XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

Biogaz iizemek P2G és SCWG-HU technologiaval torténd fejlesztése
Upgrading biogas plants using P2G and SCWG-HU technologies

HUJBER 0tté'; POOS Tibor’, PhD egyetemi docens

!Coopinter Kift.
H-1135 Budapest, Lehel u. 6., Tel.: +36209448912, www.coopinter.hu
otto.hujber@coopinter.hu
2Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék
H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3., D épiilet 110., Tel.:+3614632639, www.epget.bme.hu,
poos.tibor@gpk.bme.hu

Abstract

The approximately 40% CO; content of biogas, as well as the about 50% organic matter remaining in the
digested sludge, cause insufficient energy efficiency and environmental pollution. The methanation of CO;
content of biogas with P2G technology and use of Hungarian version of supercritical water gasification
(SCWG-HU) to process digested sludge can approximately double the energy production of biogas power
plants and eliminate the costs associated with the transportation and disposal of digested sludge.
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Kivonat

A biogadz mintegy 40%-0s CO; tartalma, valamint a rothasztott iszapban marado 50% koriili szerves anyag
elegtelen energetika hatasfokot és kornyezetszennyezést okoz. A biogaz CO; tartalmanak P2G technologiaval
valo metanizasaldasa és a magyar fejlesztésii szuperkritikus vizes elgazositas (SCWG-HU) rothasztott iszapok
feldolgozasara valo alkalmazasa, mintegy megkétszerezheti a biogaz erémiivek energiatermelését, valamint
megsziinteti a rothasztott iszapok elszallitasaval és lerakasaval kapcsolatos koltségeket.

Kulesszavak: szennyviziszap, megjulo energia, biogaz iizem, P2G, SCWG, CO;

1. Bevezetés

A biogaz erdmiivek energetikai hatasfokat és egyben kdrnyezeti hatasat két f6 tényez6 hatarozza meg.
Az egyik az, amely szerint a feldolgozando szervesanyagoknak csak mintegy 50%-abol keletkezik biogaz,
annak tobbi része a rothasztott iszapban marad [1, 2]. A masik tényez6 az, hogy a metanizal6é baktériumok
miikddésének eredményeképpen, a biogaz mintegy 40%-a széndioxid. Mindebbdl az kovetkezik, hogy metan
csupan a bevitt szervesanyag 30%-bol keletkezik. A biogaz lizemek nettd energiatermeld képességének
vizsgalatdhoz figyelembe kell venni annak Onfogyasztasat, a rothasztok 21-28 napon keresztiil torténd
keverésének ¢€s fiitésének energiasziikségletét. Tovabba figyelembe kell venni a visszamaradoé rothasztott iszap
elszallitasanak és lerakasanak energiafelhasznalasat is. A kiilonféle szakirodalmi adatok [3, 4] alapjan a biogaz
nettd, hasznosithatd energiatartalma a bevitt energiatartalomnak csupan a 27%-a koriil lehet. Ha a 40% koriili
széndioxid tartalmu biogazbol villamosenergiat akarunk eldallitani, akkor a magas széndioxidtartalom miatt,
35% koriili villamos hatasfokkal szamolhatunk. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a biogaz lizemek bruttd villamos
hatasfoka a biogaz bruttdé energiatartalmanak 9,45%-a (27%°35%=9,45%). A nett6 villamos hatasfok
onfogyasztassal szamolunk, akkor 8,5%-0s nett6 villamos hatasfokot kapunk (9,45%-10%-9,45%=8,5%). A
kiilonféle szakirodalmi adatok [1, 4] alapjan a biogaz iizemek netto villamos hatasfoka 7% ¢és 9% kozott van.

A biogdz ilizemek feljavitisa a veszteségforrdsok megsziintetésével lehetséges. Amennyiben a
rothasztott iszapokban maradt szervesanyagot szuperkritikus vizes elgazositassal (SCWG-HU) szintézisgazza
alakitjuk [5], akkor megsziinik a rothasztott iszapok elszallitasaval és lerakasaval kapcsolatos energiaveszteség
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¢és emisszio, valamint a jelent6s szallitasi és lerakasi koltség is. Ha a biogaz széndioxid tartalmat P2G eljarassal
metanizaljuk, akkor megsziintetjiik a mintegy 40%-os széndioxid-kibocsatast is [6, 7, 8].

Kutatasunk célja, hogy javaslatot tegyiink a jelenleg miikddé biogaz lizemek energetikai hatasfokanak
javitasa, és kornyezetszennyezésének csokkentése érdekében. Ismertetjiik az SCWG-HU és P2G technoldgiak
alkalmazasat a biogaz ilizemek fejlesztésére, és az alkalmazasuk varhaté eredményeit.

