipusatol fiiggéen.
Szeparatorok tisztitjdk meg a csdreaktorbol kilépd fluidumot annak inert-anyag tartalmatol. A
viztisztitd kazanviz mindségli vizet allit el6 a hocseréldk altal lehiitott-, és a szeparatorok altal
megtisztitott fluidumbol. A tapszivattyl az igy nyert tapvizet, tisztitott friss-vizzel kiegészitve,
az USCW kazan nagynyomasu tapszivattyjahoz juttatja, ¢s a VH megsemmisités ciklikusan
igy ismétlodik.

Az ismertetett technologia €s eljaras termikus hatdsfoka 70% koriil van, a megsemmisitendd
VH tipusanak, anyaganak, és a berendezés teljesitményének fiiggvényében.

Jelenleg hét cég foglalkozik kereskedelmileg érett SCWO technologia értékesitésével,
amelyek koziil a General Atomics (GA) a legrégebbi. A GA 1996 -ban megvasarolta az elsd
SCWO vallalatot (MODAR) és annak tudasvagyonat. Nagy tapasztalattal és szamos kialakitasi
moddal (példaul mechanikai tisztitas, adalékanyagok hozzaadésa) rendelkezik a korr6zid és a
szervetlen sok kicsapodasanak teriiletén, ezért szélséséges veszélyes hulladékok
artalmatlanitasat is végzik. Jelenleg neurotoxikus anyagok, vegyi reagensek, robbandanyagok,
haditengerészeti  fedélzeti  hulladékok, rakétahajtdoanyagok és egyéb  hulladékok
artalmatlanitasaval foglalkozik az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén két iizemben (egy
11,4 1/min és egy 4,5 1/min kapacitasu).

A Hanwha, amely féleg vegyiparban keletkez$ veszélyes hulladékokat artalmatlanit -
csoreaktor és tartalyreaktor tipusa SCWO technologiaval is rendelkezik.

Az SRI International az SCWO technologiat a japan vallalatok szamara értékesiti PCB -k
(poliklorozott bifenilek) kezelésére. Az Aquarden Technologies gyogyszeripari hulladékok,
hormonok ¢és endokrin rendszert karositd anyagok artalmatlanitasat, valamint az Odense-i
hulladéklerakok csurgalékvizének kezelését végzi.

A SuperWater Solutions 2009-ben 5 t/nap szaraz iszap kezelésére alkalmas SCWO
bemutatolizemet épitett Orlanddban, és egy 300 t/nap kommunélis iszap (80% -0S
nedvességtartalom) kezelésére szolgalé SCWO {izemet tervez megépiteni. A SuperWater
Solutions csdéreaktort alkalmaz, valamint nagy aramlési sebességet és mechanikus keféket
hasznal a sok/szilard anyagok felhalmozdodasanak szabalyozésara.

A SuperCritical Fluids International (SCFI) cséreaktorait alapvetden szennyviziszap
kezeléshez fejlesztette ki, és a nevéhez kothetd 2008 ota frorszagban egy 6 t/nap kapacitast
demonstracios tizem; 2015-ben Spanyolorszagban egy 6 t/nap kapacitasti nedves iszap kezeld
SCWO f1izem; egy 60 t/nap kapacitasu nedves iszap kezeld iizem San Franciscoban; egy
20 t/nap kapacitasu petrolkémiai szennyviz kezeld a San Francisco-i 6bdl térségében; egy
60 t/nap kapacitasu szennyviz kezeld Los Angelesben; és egy 24 t/nap kapacitast alkali
hulladék kezeld Szatd-Arabidban.

Az Innoveox a Francia Nemzeti Tudomanyos Akadémiaval egyiittmiikodve kidolgozta a
multioxidans befecskendezd reaktorokat, és 2011 jiniusaban a dél-franciaorszagi Arthez-de-
béarn-ben épitette fel a 1 t/h kapacitasit SCWO ipari hulladékkezel6t Ennek a 1ényege, hogy az
oxidalészert tobb ponton adagoljak be a cséreaktorba, ezzel ndvelve a reakcio hatasfokat. Az
ENN Envirotech 240 t/nap kapacitasi SCWO iizemmel rendelkezik veszélyes és nuklearis
hulladékok kezelésére.

. . -
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4.2. A szuperkritikus vizes elgazositas (SCWG)
A szuperkritikus vizes elgdzositas endoterm folyamat, melynek soran hét kell bevinni a
technoldgia reaktoraba ahhoz, hogy a nedves biomassza szilard szervesanyag tartalma
szintézis gdzza alakuljon.

A szintézis gaz els6sorban metant, hidrogént, szénmonoxidot és széndioxidot tartalmaz. A
levalasztott és megtisztitott hidrogén magasnyomadsu tartdlyokba tolthet és elszallithat,
vagy a helyszinen felhasznalhaté.

A szintézisgaz fennmaradd CHa4, CO tartalma kisebb részben a reaktor energiaellatasat
szolgdlhatja, nagyobb részben pedig CHP gdzmotorban vagy kombinalt ciklusu gazturbinas
erém(iben hasznosithato.

Ez mutatja, hogy a SCWG technolégia villamos hatdsfoka jelent6sen meghaladhatja a
g6zturbinas SCWO technoldgia villamos hatasfokat.

Az elmult évtizedekben a szdmtalan laboratériumi kisérleten tilmenden tobb pilot Gizem is
megépllt, amelyek koziil az alabbi két objektum a legfontosabb.

4.2.1. A Karlsruhei Technoldégiai Egyetem (KIT) pilot projektje
A KIT kutatd professzora Dr. Nikolaos Boukis munkatarsaival tobb mint 20 éve foglalkozik
biomasszak szuperkritikus vizes elgdzositasaval (lasd az irodalomjegyzékben szerepld
publikacidkat).

A VERENA KIT kisérleti izem maximalis atereszt6képessége 100 kg/h (maximum 20 tomeg%
szarazanyag tartalmu biomassza), a szokdsos atereszt6képessége 50 kg/dra.

A maximalis Gizemi nyomas és hémérséklet 350 bar, illetve 700 C.

A szokasos reakcidkorilmények jellemz6en 660 C és 280 bar.

Az Gzem harom f6 részbdl all: az adagolé rendszerbdl, a reakcidt lebonyolitd részbdl

és az elvalaszté rendszerbdl.

Az 5. dbran az egyszerUsitett eljardsi séma (folyamatabra) [athato.
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5.sz. abra
Az adagolérendszer tobb tartdlybdl, maceratorbdl, kolloid malombdl és tébb nagynyomasu
szivattyubal all.
A folyékony szerves hulladékok, példaul a nyers glicerin kozvetlenil szivattyuzhatok
a reakciérendszerhez.
A biomasszat vagy a nagyobb részecskéket tartalmazo hulladékot elé kell kezelni, azt apritani
és homogenizalni kell.
Az adagolandd anyag megfelel6 szemcseméretét és homogenitasat az el6kezelés sordn
nedves apritdval, majd kolloid malom alkalmazdasaval érik el.
Az adagolandd anyag viztartalmat ugy allitjdk be, hogy az szivattyuzdasra alkalmas legyen.

