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Abstract
Nowadays, people who take a cruise don't realize that they are putting both the environment and human 
health at risk signicantly more than if they had chosen to travel by any other means. The large quantities of 
fuel burned during the voyage pollute the atmosphere and thus endanger health, and the (hazardous) waste 
and sewage of all kinds that are generated on board every day cannot be left on board. A ship carrying about 
3000 passengers produces on average about 80 m3 of waste water per day! Newer ships are often capable of 
carrying a minimum of 8,000 passengers, so the amount of waste water they produce is obviously higher. Just 
look at these huge floating cities of 10-12 stories. The amount of waste generated on board, being far  greater, 
must be managed in an environmentally friendly way in accordance with ever stricter standards. These fac-
tors justify that companies in the industry are constantly working to develop new technologies and solutions, 
not only with the building of new ships, but also the modernization of older ones.
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Összefoglalás
Manapság, aki valamilyen tengeri hajóúton részt vesz, nem is gondol rá, hogy a legkevesebb egyhetes ha-
jóútjával jobban veszélyezteti a környezetet és az emberi egészséget, mint ha az utazás más módját válasz-
totta volna. Az út során elégetett nagy mennyiségű üzemanyag szennyezi a légkört, és ezzel veszélyezteti az 
egészséget, valamint a hajókon naponta keletkező mindenféle (veszélyes) hulladék, szennyvíz sem maradhat 
a fedélzeten. Egy kb. 3000 utast szállító hajó átlag közel 80 m3 szennyvizet termel, naponta! Az újabb hajók 
gyakran minimum 8000 fő utas szállítására alkalmasak, ezért szennyvíztermelésük napi mennyisége ennél 
nyilvánvalóan tetemesebb. Ehhez elég csak látni ezeket a 10-12 emeletes, hatalmas, úszó városokat. A hajók 
fedélzetén keletkező hulladékmennyiség is sokszorosára nő, melynek környezetbarát kezelését az egyre szi-
gorodó előírásoknak megfelelően meg kell oldani. Ezek a tényezők indokolják, hogy az iparágban tevékeny-
kedő vállalatok folyamatosan dolgozzanak az új technológiák és megoldások kifejlesztésén. Nemcsak az új 
építésű hajók miatt, de a régiek korszerűsítésének okán is.

Kulcsszavak: szennyvíziszap, hulladékhasznosítás, MARPOL-egyezmény, modulrendszer.
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1. Hulladékkezelési lehetőségek  
A hulladékhirearchia az Európai Unió által meg-

határozott fontossági sorrend, mely a hulladékok 
kezelésének lehetőségeit mutatja, a legkedvezőbb 
megoldásoktól haladva a kedvezőtlenebb lehető-
ségek felé. A hulladékhierarchia rendszere segít 
felállítani a hulladékgazdálkodási tevékenységek 
közötti fontossági sorrendet, ami alapján – bizo-
nyos kivételektől eltekintve – a legjobb megoldás 
a megelőzés. Azonban ha ez bizonyos körülmé-
nyek között nem lehetséges, akkor a lehető leg-
több hulladék esetében kell alkalmazni az újra-
használatot, valamint az újrafeldolgozást, és csak 
legvégső esetben lehet a hulladékot elégetni vagy 
lerakni [1].

Első körben a megelőzésre és az újbóli felhasz-
nálásra összpontosít, ezzel „második esélyt” adva 
a termékeknek. Ezt követi az újrahasznosítás és 
komposztálás, illetve a hulladékégetés, amellyel 
elektromos energia nyerhető. A környezet és az 
egészségünk számára is legkárosabb megoldás a 
hulladéklerakás, ugyanakkor ez a legolcsóbb [2]. 
A hasznosítás tehát a hulladék olyan módon tör-
ténő felhasználását jelenti, amely a nyersanyagok 
és erőforrások cseréjét eredményezi. Ily módon a 
hulladék értékesíthető, gazdaságilag előnyös má-
sodlagos nyersanyag vagy energiahordozó, amely 
pozitív társadalmi megítéléssel rendelkezik, és 
így jelentősen hozzájárul a környezetvédelmi 
célok eléréséhez. A hasznosításnak két fő típusa 
ismert: az anyagvisszanyerés és az energia-vis�-
szanyerés. Az alkotóelemek hasznosítását, újra-
feldolgozását és regenerálását többek között az 
anyagában való hasznosításnak kell tekinteni. A 
nemzetközi gyakorlatban az energiatermelésre 
alkalmas alkatrészeket RDF-nek (Refuse-Derived 
Fuel) vagy SRF-nek (Solid Recovered Fuels), azaz 
hulladékból származó üzemanyagnak vagy alter-
natív tüzelőanyagnak nevezik

2. A MARPOL egyezmény
A MARPOL 1973/1978 Egyezmény (Interna-

tional Convention for the Prevention of Pollution 
from Ships) célja a tengeri környezet védelme és 
a tengeri hajók okozta szennyezések megakadá-
lyozása. A nemzetközi kereskedelmi forgalom-
ban résztvevő valamennyi 500 GT-nél nagyobb 
tengeri hajóra kötelezően vonatkozó egyezmény 
a következő potenciális  veszélyek és szennyezés-
források kezelésére tér ki. A mi szempontunkból 
az Annex IV. előírásai a fontosak, ezért ezt rész-
letezzük.