2. A P2G és SCWG-hu alkalmazasanak gazdasagi hatasai

A P2G és a SCWG-HU technologidk alkalmazasanak hat4sat-, az alkalmazasok anyag-, ¢és
energiamérlegeit az alabbi esetekre vizsgaltuk:
— 1. eset: Csak a P2G eljaras alkalmazasa biogaz feljavitasra, a biogaz metanizacidjaval.
— 2. eset: A rothasztott iszap SCWG-HU feldolgozasa, plusz a biogaz és a szintézisgaz egyiittes P2G
metanizacioja esetét.
— 3. eset: A teljes iszapmennyiség kozvetlen (biogaz lizem nélkiili) SCWG-HU feldolgozasat és a
szintézisgaz P2G metanizaciojat.
A varhaté gazdasagi eredmények szamszer(isitése céljabol mind a harom fenti esetre ugyanazon
tizemnagysaggal szamoltunk.

2.1. A P2G eljaras alkalmazasa biogaz feljavitasra, a biogaz metanizalisa utjan

A P2G technoloégia biogaz lizembe torténd integraldsanak egy lehetséges modjat az 1. abra mutatja. A
teljes biogaz - annak 40% koriili széndioxid tartalmaval, valamint a vizbontobol szarmazo6 hidrogénnel egyiitt
-, a metanizatorba kertil, ahol a széndioxid mintegy 95%-a metanna alakul. Ez az eljaras a P2G technologia
kozeljovoben varhaté leggyakoribb applikacioja lehet [9, 10, 11].
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1. abra. P2G technologia biogaz iizembe torténd integraldasa

A szamitasok alapjdul 250 m*/h biogazt vesziink 40% széndioxid tartalommal. Ennek a biogaznak a

metantartalma:
3

. . m
Vera = Xcha * Vpiogaz = 60% - 250 = 1507 ) (D

amely t,ong = 8000 h/év rendelkezésre allast feltételezve 1 200 000 m3/év. Ennek a metannak az
energiatartalma:

. . GJ MWh
Echa = LVeya = 341073 -1200 000 = 40 800é_v =11 333é—v . (2)
A 250 m’/h biog4z energiatartalma:
A ) M]
Ebiogéz - LbeiOgéZ == 34 " 250 - 5 1007 . (3)

Egy atlagos lakossagi szennyviziszap energiatartalmaval (Ejgrosssg = 4 180 MJ/t) [12] szamolva, és
figyelembe véve, hogy a szervesanyag mintegy 50%-a a rothasztott iszapban marad, valamint a szervesanyag
masik 50%-anak csak a 60%-abol lesz metan:

Epiogs 5100 t
Miszap = ”“_’932 = 41—, (4)
XszaXcHa " Elakosssg  50% - 60% - 4 180 h

Figyelembe kell venniink a biogaz iizem mintegy 10%-os dnfogyasztasat is, ami Y, 5,4, = 4,56 t/h
nyers iszapigényt jelent, a 250 m’h biogazmennyiség eléallitasahoz. fgy a biogaz iizembe bevitt
energiatartalom éves mennyisége:

. . GJ MWh
Epiogazeév = Z Miszap Elakossagtrena = 4,56 - 4,18 - 8000 = 152 4865 =42 3577 , (5)

ami a fentebb kalkulalt Ecpy, = 11 333 MWh év~! energiatartalmi metan eléallitasahoz sziikséges.
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A biogaz lizembe bevitt nyers-iszapbol keletkezé rothasztott iszap mennyisége mintegy 94%-a nyers
iszap mennyiségének [12] vagyis:

t
mroth,iszap = Xroth,iszap Z m'iszap =94% - 4,56 = 4‘;295 (6)

A rothasztott iszapok fajlagos energiatartalma [12] Ey.o¢p iszap = 2,320 MJ t L.

Becslés alapjan, az iddjarasfiiggd megujuld energidk szamara megfeleld nagysagu villamosenergia
tarolokapacitast-, és mélyvolgyi nuklearis energia felhasznalast-, valamint 90%-os iizemkésziiltséget
feltételezve, évi 3 942 h vizbontd lizemidével szamolunk. A kalkulacidk soran 95%-os metanizacios
hatasfokot vesziink figyelembe [13, 14, 15]. Ilyen feltételek mellett a P2G eljaras segitségével 742 t év~1
széndioxid légkorbe jutdsat tudjuk megakadélyozni . A kalkulalt 742 t év~! széndioxid légkdrbe jutdsanak

megakadalyozasahoz:
3

. . m
Vo = Veoz 4 = 100+ 4 = 400 —— (7)

hidrogén sziikséges, ami mintegy 1,8 MW villamos teljesitményii vizbontot feltételez.