A kapott szuszpenzidt (zagyot) folyamatosan adagoljak, dramlasvezérelt nagynyomasu
adagolészivattyaval.

A feldolgozandd zagyot egy cs6-a-cs6ben h6cserélébe taplaljak, ahol a belép6 anyagot
elémelegitik a reaktorbdl kilépd fluidummal.

A betaplalt aram linedris sebessége 400 °C hémérsékleten 2 m/s tartomanyba esik és eléri a
4 m/s-ot 450 °C-on. Ennek oka a szuperkritikus anyag kisebb s(ir(isége a viz magasabb
hémérsékletén.

A feldolgozandd zagy soit és egyéb szervetlen anyagait még a reaktor el6tt ciklonnal
levalasztjak.

A ciklonbdl a szilard anyagok Uritését nagyon rovid idejd megszakitasokkal, 280 bar-rdl
kornyezeti nyomasra vald nyomasleengedéssel, ciklikusan mikddtetik. A levalasztott
sdsvizaram atlagos mennyisége altalaban korilbeldl 1 kg/h.

A technoldgia kovetkez6 része az osztott reakcid rendszer. Ennek elsé része egy 60 kW
teljesitményd, foldgdziizemd kiilsé flitésid specidlis hGeseréld. Csoveinek hossza 60 m, kilsé
atmérGje 14,3 mm. A hécserél altal el6allithatd maximalis hémérséklet 700 °C.

Az igy el6melegitett szuszpenzié a reakcid-rendszer masodik részét képviselé 30 liter
drtartalmu 10 cm bels6 atmérGjl hosszu tartalyba (reaktorba) keril, ahol az megkapja az
elgazositashoz sziikséges tartdzkodasi id6t (60-180 mdasodpercet, a feldolgozandd

szervesanyagtél figgéen).

A technoldgia harmadik része a szeparacios rendszer, amelyben elvalasztasra keriilnek a
szilard részecskék, a folyadék és a gazok.

Véglil, a szintézis gazok koziil levdlasztasra és tisztitasra kerill a hidrogén.

A VERENA pilot Gzem mar tébb mint 10 éve Gizemel. Az elmult 10 év soran szerzett pozitiv és
negativ tapasztalatokat, valamint a SCWG technolégia ipari méretli megvaldsitasaval
kapcsolatos kihivasokat az 5. pont alatt ismertetjlk.

4.2.2. A svadjci Paul Scherrer Institut (PSI) pilot projektje

A svdjci Paul Sherrer Institut keretein belll Prof. Dr. Frédéric Vogel, a katalitikus
folyamatmérndki csoport igazgatdja, vezeti a biomasszak szuperkritikus vizes elgdzositasaval
kapcsolatos munkdkat.

L . e |
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A 6.sz. abran lathaté a PSI egyszer(sitett folyamatabrdja.
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6.sz. abra
Az egyszer(sitett dbra magaért beszél. Az el6készitett (apritott és homogenizalt)
biomasszat 20%-os szilardanyag tartalmu szuszpenzié formajaban adagoljak az azt
elémelegit6 hGcserél6be. Itt is megtaldljuk a solevalasztd szeparatort és a gazflitési
tulhevit6t, valamint egy katalitikus reaktort.
A folyamat itt is a szeparatorokkal fejez6dik be: elvalasztjak egymastdl a szilard
résecskéket és a gazokat tartalmazé folyadékot, majd a folyadékot a gazoktdl és végiil a
szintézisgazok kozil levalasztjak a széndioxidot.

Ennél a pilot Gzemnél is hasonld miszaki problémak és technoldgiai kihivasok meriltek
fel, akdrcsak a KIT pilot izem esetében. Ezeket lentebb, az 5. pont alatt ismertetjik.

5. Az SCWG megoldandd mdszaki problémai, technoldgiai kihivasok
A SCWG folyamatok esetében az alabbi mlszaki problémak, feladatok meriltek fel, amelyek
energiahatékony megolddsa jelentds mérndoki kihivast jelentenek.

- A biomasszak megfelel6 elGkészitése annak érdekében, hogy az el6készitett szuszpenzid
kénnyen szivattylzhato legyen. Fontos a szivattyuzhatdsagon tulmendéen a szuszpenziod
megfelel6 homogenitasa, a szuszpenzidban |évé szildrd részecskék méretazonossdga, a
részecskék minél kisebb mérete.

- Atechnoldgia csovei-, és hGcserélbi-, valamint a reaktor eltémdédésének megakaddlyozdsa, a
sok és egyéb szilard anyagok kicsapddasanak és lerakddasanak megakadalyozasa azok
megfelel6 id6ben és helyen torténd levalasztasaval, szeparaldsaval.

dzalaviz Coopinter Kit.  PZoK 2055y o
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- Olyan olcsé és hatékony katalizatorok alkalmazdsa, amelyek biztositjak a szintézisgdzok
megrendel6k altal igényelt 6sszetételét (tobbségében hidrogén, vagy tébbségében metan
Osszetételét) és egyben meggyorsitjak az elgdzositas folyamatat (lecsokkentve a sziikséges
reakcio id6t), valamint csokkentik az elgazositashoz szlikséges hémérsékletet annak
érdekében, hogy a reaktor méretei kisebbek lehessenek és a reaktor olcsébb anyagokbdl
késziilhessen.

- Akorrézids sebesség lecsokkentése. Ez az egyik legnagyobb kihivds, amely megfelel6 ph
értékkel, reakciohémérséklettel és anyagvalasztassal kezelhetd. Ez azt is jelenti, hogy ez
minden egyes alapanyagra (lakossagi szennyviziszap, kiilonféle ipari iszapok, kilonféle
biomasszak stb.) kilén-kiilon megoldando feladat.

J6 hir, hogy a fenti feladatokat a SCWO technoldgidk esetében mar tobbségében megoldottak.

A 4.1 pont alatt ismertetett hét cég tobb évtizede Uzemeltet ipari méret(i (pl. 10 t/h kapacitasu)
lzemeket.

Az altalunk fejlesztett SCWG-HU technoldgia is kezeli a felsorolt kihivasokat, l1asd a 6.1 pontot.

Az altalunk javasolt technoldgia magaban 6tvozi a szuperkritikus vizes technoldgidk (SCWO és SCWG)
tobb tiz éves Gzemeltetési tapasztalatait.

6. A SCWG-HU technoldgia felépitése, mikodése

Az altalunk javasolt tovabbfejlesztett szuperkritikus vizes elgazositasi eljards (SCWG-HU)
felépitésének egyszer(sitett vazlata a 7.sz. dbran lathato (a részletes technoldgiai folyamatabra a
SCWG-HU minta tGzem basic tervében megtaldlhatd).

kémény
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7.sz. abra
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A SCWG-HU technoldgia m(ikodése:

A szennyviziszapot megfelel6 modon el6készitjiik: apritjuk, homogenizaljuk, el6melegitjik,
majd azt 14-16 bar nyomas mellett, 180-190 °C-os hémérsékleten féléran keresztil f6zzik,
célszerlien kapartfald hécserélékben.