Annex I:	 Az olajszennyeződések megelőzésére 
vonatkozó előírások

Annex II:	 Ömlesztetett, folyékony halmazálla-
potú, mérgező hatású anyagok okozta 
szennyeződések megelőzésére vonat-
kozó előírások

Annex III:	Tengeri szállítás útján továbbított 
csomagolt, veszélyes anyagok okozta 
szennyeződések megelőzésére vonat-
kozó előírások 

Annex IV:	A hajókon keletkező szennyvizek okoz-
ta szennyeződések megelőzésére vo-
natkozó előírások 

Annex V:	 Hajókon keletkező háztartási és egyéb 
hulladékok okozta szennyeződések 
megelőzésére vonatkozó előírások

Annex VI:	Hajók okozta légszennyezés megelőzé-
sére vonatkozó előírások 

2.1. Annex IV.

A szennyvíz:
a) vízelvezető és egyéb hulladékok bármilyen tí-

pusú WC-ből, piszoárból és WC-süllyesztőből;
b) vízelvezetés az orvosi helyiségektől (gyógy-

szertár, betegöböl stb.) az ilyen helyiségekben 
található mosdókon, mosdókáddal és dudorok-
kal;

c) elvezetés élő állatokat tartalmazó helyekből 
vagy

d) egyéb szennyvíz, ha a fent lefolytatott csator-
nákkal keverik.

Alkalmazás
E melléklet rendelkezéseit kell alkalmazni:

a) 	 i. 	 új, 200 tonna bruttó űrtartalmú hajók;
ii. 	 új, 200 tonna alatti bruttó űrtartalmú ha-

jók, amelyek tanúsítása szerint több mint 
10 személy szállítására alkalmas;

iii.	 új hajók, amelyek nem rendelkeznek mért 
bruttó űrtartalommal, és 10-nél több sze-
mély szállítására vannak tanúsítva;

b) 	i.	 meglévő, legalább 200 tonna bruttó űrtar-
talmú hajók, 10 évvel e melléklet hatályba-
lépése után;

ii. 	 új, 200 tonna alatti bruttó űrtartalmú ha-
jók, amelyek tanúsítása szerint több mint 
10 személy szállítására alkalmas;

iii. 	új hajók, amelyek nem rendelkeznek mért 
bruttó űrtartalommal és 10-nél több sze-
mély szállítására vannak tanúsítva.

3. A termikus szárítás
A szárítás alapvetően a folyadék szilárd anyag-

ból történő bepárlásával történő eltávolításának 
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jelensége. A folyadék és a szilárd anyag elválasz-
tásának mechanikai módszere nem számít szárí-
tásnak. A szárítási folyamatok alapelvei és jelen-
ségei általában függetlenek a felhasznált energia 
típusától. A szárítás során az energiafogyasz-
tás jelentős része folyékony víz bepárlásához 
(2258  kJ / kg 101,3 kPa nyomáson) kell. A szilárd 
anyag a vizet különböző formákban tartalmaz-
hatja, például szabad nedvességet vagy kötött for-
mát, amely közvetlenül befolyásolja a száradási 
sebességet [3].

A víztelenítési opciót hőszárításnak nevezzük, 
amikor egy külső kiegészítő energiaforrás le-
hetővé teszi a hulladék melegítését. A termikus 
szárítás során a nedves szilárd anyagok esetében 
jelentős mennyiségű hőenergiát kell közölni a víz 
elpárologtatásához, valamint a szilárd anyagok és 
a megmaradt víz felmelegítéséhez. A gravitációs 
konvekciós vagy a kényszerített légkonvekciós 
szárítókemencék nagyobb fokú egyenletességet, 
hőmérséklet-szabályozást, gyors szárítási ké-
pességet biztosíthatnak. A kemencében történő 
szárítás hatékony dehidratációs eljárást és rövid 
száradási időt eredményezhet, maximális hőmér-
séklete 250–350° C. [4]