A targyi P2G eljaras metanizacios hatasfoka [16, 17, 18]. mintegy 52,5%. A P2G technologiaval
kiegészitett biogaz ilizem metantermeld energetikai hatasfokanak szamitdsanal a bemend nyers iszap
energiatartalmanak-, plusz a vizbont6 energiafogyasztasanak 0sszegét kell viszonyitani a keletkez6 biogaz-,
plusz a metanizatorban keletkez6 metan energiatartalmainak dsszegéhez. Az dsszefoglalas részben bemutatott
tablazatbol lathato, hogy ez az értek 30,4% koriil adodik. Ez azt is jelenti, hogy a bio-metanizacio 52,5%-o0s
hatasfoka megemelte a biogaz lizem kozel 27%-os hatdsfokat 30,4%-ra. A P2G eljaras altal torténd
kibocsatascsokkentés utan fennmaradd CO; kibocsatas mértéke:

) k
mcoz’ki = VCOZPCOZ trend = 100" 1,98 - 8000 = 1584 OOOé—g (8)
. . . t
Meo2,p26 ki = Mcoz,ki — Mcozeves = 1584 — 742 = 842 p )

A rothasztott iszapban maradt szerves szén mintegy 46%-a, annak lerakdsat kovetden, talajbol

kibocsatott széndioxidda alakul [19]. Ez megkdzelitoleg:
3

- . m
Moz = 46% “Viogsz = 046+ 250 = 115 —— (10)

atlagos CO, kibocsatast jelenthet. fgy a rothasztott iszap lerakasanak éves iiveghazhatasa 8000
{izemoraval szamolva 1822 t év~1 CO, kibocsétis. Ez tobb mint a kétszerese a P2G technologia altali CO»
kibocsatas-csokkentésnek.

A 4,29 t/h rothasztott iszap szallitasdval kapcsolatos széndioxid kibocsatds nagysaga 50
Jcoz tiszap_l km™1 [20]. A szallitas atlagos tavolsagat 40 km-re vehetjiik. Ennek alapjan a rothasztott iszapok
elszallitasaval kapcsolatos kibocsatas mintegy 69 tcq, év~1 . Igy a P2G technologia bevezetése utan 4,56 t/h
mennyiségll szennyviziszap metantermeléssel kapcsolatos CO, emisszidjanak nagysaga:

Mcoz,p26 = Mco2,p26 ki T Mroth,cozki T Mroth,szau = 842 + 1822 + 69 = 2733@ (11)

2.2. A rothasztott iszap SCWG-HU feldolgozasa, valamint a biogaz és a szintézisgaz egyiittes P2G
metanizaldsa

Az SCWG-HU ¢s a P2G technologiak biogdz tizembe torténd egylittes integralasanak modjat a 2. abra
mutatja. Az SCWG-HU technologia folyamatabrajat, felépitésének és mikodésének részletes leirasat a [5]
cikk tartalmazza.

A rothasztott iszap SCWG-HU feldolgozasa eredményeképpen keletkezd szintézisgdz hidrogént,
metant, széndioxidot és kisebb mennyiségben egyéb gazokat tartalmaz. A szintézisgaz 0sszetétele katalizator
(pl. kaliumhidroxid) segitségével befolyasolhaté és elérhetd, hogy annak Osszetétele mintegy 50%-ban
hidrogén legyen, és 29% koriili metant, 12% koriili széndioxidot, valamint 9% koriili egyéb gzt (példaul
szénmonoxidot) tartalmazzon. A szintézisgdzt a biogazzal egyiitt, a metanizatorba juttatjuk, ahol az
alkalmazott mikroorganizmusok elvégzik a benne 1év6 széndioxid metanna alakitasat. Mivel a szintézisgaz
esetében a hidrogén mennyisége elérheti a benne 1€év0 széndioxid mennyiségének a négyszeresét, igy a
vizbont6 teljesitményének meghatarozasanal nem kell a szintézisgaz széndioxid tartalmat figyelembe venni.
Szennyviziszap feldolgozasa esetén az SCWG-HU eljaras energetikai hatasfoka 68% és 77% kozott lehet az
iizemnagysag fiiggvényében. A jo hatasfok f6 oka az iszap el6készitésében és a reaktor szerkezetében,
valamint a reaktor el6tt és utan vald megfeleld hécserélok alkalmazasdban van [5]. A hdcserélokkel a
reaktorbol tavozo elegy hotartalmat a reaktorba belép6 elegy elomelegitésére forditjuk.
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2. abra. SCWG-HU és a P2G technologiak biogaz iizembe torténd egyiittes integralasa