Ezt kbvetben, a f6z6tt iszapot nagynyomadsu szivattyuval a szuperkritikus GizemU cséreaktorba
juttatjuk.

A benne keletkez6 generatorgazzal mikodtetett gazflitésd csSreaktor reaktorcséveinek
hossza a szennyviziszap teljes elgdzosodasahoz sziikséges reakcididé (3,5-4 perc) alapjan kerdl
meghatdrozasra.

A cs6reaktorbdl kilép6 elegyet az 1. sz. szeparator segitségével szétvalasztjuk. A vizet, amely
gyakorlatilag desztillalt viz, ipari célra (pl. elektromos vizbonté tapvizeként, kazantapvizként
stb.) vagy 6ntozésre hasznalhatjuk. Az inert szilard részeket, miutan kivontuk beléle a foszfor
vegylleteket, az épit6ipar hasznosithatja.

A cséreaktorbdl kilép6 elegy gaztartalmdbdl a hidrogént a 2. sz. szepardtor segitségével
valasztjuk le.

A generdtorgaz metan és szénmonoxid tartalma kisebb részben a csérektor flitésére,
nagyobb részben gdzmotorban haszndlandé fel, belSle hdldézatra adhatd villamos aram-, és
kapcsoltan hé termelheté a szennyviztelep energiasziikségleteinek kielégitésére.

A cs6reaktor szerkezete a lentebbi 8.sz. abran lathato.

A targyi SCWG-HU lzem cséreaktoranak kimenetén keletkez6 energiatartalmu anyagok
(éghet6 gazok) lehetséges hasznositasa:
- ageneratorgazbdl levalasztott hidrogén alkalmas a szennyviztelepen jelenleg
elGallitott biogaz széndioxid tartalmanak jelentGs csokkentésére;

7 . =3
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- abban az esetben, ha a targyi technoldgia nem rothasztott iszap feldolgozasat végzi
egy olyan telephelyen, ahol mar m(kodik biogaz Gizem, biogazt termelve, hanem a
vegyes-iszapbdl kdzvetlenil termel generatorgazt, két lehetéség adddik:

v' Megfeleld katalizatorral megnéveljiik az elszeparalhatd H, mennyiségét,
amely tartdlyokba toltve értékesithets vagy az elGallitds helyszinén
Uzemanyagcelldaban felhasznalhaté.

v" megfelel§ katalizatorral megnéveljik a generatorgdz metén tartalmat, igy
csokkent hidrogéntartalmu generatorgdzt kapunk, amit hidrogént(ré
gazmotorban hasznositunk.

A hidrogén szintézisgazbol membranszepardacidval torténd levalasztdsa és tisztitdsa mar tobb
nemzetkozi (USA, EU, Japan) vallalat altal megoldott feladat. Az altalunk bekért arajanlatok
mintegy 750 ezer USD nagysaguak 3.000 Nm?3 szintézisgdz (mintegy 10 t/h iszapfeldolgozési
kapacitas) esetére. Ezt tartjak a legkisebb célszer( ipari Gzemméretnek.

A leendé 1 t/h névleges kapacitasi SCWG-HU technolégian alapulé szennyviziszap-
feldolgoz6 Gizem egyik feliratozott 3D képe az aldbbiakban, az 9.sz. abran lathato.
Az 4bra alatti tdblazat tartalmazza az egyes berendezések megnevezését.

9.sz. abra
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3 Késziilék e evann ) ) Késziilék e eerar 3
Sorszam T . . Gép- és késziilékjegyzék Sorszam — . . Gép- és késziilékjegyzék
— jele jele

1 TK-001 Kapartfalu hGcserélo 35 GE-035 Gazmotor

2a TK-002A 38 - Villamos generator

2b TK-0028B 39 - 20kV haldzatra csatlakozas
3 TK-003 40 E-040 Hocseréld

11 NETZSCH-011 Zagyszivattyu 1. 50 - Gazluzemd szGnyegegd

12 CM-012  Iszap 6rl6 malom 51 - Ultrahang rezgdfejek

15 U-015 Magas nyomasu szivattyu 65 P-065 H{toviz szivattyu

17 uU-017 Szuperkritikus csdreaktor 66 KONT-066 Szilard anyag tarold tartaly
18 CH-018  Hocseréld 67 SP-067 Gaz puffertartaly

21 TK-021 Szennyviziszap puffer tartaly 68 U-068 Szalagmerleg

23 E-023 Hocseréld 69 CH-0689  Gazmotor kémény

24 VE-024a/b Folyadék-szilard anyag szeparator 70 CH-070  Reaktor kémény

28 E-028 Hocserélg 71 TK-071 HUtoviz puffertatrtaly

29 SP-029 Viz-gaz szeparator 75 NETZSCH-075 Zagyszivattyu 2.

32 HS-032  Gaz-gaz szeparator (Hidrogen) 76 AB-076  Legfuvo

A leendd minta-lizem basic tervének részét képez6 ,,MUszaki Leirds” tartalmazza az lizem
berendezéseinek listdjat, az lzem alaprajzat, valamint az (izemi paramétereket is megjelold
folyamatabrat, a technoldgia vezérlésének és szabdlyozdsanak ismertetését is, a kisérletek
végzéséhez sziikséges mérési-, és miszer listdval egytt.

6.1. Az 5. pont alatt felsorolt mdszaki kihivasok SCWG-HU 3

tali kezelése

A SCWG-HU technolégia szdmos muszaki ujdonsaggal rendelkezik, amelyek vélaszt
jelentenek a KIT és a PSI pilot (izemei soran felmerilt miszaki kihivdsokra, megoldjak
a pilot berendezések lizemek soran felmerilt problémakat. Ezek kéziil az alabbiak a
legfontosabbak.

A kotott viz ,kiszabaditasa” nyomas alatti f6zéssel. Ez a megoldas sziikségtelenné
teszi az iszap higitasat a cs6reaktor el6tt. A szennyviziszap el6készités ezen mddjanak
készonhetGen a viztelenitett-, de mégis 80% korili nedvességtartalmu, am
,foldnedves” allapotu szennyviziszaphoz nem kell tovabbi vizet adni. Ez az mddszer
sziikségtelenné teszi az iszap 90-92% nedvességtartalmura valé felhigitasat, annak
szivattylzhatodva tétele érdekében.

A nedves-apritasnak, el6flitésnek, majd a nyomas alatti f6zésnek készonhetéen, a
kotott viz felszabadul és igy, a szennyviziszap kivaléan szivattyuzhatéva valik.

A 75-80% koruli viz/szarazanyag arany (a 90-92% korili vizaranyhoz képest) nagyban
hozzdjarul a technoldgia energiahatékonysagahoz azzal, hogy ciklusonként
ugyanazzal a hGenergia-mennyiséggel, illetve ugyanakkora héveszteséggel, mintegy
kétszer annyi szarazanyagot gazosit el.