A víztelenítési lehetőséget termikus szárítás-
nak nevezzük, amikor egy külső, kiegészítő ener-
giaforrás lehetővé teszi a hulladék melegítését.  
A szárítás folyamata általában a szennyvízmara-
dék szilárd anyagaiból származó víz elpárologta-
tására szolgál. A szárítórendszer a szárítón kívül 
általában anyagmozgató és -tároló berendezések-
ből, hőtermelő és -átadó berendezésekből, lég-
mozgató és -elosztó berendezésekből, kibocsátás-
csökkentő berendezésekből és kiegészítő rendsze-
rekből áll. Ezek a berendezésrendszerek sokféle 
formát ölthetnek. Közvetlen hőszárítókban a for-
ró levegő/gáz egy edényen keresztül áramlik, és 
közvetlenül érintkezik nedves szilárd részecskék-
kel. A forró levegő és a hideg nedves sűrítmény 
közötti érintkezés lehetővé teszi a hőenergia áta-
dását, ami a nedves szárítandó anyag hőmérsék-
letének növekedését és a víz elpárolgását okozza. 
A forró levegőt/gázt szinte bármely hőforrás elő 
tudja állítani, de leggyakrabban gázt vagy olajat 
égető kemence állítja elő. A közvetlen szárítóbe-
rendezésekre példaként említhetjük a forgódobos 
szárítókat (1. ábra). [5, 6, 7]

Az ilyen típusú rendszerekben a hőellátás tü-
zelőanyag-égető kemencén keresztül történik, 
amely közvetlenül a szárító dobjába vezet. A 
szárított anyagot elválasztják a meleg kipufogó-
gáztól, majd szitálják és feldolgozzák, vagy vis�-
szavezetik a szárítóba, vagy pedig tárolósilókba 

vezetik. Az elszívott levegőt/gázt lehűtik, és egy 
részét visszavezetik a szárítóba. A levegő/gáz 
fennmaradó részét levegőszennyezés-ellenőrző 
berendezésekben kezelik, majd a légkörbe veze-
tik. A szárító kipufogógázának visszavezetése há-
rom fontos feladatot lát el. Először is, növeli a szá-
rítórendszer teljes hőhatékonyságát, másodszor 
minimalizálja a kipufogógáz térfogatát, amely 
levegőszennyezés-szabályozást igényel, harmad-
szor pedig biztonsági szerepet biztosít a rendszer 
oxigénkoncentrációjának korlátozásával, amely 
csökkenti a robbanások kockázatát. A dobszárí-
tók levegőszennyezés-szabályozási folyamatai ál-
talában további részecskék eltávolításából állnak, 
amelyet regeneratív termikus oxidáció követ, a 
szagok és az illékony szerves vegyületek ártal-
matlanítása érdekében. [5, 9, 10] 

A közvetlen szárítási rendszerek jelentősen el-
térnek a nedves és a szárított bioszilárd anyagok 
feldolgozásához használt berendezés típusától. 
Még az 1. ábrán látható rotációs dobrendszerek 
is jelentősen eltérnek az általános elrendezéstől 
és a használt felszereléstől. A közvetlen szárító-
gépek egy másik típusa, amelyet egyre nagyobb 
mértékben használnak az Egyesült Államokban 
és Európában, az övszárító. Ez általában alacso-
nyabb hőmérsékletű rendszer, mint a forgódobos 
rendszer. A hőellátás általában tüzelőanyag-égető 
kemence, de a rotációs dobrendszerrel ellentét-
ben a rendszer hőjét hőfolyadékra, meleg vízre 
vagy füstgázra cseréli, levegő-hőcserélőre, ahe-
lyett, hogy a kemence közvetlenül a szárítószek-
rénybe merülne. [7]

1. ábra. Forgódobos szárító elvi ábrája [8]



Kári-Horváth A., Lantos Zs., Kristóf G. – Műszaki Tudományos Közlemények 22. (2025) 49

4. A modulrendszerű kialakítás elve
A jelenlegi nemzetközi versennyel jellemzett 

hajógyártási piacon a siker azon alapul, hogy 
mind versenyképes árakat, mind rövid szállítási 
időket kínálnak. Ez ahhoz vezetett, hogy az acél-
szerkezet, a gépek és a gyártási folyamat optima-
lizálása tekintetében a költségek csökkentésére 
összpontosítottak. Mivel azonban az acélszerke-
zet-gyártás és az összeszerelési technikák tovább-
fejlesztésének lehetőségei egyre csökkennek, a 
hajógyártóipar más lehetőségeket is feltárt az át-
futási idő és a költségek csökkentése érdekében.  
A közelmúltban a modularizáció egyre népsze-
rűbb módszer a gyártási költségek csökkentésé-
re.[11]