A rothasztott iszapbol SCWG-HU eljarassal még jelentésen tobb ho-, és/vagy villamosenergia
termelhetd, mint amennyi a biogaz lizemben mar keletkezett. Ennek oka az, hogy bar a rothasztott iszapban
maradt szervesanyag mennyiségét ovatos becsléssel 50%-nak tekinthetjiik, de a SCWG-HU technologia
termikus hatasfoka 68% kortil van, mig a biogdz lizem termikus hatasfoka mintegy 27%. A rothasztott iszapbol
SCWG-HU eljarassal termelhetd metan mennyiség meghatarozasanak egyszerlsitett mddja szerint a
rothasztott iszap mennyiségébdl €s energiatartalmabol, valamint a SCWG-HU eljaras termikus hatasfokabol
indulunk ki:

Venascwe-nu = Myoth,iszaptrend ErothiszapMiermscwo—ny —

3
m
= 4,29 -8000-2320-68-34% = 1592 448 % (12)

Ez a mennyiség mintegy 30%-kal meghaladja a biogazbol nyert metdn mennyiségét (1 200 000 m3h~1).
A rothasztott iszap6l nyerhetd metan energiatartalma E¢py sewe—pgy = 15 040 MWh év1 .

Az SCWG-HU ¢és P2G technoldgiaval kiegészitett biogaz iizem metantermeld energetikai hatasfokanak
szamitasanal is a bemend nyers iszap energiatartalmanak-, és a vizbont6 energiafogyasztasanak osszegét kell
viszonyitani a keletkez6 biogaz-, plusz a metanizatorban keletkezé metan, és a SCWG-HU eljarasban
keletkez6 szintézisgaz energiatartalmainak 0sszegéhez:

_ Ecnaev + Ecnagvpac + Ecnascwe—ny 11333 + 3723 +15 040

nPZG+SCHW_HU'ﬁ B Ebiogéz,év + Ebont 42357 + 7096

Ez azt is jelenti, hogy a bio-metanizaci6 52,5%-os hatasfoka és a biogaz iizem 27% koriili hatasfoka
lecsokkentette a SCWG-HU 68% koriili hatasfokat 60,9%-ra. A rothasztott iszapok SCWG-HU eljarassal
torténd feldolgozasa megsziinteti az iszap elszallitasaval és lerakasaval kapcsolatos koltségeket.

= 0,609 (13)

2.3. A teljes iszapmennyiség SCWG-HU feldolgozisa

A SCWG-HU technolégia kozvetleniil iszapfeldolgozasra vald felhasznalasanak moédjat a 3. abra
mutatja. Ez a megoldas nem a meglévo, jol tizemeld biogaz erémiivek miiszaki fejlesztését szolgalja, hanem a
biogaz technologia levaltasat, annak teljes amortizacioja esetén.

Mivel a rothasztott iszapok mennyisége csak mintegy 6%-kal kevesebb a kezelt bemend iszapok
mennyiségénél, célszeri a javasolt megoldas SCWG-HU {izemének méretét 6 — 8%-kal talméretezni, hogy a
biogaz lizem teljes amortizacidjat kovetden azzal a teljes iszapmennyiséget, kiilon beruhazas nélkiil,
kozvetlentil fel lehessen dolgozni. A szennyviziszapok kdzvetlen SCWG-HU feldolgozasa esetén ugyanolyan
emisszio érhetd el, mint amit a 2.2 alfejezetben ismertettiink, csak még jobb energetikai hatasfok, valamint
kisebb tokebefektetés és kisebb miikddési koltség mellett.