Az iszapf6zésre kapartfalu h6cseréld alkalmazasa autoklavok helyett. Ez a megoldas
lecsokkenti a viszkdzus szennyviziszap felflitéséhez és nyomas alatti f6zéséhez
sziikséges hécserél6-felliletek nagysagat és a berendezések sziikséges falvastagsagat.
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Ez a megoldas egyben nagyobb lizemnagysagok |étesitését teszi lehetévé, kisebb
beruhazasi koltséggel.

- Hidrociklon alkalmazdsa a csGreaktor el6tt, a 410-440 °C h6mérséklet-tartomanyban,
a szervetlen sok és asvanyi anyagok kisz(irésére. Mint az ismeretes, a viz kritikus
hémérsékletének elérése utan, annak mintegy 40-50°C-kal valé meghaladdsakor, az
addig oldatban 1évé szervetlen sék kivalnak, és képesek lerakddni a berendezés
csoveiben, a reaktorcsovekben, illetve a reaktorcsovek fellletein.

A hidrociklon alkalmazdasdval nagyrészt megakadalyozhaté a csérektor csoveinek
elrakédasa, blokkolddasa.

- A csGreaktor gaziizem( sz6nyegégéje égéslevegGjének 600 °C-ra vald el6melegitése
egy léghevitével, amit a cs6reaktor flistgazai flitenek. A SCWG technoldgia
onfogyasztasa mértékét csokkenti, javitja a cs6reaktor-, és ezzel a technoldgia
hatdsfokat. Fontos a léghevité megfelelS konstrukcidja és anyaga, a minél jobb
termikus hatasfok elérése érdekében, a lehet6leg kondenzaciés izemmaddban valé
Uzemelés miatti korrézié megakadalyozasa érdekében.

- Ultrahang generator alkalmazdsa a csGreaktor méretének csokkentése-, és az
elgdzosodas mértékének javitdsa, novelése érdekében. A reaktorcsovekre megfelel6
madon elhelyezett ultrahang rezg6fejek hatékonyan akadalyozzak az elgdzosodas
soran koksz-részecskék keletkezését, illetve azok agglomeralddasat.

A rezg6fejek egyben novelik a szervesanyag részecskék fajlagos feliletét, vagyis
segitik jobb lebomlasukat, teljesebb elgdazosodasukat.

Az ultrahangos apritas folyamata, meggyorsitva a szerves anyagok elgazositasat,
lecsokkenti a sziikséges reakcio id6t és ezzel lecsokkenti a szlikséges cs6reaktor
méretet is, a reaktorcsovek sziikséges hosszanak csokkenésével.

Az ultrahang rezg6éfejek megakadalyozzak a hidrociklon utan még megmarado kisebb
mennyiségl szilard részecskék cséfelliletekre vald lerakdddsat is, segitik tisztantartani
a reakciécsoveket.

- A generatorgaz 6sszetételének megfeleld katalizatorokkal, a megrendel6/felhasznalé
igényinek megfelel6 mdédon torténd befolydsoldsa. A felhasznalé érdekelt lehet a
generatorgdz minél nagyobb hidrogén-tartalmaban, de mas felhasznalé viszont
abban lehet érdekelt, hogy a generatorgaz minél tobb metant tartalmazzon.
Megfelels katalizatorok alkalmazasaval mindkét cél elérhetd. Laboratériumi mérések
alapjan ilyen ipari megoldas lehetséges és lzletileg tdmogatni fogja a piacra |épést és
a piaci expanziot.

- A katalizatorok megfelel§ kivalasztasa elGsegiti a sziikséges ph érték beallitasat is,
valamint segiti a megfelel6 szerkezeti anyagok kivalasztdsat, vagyis egyben hozzajarul
a korrézids sebesség megfelel§ hatarok kozott valé tartasahoz.
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7. A SCWG-HU jelenlegi statusa
Az SCWO és a SCWG technoldgidnk beadott taldlmannyal, az SCW kazanunk megadott
szabadalommal rendelkezik.

Egy SCW kazanunk kiviteli tervdokumentécidval és TUV Rheinland gyartasi engedélyével
rendelkezik a Kerogoil Zrt nev céglink, lasd a lentebbi abrakat.

Az engedélyes kazanunk paraméterei: 10 t/h; 610 °C; 400 bar, az Omani Nemzeti olajtarsasag
szamdra készul.

Elkésziilt a Zalaviz Zrt teriiletére tervezett SCWG-HU Pilot Uzem (mintaprojekt) basic terve,
azon belil a részletes technoldgiai folyamatabra, a berendezések (h6cserélék, léghevitd,
cséreaktor stb.) méretezései, eszkoz és gép specifikacidok, méréhely-, mérémliszer lista, a
leend§ lizem elrendezési terve, 3D modellje, anyagjegyzék, koltségvetés.

Varjuk a megfelel6 kormanyzati tdmogatdst a megvaldsitashoz.

8. Aszlkséges ipari kutatas és kisérleti fejlesztések ismertetése

Az ipari kutatdsi és kisérleti fejlesztési tevékenység a SCWG technoldgia berendezései-, és
szerkezeti elemei méreteinek (felliletek, falvastagsagok stb.) optimalizaldsat és szerkezeti
anyagaik megvalasztasat, valamint a technoldgia és berendezései lizemi paramétereinek
(mennyiségek, nyomds, hémérséklet, elegysebességek stb.) az optimalizaldsat tlzik ki célul.

A rendelkezésre all6 laboratdriumi adatok alapjan megtervezett, legyartott berendezésekbdl
felépitett technoldgia kell6 szamu méréhellyel van ellatva (lasd a basic tervben a részletes
technoldgiai folyamatdbrat és a mérémdszer-, mérdhely listat), amely mérémiiszerek
lehet6vé teszik a kiilonféle (izemi paraméterek (mennyiség, hGmérséklet, nyomads,
elegysebesség) valtoztatdsa altal okozott valtozasok folyamatos mérését, valamint a mérési
eredmények rogzitését és gyljtését, mas zemi paraméterek (az elgazosodas mértéke, az
elgdzosodas energiaszikséglete illetve a képz6désh6 nagysaga, reakcié-id6k, a csGreaktor
sziikséges mérete, termikus és villamos hatasfokok, gazosszetétel stb.) vonatkozasdban is.

. . e
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Az ipari kutatas mddszere és azok kiemelt céljai:

- Meghatarozni a kapartfalu h6cserél6k, cs6reaktor, csé-a-cs6ben hécseréldk,
hidrociklon, nyomascsékkentd szelep pontos méretezéséhez sziikséges, erésen
hémérsékletfliggs fajhbk és viszkozitasok, valamint az elegysebességtdl és a
hémérséklettél fliggé hbéatadasi, illetve h6atbocsatasi tényez6k pontos értékét a
magas hémérsékleti tartomanyokra is. Cél: pontos és megbizhaté tervezési adatok
szerzése, amelyek alapjan pontosan méretezhetévé valnak a technoldgia

berendezései nagyobb ipari méretekben is.

- Meghatarozni a technoldgia termikus és villamos hatasfokanak fliggését az egyes
berendezések kapacitdsatdl és a nominalis teljesitménytdl valé eltérés
(részteljesitményekkel valod Gzemelés) fliggvényében. Cél: egy optimalis izemméret(
berendezés-csalad kialakitdsa.

- Meghatarozni a technoldgia termikus és villamos hatasfokdnak fliggését az iszap-
elegy szilard anyag tartalmatoél 15% és 35% kozott, tobb lépcsében; Cél: a
gazdasagilag optimalis szilard anyag/viz arany meghatdrozasa.

- Atermikus és villamos hatasfokok valtozasanak meghatarozasa a kilonféle
cs6éreaktor Gzemallapotok (h6mérséklet, nyomas, reakcié idd), iszap szarazanyag
tartalom-, iszap szerves és szervetlen anyag aranyok-, és az iszapel6készitési
paraméterek (szemcsenagysag, f6zési id6k és h6mérsékletek) fliggvényében. Cél: egy
gazdasagilag optimalis Gizemi paraméterekkel rendelkez6 cs6reaktor kifejlesztése.

- A generator-gdz dsszetétele és flit6értéke valtozasanak meghatdrozasa a kiilonféle
cs6éreaktor Gzemallapotok (h6mérséklet, nyomas, elegysebesség, reakcid id6) és
kiilonféle katalizatorok alkalmazasanak figgvényében. Cél: a generatorgazok
Osszetételének optimalizalasa, energiatartalmuk és/vagy hidrogéntartalmuk
maximalizalasa.

- Az elgazositas fajlagos energiasziikségletének-, és az elgazosodds mértékének
meghatdrozasa a kiilonféle el6készitési (apritasi és f6zési) paraméterek-, valamint
tobbféle csGreaktor reakcio-paraméter (nyomas, hémérséklet, szilard/szerves anyag-
viz arany, reakcié id6) fuggvényében. Cél: az elgdzositds mértékének és
energiaszikségletének, hatasfokanak optimalizalasa.

- Atechnoldgia mechanikai energiasziikségletének (Iasd a villamos motorok
fogyasztasanak) valtozdsa az iszap-elGkészités (apritas, f6zés) paraméterei
valtozasanak fliggvényében. Cél: az iszap-el6készités gazdasagi optimalizalasa a
technoldgia mechanikai energia igénye szempontjabdl is.

- A mérések végs6 célja: megbizhatd tervezési adatok nyerése egy gazdasagilag
optimalis technoldgia-, és berendezés csalad kialakitasahoz, tébbféle nedves
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biomassza SCWG feldolgozasat illetéen (a fenti kisérlet-sorozatokat minden érintett
anyagra kilon-kilon el kell végezni).

Tovabbi cél a jov6beni tervezési feladatok automatizalasahoz sziikséges adatok
kinyerése, rendszerezése, aggregaldsa.

A mérések és az adatgydijtés, valamint az adatokbdl valé kovetkeztések levonasa az ipari
kutatds targykorébe tartoznak, mig az azok alapjan hozott dontések, szerkezeti méret-
madostasok, zemi paraméter-valtoztatdsok és technoldgiai modositdsok, valamint a
kiegészit6 gydrtdsok, kisérleti fejlesztési igényt jelentenek. A kisérleti fejlesztés és az ipari
kutatas szervesen egymadsra éplilG, egymast tdmogatd, egymdstdl elvalaszthatatlan
folyamatok.

9. ASCWG-HU technolégiaban rejlé energetikai és gazdasagi potencial
9.1. A szennyviziszapok energiatartalma

A kllonféle szennyviziszapok energia tartalma:

» friss iszap esetén: 25,5 GJ/t szdraz anyag = 5,1 GJ/t iszap, 80% nedvességtartalmu
iszapnal
> vegyes iszap esetén: 20,9 GJ/t szaraz anyag = 4,18 GJ/t iszap, 80% nedvességtartalmu
iszapnal
> rothasztott iszap esetén: 11,6 GJ/t szaraz anyag = 2,32 GJ/t iszap, 80%
nedvességtartalmu iszapnal
A viztelenitett lakossagi szennyviziszapok megujulé mennyisége: 1.230.000 tonna/év

Vegyes iszappal szamolva ez: 1.230.000*4,18 = 5.141.400 GJ/év hasznosithatd
energiatartalmat jelent.

A SCWG-HU technolégia ezen energiamennyiség j6 hatasfoku, kdrnyezetbarat hasznositasat
teszi lehet6vé.

9.2. A szennyviztelepek mint megujuld-hidrogén forrasok
Az energetikai onellatdson tulmenden a szennyviztelepek nagy lehetGsége a megujuld
hidrogén termelés és a CO; kibocsatas csokkentése is:

- friss iszapnal (5,1 GJ/t) = (5.100:120) *0,263*075*= 8,38 kg H2/tonna iszap, 80%
nedvességtartalmu friss iszap esetén, a hidrogéntermels potencial;

- vegyes iszapnal (4,18 GJ/t) = (4.180:120) *0,263*075 = 6,87 kg H2/tonna iszap, 80%
nedvességtartalmu vegyes iszap esetén, a hidrogéntermeld potencidl;

- rothasztott iszapnal (2,32 GJ/t) = (2.320:120) *0,263*075 = 3,81 kg Hz/tonna iszap,
80% nedvességtartalmu rothasztott iszap esetén, a hidrogéntermeld potencial.

- A Magyarorszagi lakossagi szennyviziszapok hidrogén el6allitasi potencialja: 1.230.000
tonna iszap/év *6,87 kg H2/tonna iszap = 8.450.100 kg Hz/év, azaz 8.450 tonna
megujuld karbonszegény hidrogén évente.

A hidrogén termelés segitségével orszagosan évente 95.151,2 tonna széndioxid légkorbe
jutasat tudjuk megakadalyozni
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9.3. Biomassza mennyiségek a SCWG technoldgia szamara

1. Lakossagi szennyviziszapok: 1,23 millié t/év
» +romlott, lejart élelmiszerek (a lakossdgi szennyviziszaphoz is adagolhatd), X
t/év
» + nedves toll, vér, bél stb. a baromfi-feldolgozé izemekbél (a lakossdgi
szennyviziszaphoz is adagolhatd), Y t/év
» +Vér, belek, sz6r stb. a vagéhidaktol (a lakossdgi szennyviziszaphoz is
adagolhatd), Z t/év
Az X, Y és Z mennyiégeket nem szamszer(isitjiik. Evi tdbb szazezer tonnas mennyiségiik
elhanyagoldsaval a tudatosan a biztonsag javara téveduink.

2. Alakossagi hulladékok szervesanyag tartalmu részének nedves frakcidja (komposztalhato
rész) 1,35 millié t/év

3. Balazott kukoricaszar: 3,9 millié tonna/év (a Magyarorszagon keletkez6 6sszes
kukoricaszar mennyisége mintegy 7- 9 millié tonna/év!); celluléz alapu bioetanol gydrtds
kézbeiktatdsdval.

4. Balazott gabonaszalma: 1,5 millié tonna/év (az 6sszes gabonaszalma mennyisége
4-5 millié tonna/év); celluléz alapu bioetanol gydrtds kézbeiktatdsdval.