Foldgaz haldzat
i * Napenergia(PV)
T CH4 viz * Szélenergia
I o |+ HMKE
Isza - Szintézisgaz Hidrogén . ) . CHP
I8P, | SCWG HU g Metanizator & Vizbonté . Mélyvolgyi
teChn0|Og]a H2+CH4+CO+C02 nukledris E.
* Negativ
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Viz

« Energia taroldk

3. abra. SCWG-HU technologia kézvetlen iszapfeldolgozasra
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A 4,56 t h™! nyers iszap SCWG-HU feldolgozasaval:
3

. m
Vesint.giz = Z iszap tooneEiakossigMeermscwonyly = 456 - 8000 - 4180 - 68% - 34 = 3 049 728~ (14)

metannak megfeleld energiatartalmu szintézisgaz keletkezik. Ez a mennyiség tobb mint kétszerese a
biogaz metéan tartalmanak (1 200 000 m3 év~1). Ebbél az is lathato, hogy ha a prioritis nem a széndioxid
kibocsatas csokkentése, hanem a minél nagyobb energiatermelés, akkor a szintézisgaz Osszetételét nem
hidrogénre, hanem metanra kell optimalizalni, megfeleld katalizator alkalmazasaval. A SCWG-HU tizemben
keletkez0 szintézisgaz energiatartalma E,;n; g5, = 28 803 MWh év1.

3. Osszefoglalas

A vizsgalt harom technologiai valtozat miiszaki-gazdasagi jellemzdit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.
A tablazat a vizsgalt 4,56 t h™! kapacitast lizemméretre szamitott adatokat tartalmazza. Nem szdmoltunk a
metan, és a szintézisgaz gazmotorban vagy kazanban vald elégetésének széndioxid kibocsatasaval, mivel az
mind a harom technologia esetében ugyanolyan kibocsatasi jellemzokkel bir. A 9. oszlopban szerepld
energetikai  hatasfokokat az adott technologiabol metan és/vagy szintézisgaz formajaban nyert
energiamennyiség, és a rendszerbe nyersiszap, és a vizbontot miikodteté karbonmentes (nap, szél, nuklearis)
energia formajaban bevitt energiamennyiség hanyadosaként hataroztuk meg. A nyers-iszapbol termelhetd
energiamennyiségeket a 10. oszlop tartalmazza.

A harom technoldgia miiszaki-gazdasagi jellemzoi 1. tablazat

g . o

e g

RS N &) .3 £ B2 S

o N S 5 g © 5 S 5 s
8. B2 .§°§’>‘% T oF iz g §§§§§ s %
2f 2§ SR8 £Ef FTafL foz28m4 o 8
S5 S55c 38838 oS8T nds 8 BEg
NEd NSs EPZ EPEz 8z SESZESzZNEZ B ez
O3S0 > s 8 S 2 TS SES 58S 885 e agS
U308 EHFTEe2agled e fsedrsEsEdegadgHes &25&
P2G 742 2733 11333 nr. 1,8 7 096 3723 42357 30,4 11333
P2G + SCWG 2 633 842 11333 15040 1,8 7 096 3723 42357 60,9 26373
SCWG 3475 n.r. nr. 28803 n.T. n.r nr. 42357 68,0 28 803

n.r.: nem relevans

Az ismertetett harom fejlesztési megoldas mindegyikeét jol kiegészitheti a gadzmotor alapt P2G eljaras,
amely alkalmas a kozel zér6 széndioxid kibocsatast tizem megvalositasara. A gdzmotor alapu, e-oxy rendszerti
P2G eljaras 1ényege, hogy a gazmotor égéslevegdjét oxigén és széndioxid keverékével cseréljiik le; az oxigén
a P2G rendszer részét képezo vizbontd melléktermékeként keletkezik [21].

4. Kovetkeztetések

A P2G és SCWG-HU technoldgidk szennyviztelepi biogaz lizemekbe valo integraldsa javitja a biogaz
iizemek miiszaki paramétereit, azok egyiittes bevezetése gazdasagi-, és kdrnyezeti szempontbol is célszerii. Ha
a P2G technoldgia mellé, a rothasztott iszapok feldolgozasa céljabol, az SCWG-HU technologiat is integraljuk
a biogaz lizemekbe, akkor tobb, mint kétszeresére néhet a telep iszapbdl valod energiatermelése €s mintegy
haromszorosara né a CO; emisszid csokkentésének mértéke. Az SCWG-HU eljaras integralasanak jelentOs
hozadéka, a rothasztott iszapok energiahasznositasa mellett az azokkal kapcsolatos szallitasi és lerakasi
koltségek drasztikus csokkentése.

A SCWG-HU technologia szennyviztelepi alkalmazasa lehetdvé teheti a technologiai eljaras végén a
maradvany-anyagbol a foszfor-vegytiletek kivonasat, és keletkeztethet a feldolgozott iszapmennyiség tobb
mint 70%-anak megfeleldé mennyiségii 650°C-on kezelt tiszta vizet ipari célra, pl. a P2G technologia
elektromos vizbontd tapvizeként, hozzajarulva ezaltal a korkords gazdasag kiépitéséhez, megvalositdsahoz.
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