Osszesen: mintegy 8 millié tonna biomassza valik elérhetévé energetikai célu feldolgozasra,
hidrogén, etanol, villamos energia termeléséhez, a targyi SCWG-HU technolégia altal.

9.4. ASCWG alapu energiatermelési potencial Magyarorszagon
Lakossagi szennyviziszapok:
Eves feldolgozhaté mennyiség: 1.230.000 t/év
Hidrogéntermeld potencial: 8.450 t/év (lasd 9.2 pont)
A szintézisgaz fennmaradd energiatartalma a hidrogén levélasztasa utan: 4,18 GJ/t*(1-0,263)
A termelhet6 fajlagos villamosenergia mennyisége: 4,18 GJ/t*(1- 0,263)*0,75*0,4 : 3,6 =
0,257 MWh/tonna iszap.
A lakossagi szennyviziszap mennyiség éves villamosenergia potencidlja: 1.230.000 t/év
*0,257 MWh/t = 316.110 MWh/év.
A beépithetd villamos teljesitmény: 316.110 : 8.000 = 40 MW

A lakossagi hulladékok szervesanyag tartalmu részének nedves frakcidja:

Eves feldolgozhaté mennyiség: 1.350.000 t/év

A fajlagos energiatartalmat azonosnak véve, csak a mennyiségek kiilonbségével szamolunk.
Ennek eredményeképpen a szorzdszam: 1.350 : 1.230 = 1,098

Hidrogén termel6 potencial: 8.450*1,098 = 9.278 t/év

Villamosenergia termel potencidl: 316.110%1,098 = 347.089 MWh/év (a beépithets
villamos teljesitmény: 44 MW)

Kukoricaszar:
Eves feldolgozhaté mennyiség: 3.850.000 t/év
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Celluléz alapu etanol termeld potencial: 522.720 tonna/év (663 millid liter)

Hidrogén termel6 potencidl: 27.328 t/év

Villamosenergia termel6 potencidl: 1.696.000 MWh/év (a beépithet6 villamos teljesitmény:
212 MW)

Gabonaszalma:

Eves feldolgozhaté mennyiség: 1.500.000 t/év

Celluléz alapu etanol termeld potencial: 203.861 tonna/év (259 millid liter)

Hidrogén termel6 potencidl: 10.658 t/év

Villamosenergia termel6 potencial: 661.440 MWh/év (a beépithetd villamos teljesitmény:
83 MW)

Osszesen:
- Hidrogén: 55.714 tonna/év
- Villamos energia: 3.020.639 MWh (379 MW beépithetd villamos teljesitmény)
- Etanol: 726.581 tonna/év (921 millié liter/év)

9.5. A SCWG-HU projekt varhato pozitiv gazdasagi hatasai, 6sszegezve
A SCWG-HU technolégia lakossagi és ipari szennyviztelepekbe térténd integraldsa, jelentds
széndioxid kibocsatas-csokkentés mellett, megdupldzhatja azok energiatermelését,
energetikailag dnellatova teheti a szennyviztelepeket.

A SCWG-HU szennyviztelepi bevezetése radikalis szallitasi igény cs6kkenést eredményez a
rothasztott iszap megsz(inése miatt, ami jelentds kiadascsokkentést jelent.

Karbonszegény hidrogén formajdban, térben elosztott médon keletkezé megujuld energia
jelent6s mennyisége hozzajarulhat a kozosségi kozlekedés és az aruszallitas nagymérvii
zolditéséhez.

A SCWG-HU technolégia széleskor( bevezetése egyben komoly 1épést jelenthet a
dekarbonizacio és a korkoros gazdasag megvaldsitasa felé is, 1asd: foszforvegyiiletek
kinyerése, nagy tisztasagu viz termelése.

A SCWG-HU technolégia hozzajarulhat az energia-importtdl vald részleges fliggetlenedéshez
és a rezsicsokkentés eredményeinek megtartasahoz is azzal, hogy lehet6vé teszi a
rendelkezéslinkre allé biomassza potencial |6 hatdsfoku, kdrnyezetbarat energetikai
hasznositasat.

A targyi mintaprojekt sikeres lizeme és annak Magyarorszagon széles korben torténd
hasznositasa egyben lehet6séget jelent a SCWG-HU technoldgia exportjara is, részben
gépipari berendezések (miikods Gizemek) formajaban, részben pedig technolégia transzfer
formajaban.

L . e |
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10. A projekt szakterUleti, iparagi jelent8sége, regionalis hatasa

A palyazat targyat képezé SCWG technoldgia jelentGs hatassal lehet a szennyvizipar és a

gépipar, valamint a kiilkereskedelem terileteire is. Pozitiv regionalis hatdsa nem csak

Magyarorszagon varhaté, de megmutatkozhat az Eurdpai Unid teljes terilletén is, az alabbiak

szerint.

Szakterleti, iparagi jelent6ség:

- Avizikbzml(vek, f6leg azok szennyviztelep lizemegységei, jelents energiafogyasztok.

A szennyviztelepek koltségeinek mintegy 60%-a az energiakoltség. A SCWG
technoldgia a szennyviztelepeket energetikailag 6nellatéva teszi és lehet6séget ad
nekik arra is, hogy a megtermelt f6l6s energiabdl (villamos energia és/vagy
karbonszegény hidrogén formajaban) tobblet-arbevételre tegyenek szert.

- A biogaz izemmel rendelkez6 szennyviztelepek altal termelt biogaz 40% koruli CO»
tartalmu, ami a biogaz elégetésekor jelentds tobblet-kornyezetterhelést jelent.
A fermentorokbdl kikeril6 rothasztott iszapok kdrnyezetterhelése még ennél is
sokkal nagyobb, bel6liik metan keletkezik, ami szintén a légkorbe jut.
A rothasztott iszapok SCWG technolégiaval torténd feldolgozdsa nem csak
energetikailag teheti 6nellatéva a szennyviztelepeket, de jelentésen csokkentheti
azok CO; kibocsatdsat, kornyezetterhelését is.

- ASCWG minden elemében modern technoldgia, amely pozitiv hatassal lehet az
oktatds és a gépipar technoldgiai szintjére, termelési volumenére, valamint annak
bevételeire és export-teljesitményére.

Regionalis hatas:
- A SCWG technolégia minden jelenleg Magyarorszagon, az EU-ban, vagy barhol
mashol m(ikddé szennyviztelepen alkalmazhaté.

- Az SCWG technoldgia bazisan létrehozhatdk korzeti szennyviziszap feldolgozé
Uzemek is olyan kis szennyviztelepek szamara, ahol ma nem mkodik biogdz Gzem,
azok kis mérete miatt.

Ebben az esetben nem keletkezik rothasztott iszap, a friss-, és vegyesiszap
feldolgozasa kozvetlenil a SCWG technoldgiaval torténik.

A jov6ben, a jelenleg m(ikodé biogdz lizemeket, azok teljes fizikai amortizaciojat
kovet6en, az SCWG kivalthatja, csokkentve az szennyviztelepek jelenlegi koltségeit.

11. A projekt illeszkedése a Magyar Hidrogénstratégia céljaihoz

A SCWG-HU technoldgia széleskor(i bevezetése hatékonyan tdmogathatja a Magyar
Hidrogénstratégia (MHS) altal kit(izott célokat. Az évi mintegy 55 ezer tonna karbonszegény
hidrogén eldallitasa (I1asd 9.4. pont) komoly [épést jelenthet a hidrogéngazdasag
megteremtése felé.
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12. A projekt S3-hoz vald illeszkedésének bemutatasa
A SCWG-HU technoldgia szorosan illeszkedik az S3 tobb nemzetgazdasagi prioritasahoz, ugy

mint:

élvonalbeli technoldgia;

Az SCWG-HU minden elemében (berendezéseinek mikodési elve, konstrukcids
anyagai, Uzemi paraméterei, hatékonysaga és hatdsossaga stb.) a legmodernebb,
élvonalbeli technoldgia.

eréforras-hatékony technoldgia;

A SCWG-HU technoldgia termikus és villamos hatasfoka mintegy kétszerese a biogaz
Uzemek hatasfokanak. Lehet&vé teszi a szennyviziszapban lévé foszforvegyiiletek
kivondsat, majd azok mez6gazdasdgi hasznositasat; Az SCWG-HU technoldgia
bevezetése komoly lépés lehet a kdrkords gazdasag megteremtése felé is.

energia és klima-célokat szolgdlé technoldgia;

A SCWG technoldgia hulladékokbdl (szennyviziszapokbdl) allit el6 energiat. Annak
magas termikus és villamos hatdsfoka egyben alacsony kibocsatast is jelent.

Az SCWG technoldgia cséreaktorabdl hidrogénben gazdag (mintegy 50% H» tartalmu)
generatorgaz keletkezik, amelynek H; tartalma tdmogatja a hidrogéngazdasag
kiépitését.

A horizontalis prioritasok kozil pedig illeszkedik a:

kozszféra és egyetemek innovacidja ponthoz.

A SCWG technoldgia bevezetésével kapcsolatos ipari kutatas és kisérleti fejlesztés
hozzdajarul a Pannon Egyetem tovabbi fejl6édéséhez. Az egyetemi kutatdk, tuddsok és
szakemberek tollabdl, angol nyelven, neves és rangos nemzetkozi folydiratokban, a
nedves biomasszak SCWG elgdzositasaval, karbonszegény hidrogén termelésével
kapcsolatos publikacidk jelenhetnek meg, tovabb oregbitve a magyar tudomany és
ipar jo hirét.

13. A projekt megvaldsitasanak koltsegei, finanszirozasi igenye

A targyi mintalzem felépitése, és a 8. pont alatt ismertetett ipari kutatdsi és kisérleti
fejlesztési feladatok elvégzése, valamint a SCWG-HU technoldgia fliggetlen piaci szereplék
(SGS, TUV) dltali mindsitése, 3 éves feszitett litem(i programot jelent.

A projekt 6sszkoltsége mintegy 3 milliard Ft-ra tehetd, az alabbiak szerint:

Anyag koltség: 954,8 millid Ft

Gépipari beszalliték: 447,2 millié Ft

Mdszerek és adatrogzitd, feldolgozd eszkdzok: 155 millid Ft

Koltségatalany (tervezés, projekt management, SGS és TUV mindgsitések): 226 millid Ft
Bérkoltség: 1.213,7 millidé Ft
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14. A projekt id@szer(sége, aktualitasa

Mintegy 20 éves laboratériumi kisérleti id6szakon-, és tobb mint tiz éves pilot tizemi
tapasztalatszerzésen vannak tul tobb nemzet kutatdi (lasd a mellékelt szakirodalmat).
A SCWG technoldgia kell6en el6készitettnek és érettnek tekintheté ahhoz, hogy egy
ipari méret(, 1 t/h kapacitdsi mintatizem épuljon, amelynek tizemi tapasztalatai
alapjan megtorténhet a SCWG-HU technoldgia szélesebb korl bevezetése.

Az ipar szamara is elérhet6 aron megjelentek a magasan 6tvozott Ni, Cr szerkezeti
anyagok (Sanicro 25 és 35, Inconel 740H, Alloy 625, 602 stb.), amelyek lehetévé
teszik hosszu életl hatékony folyamatos Gizem( cséreaktorok gyartasat.

Az energiahordozok importjanak csokkentésére egyre nagyobb az igény, és azok
drasztikus arnévekedése miatt egyre id6szer(ibb ez a feladat.

Ezért is fokozott igény van a nedves hulladékok és egyéb nedves biomasszak
energiahatékony, kornyezetbarat energetikai célu feldolgozasara is.

Az energiafliggetlenedéssel parhuzamosan, a dekarbonizaciod és a hidrogéngazdasag
megteremtése nagy feladat, amelynek megoldasaban a biomassza alapu hidrogén- és
villamosenergia elGallitads egy jelent6s porfolié lehet.

A biomassza alapu Gzemanyag technolégiak (lasd pl. 2G celluléz alapu etanol
el6allitas) hatékonysaganak és energetikai hatasfokdnak javitdsa, azok térnyerése
érdekében, sziikségszer(, valamint az élelmiszerek (buza, kukorica) dranak ugrasszeru
novekedése miatt idGszer( is — ezt szolgdlhatja majd a SCWG technoldgia 2G etanol-
technoldgiakba vald integraldsa, mivel azok nagy aranyu, 40% és 90% korili
nedvességtartalmu, mellékterméket (lasd: lignin és szeszmoslék) termelnek, amit ma
rossz hatasfokkal dolgoznak fel.

Magyarorszag jelentds kukoricaszar és gabonaszalma potenciallal rendelkezik, ami
lehet6séget ad a mai mintegy 900 millié liter keményitd alapu bioetanol gyartas
megduplazasara, bioetanol exportunk tovabbi jelent8s névelésére, amennyiben a
jelenlegi 2G etanol-technoldgidk hatékonysaga és energetikai hatasfoka a jov6ben
jelent6sen javul, a SCWG-HU technoldgia integraldsanak készonhetGen.

15. Zarszo

A jelen rovid miszaki-gazdasdagi ismertet6vel szerettiik volna tudatositani, hogy a projekt
megvaldsitasa idGszerl és célszer(, valamint azt is, hogy a SCWG technolégia érettsége,
nemzetkozi szint(i el6készitettsége okan a targyi mintaprojekt megvaldsitasaval kapcsolatos
kockdzatok a kutatasi-fejlesztési kockazatok szokasos mértékén beliil vannak.

Szerettlik volna azt is bemutatni, hogy a mintaprojekt ,id6zitése” idedlisnak mondhaté.

Reméljiik, hogy a fenti rovid ismertet6 anyag meggy6zi a dontéshozdkat arrdl, hogy a targyi
mintaprojekt érdemes a kiemelt kormanyzati figyelemre és az annak megvaldsitasat
lehetévé tevs pénziigyi tamogatasra.

L . e |
dzalaviz Coopinter Kft.  PZK IAnOMS™et. o, oo

Rlapitva-1989



27

Budapest, 2022.08.26

Hujber Otté
okl. villamosmérnok
m{Uiszaki igazgato

Coopinter Kft

1135 Budapest, Lehel Ut 61
mobil: +36 20 944 8912
otto.hujber@coopinter.hu
www.coopinter.hu

16. Irodalomjegyzék
Amrullah, A., Matsumura Y. (2018). Supercritical water gasification of sewage sludge in

continuous reactor, Bioresource Technology, Volume 249, , Pages 276-283.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852417317820

Antal M., Allen S. G., Schulman, D., Xu, X., Divilio R.J. (2000). Biomass Gasification in Supercritical
Water, Ind. Eng. Chem. Res. 2000, 39, 11, 4040-4053
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie0003436

Bailera, M., Lisbona, P., Romeo, L.M., Espatoler, S. (2017). Power to Gas projects review: Lab, pilot
and demo plants for storing renewable energy and CO,, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Volume 69, Pages 292-312,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116307833

Boukis, N., Herbig, S., Hauer, E. (2016). Gasification of Dutch sewage sludge in supercritical water
commissioned by STOWA / NL STOWA Project number DQL 432.601 Final Report

Boukis., N., Stoll., K. (2021). Gasification of Biomass in Supercritical Water, Challenges for the
Process Design—Lessons Learned from the Operation, Experience of the First Dedicated Pilot Plant.
PROCESS, MDPI

De Blasio, C., Prestipino, M., Galvagno, A. (2019). An Assessment of Operating Conditions for
Supercritical Water Gasification and Safety Issues Conference: The 5th World Congress on New
Technologies,
file:///C:/Users/vera/OneDrive%20%20VTK%20Innosystem%20Kft/X1/Downloads/ICERT 120 in pro

ceedings.pdf
European Policy Center (2020). The digital circular economy, A driver for the European Green Deal
https://www.epc.eu/content/PDF/2020/DRCE - Executive summaryl.pdf

Hujber, O. (2021). A szennyviztelepek karbon ldabnyomanak csékkentése a rothasztott iszapok
szuperkritikus vizes (SCWG) feldolgozasaval és a biogaz szén-dioxid tartalmanak biometanna
alakitasaval. Hidroldgiai K6zlony, 101. évf. 3. szam.

Hujber 0., Poés T. (2021). Berendezés és eljaras veszélyes hulladékok szuperkritikus-vizes
oxidacioval torténé energiahatékony megsemmisitésére. EMT Erdélyi Magyar Mdszaki Tudomanyos
Tarsasag. XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia (OGET)

Lardon, L. (2017). BioCat — Power to Gas technology by Biological methanation; Integration to a
resource  treatment  plant  https://www.grese.ch/wp-content/uploads/2017/02/09 Laurent-

Lardon.pdf

dzalaviz Coopinter Kit.  PZoK 2055y o

Rlapitva-1989


mailto:otto.hujber@coopinter.hu
http://www.coopinter.hu/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/249/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852417317820
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie0003436
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/69/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116307833
file:///C:/Users/vera/OneDrive%20%20VTK%20Innosystem%20Kft/X1/Downloads/ICERT_120_in_proceedings.pdf
file:///C:/Users/vera/OneDrive%20%20VTK%20Innosystem%20Kft/X1/Downloads/ICERT_120_in_proceedings.pdf
https://www.epc.eu/content/PDF/2020/DRCE_-_Executive_summary1.pdf
https://www.grese.ch/wp-content/uploads/2017/02/09_Laurent-Lardon.pdf
https://www.grese.ch/wp-content/uploads/2017/02/09_Laurent-Lardon.pdf

28

Liebetrau, J., Baier, U., Wall, D., Murphy, J.D. (2020). Integration of biogas systems into the energy
system, technical aspects of flexible plant operation [|EA Bioenergy: Task 37
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/09/Integration-of-biogas-systems-into-
the-energy-system-Report.pdf

Lochbrunner, A., Schirrmeister, S. (2018). Innovative large-scale energy storage technologies and
Power-to-Gas concepts after optimisation PtG demonstration plant Solothurn commissioned.
https://ec.europa.eu > documents > downloadPublic

OVF (2015). Szennyviziszap kezelési és hasznositasi stratégia 2014 -2023.
http://biopsol.hu/files/file/Szennyviziszap kezelesi es hasznositasi strategia 2018 2023.pdf

Pincés, Zs. (2021) Veszélyes hulladékok szuperkritikus-vizes oxidacidval torténd
megsemmisitése, Diplomamunka. Konzulens: Hujber Ottd

Pinkard, B.R., Gorman, D.J., Tiwari, K., Rasmussen, E.G., Kramlich, J.C., Reinhall, P.G., Novosselov,
1.V. (2019). Supercritical Water Gasification: Practical Design Strategies and Operational Challenges
for Lab-Scale, Continuous Flow Reactors. Heliyon, Volume 5, Issue 2.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01269

Pioro, I., Mokry, S. (2011). Thermophysical Properties at Critical and Supercritical Conditions book:
Heat Transfer - Theoretical Analysis, Experimental Investigations and Industrial Systems.

DOI:10.5772/13790

Pioro, I., Mokry, S. (2011). Heat Transfer to Fluids at Supercritical Pressures.
https://www.researchgate.net/publication/267423548 Heat Transfer to Fluids at Supercritical Pr
essures

Safari, F., Ataei, A., Tavasoli, A. (2016). Gasification of sugarcane bagasse in supercritical water
media for combined hydrogen and power production: a novel approach. International Journal of
Environmental Science and Technology, Volume 13, page 2393-2400.
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-016-1055-7

Schlautmann, R., B6hm, H., Zauner, A., Mérs, F., Tichler, R., Graf, F., Kolb, T. (2021). Renewable
Power-to-Gas: A Technical and Economic Evaluation of Three Demo Sites Within the STORE&GO
Project. https://doi.org/10.1002/cite.202000187

Zavarko M., Csedé Z., (2021). Korkoros gazdasagfejlesztési és dekarbonizacids lehetGségek a power-
to-gas technoldgia magyar szennyviztisztitd telepeken valé alkalmazasaval. Hidroldgiai Kézlony, 101.
évf. 3. szam.

dzalaviz Coopinter Kit. ~ PZEK ZAnonserr o

Rlapitva-1989


https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/09/Integration-of-biogas-systems-into-the-energy-system-Report.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/09/Integration-of-biogas-systems-into-the-energy-system-Report.pdf
http://biopsol.hu/files/file/Szennyviziszap_kezelesi_es_hasznositasi_strategia_2018_2023.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844018368567#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24058440/5/2
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01269
http://dx.doi.org/10.5772/13790
https://www.researchgate.net/publication/267423548_Heat_Transfer_to_Fluids_at_Supercritical_Pressures
https://www.researchgate.net/publication/267423548_Heat_Transfer_to_Fluids_at_Supercritical_Pressures
https://link.springer.com/journal/13762
https://link.springer.com/journal/13762
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-016-1055-7
https://doi.org/10.1002/cite.202000187