A modularitás olyan megközelítés, amely a 
rendszert kisebb részekre, más néven modulok-
ra osztja fel, amelyeket önállóan lehet létrehoz-
ni és összeszerelni a végtermék létrehozásához.  
A moduláris gyártást széles körben használják az 
autóiparban, a repülőgépiparban és más ipará-
gakban, többször bizonyítva, hogy időt és pénzt 
takarítanak meg ezzel a módszerrel. [11] A mo-
duláris gyártás jellegzetes jellemzői, mint például 
a szerelősorok használata, a magas szintű előre-
gyártás és a kiszervezés lehetővé teszik a minőség 
jelentős javítását, miközben csökkentik a költsé-
geket és a gyártási átfutási időt. A mi esetünk-
ben a modularitást azt jelenti, hogy az általunk 
tervezett és elkészített berendezés elfér 2 darab 
konténerben (2. ábra). A Vázszerkezet I. megne-
vezésű alsó egység egy növelt magasságú 20’ HC 
konténer (H:6060 × SZ:2440 × M:2900 mm), míg 
a felső, Vázszerkezet II. egység egy normál ma-
gasságú 20’DC (H:6060 × SZ:2440 × M:2600 mm) 

tengeri konténer méreteivel egyezik meg. Az egy-
ségek emelését a gyárival azonos kialakításúra 
tervezett és kivitelezett sarokelemeken keresztül 
lehet elvégezni.

5. A szárítóberendezés megvalósítási 
folyamata

A berendezésünk egy, több részegységből ös�-
szeállított szárít berendezés, melynek van egy 
ún. előszárító része és van egy ún. főszárító ré-
sze. Előbbi feladata, hogy a kezelendő anyagot 
(~80 % nedvességtartalmú) kis rétegvastagságban 
felhordva előmelegítse, ill. előszárítsa. Utóbbi 
feladata, hogy az anyagot a kívánt ≤ 20% nedves-
ségtartalomig szárítsa. Az előszárítás (aprítással 
egybekötött adagolással, fűtött, hengeres dobok 
felületére felvitt, vékony rétegekben történik, 
kb. 5,7 m2 össz. előszárító felülettel). A főszárítás  
(a fűtött vázban, két párhuzamos tengelyű, fűtött 
duplafalú egyedi levelezésű csigával történik, kb. 
25 m2 össz. főszárító fűtött felülettel). A berende-
zés kapacitása 800–1000 kg/h, maximális energi-
aigénye 110 kW/h. A korábbi hajós tapasztalatok 
szerinti ún. „ragacsos fázist” úgy lekezelve, hogy 
a szerkezeti kialakításnak köszönhetően az össze-
csomósodó anyagot folyamatosan nyírva, apróz-
za is azt, miközben szállítja is.

A vázszerkezeti elemek szállítása külön-külön 
történik, az ehhez szükséges szét-, ill. összeszerelő 
gépészeti és elektromos munkálatok elvégzésével. 
Függőleges irányban a felső vázszerkezet teljes 
tömegével ráterhelődik az alsóra, egyéb rögzítő 
kapcsolat (pl. csavarkötés) nem került kialakítás-
ra. Szárazföldi helyszínen történő beüzemeléskor 
ez elegendő, hajón történő elhelyezéskor további 
rögzítőelemek alkalmazása indokolt lehet. Mind-
két vázszerkezeti részegységhez legyártásra ke-
rültek szendvicspaneles betétekkel ellátott, oldal-
fali és tetőkeretelemek, melyek csavarkötésekkel 
szerelhetők és saját kis emelőfülekkel ellátottak, a 
mozgatásuk megkönnyítésére. 

A szendvicspaneles betétek egyrészt a szállítás-
kori állagmegóvást biztosítják. A felső vázszerke-
zeti konténer teljes egészében bepanelezhető az 
üzemi működés alatt is, ha a belső üzemi hőmér-
séklet ezt lehetővé teszi. Az alsó konténer eseté-
ben a hosszú oldali oldalpanelek (minimum az 
egyik oldalon) és a távolabbi, rövid oldali panelek 
leszerelése üzem közben indokolt. Kültéri elhe-
lyezés esetére (ha esetlegesen szükség van rá)  az 
egyik hosszú oldalra az alábbi kép szerinti esőve-
tő lemezek kerültek megtervezésre a vázszerke-
zetekhez. Az alsó konténernek a 3. ábra szerinti 2. ábra. A vázszerkezet elvi ábrája
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rövidebb oldalán személybejáró ajtós keretelem 
került alkalmazásra. Ezen keresztül felszerelt 
panelek esetén is biztosított a vázszerkezetbe tör-
ténő bejutás. A felső Vázszerkezet II. egységbe az 
ajtón belül elhelyezett feljárólétra használatával 
lehet feljutni.

Először az előszárítót terveztük tesztelni, ezért 
az ehhez kapcsolódó részegységek legyártása kez-
dődött a konténer-vázszerkezetekkel párhuzamo-

san. Ezek voltak: a siló, a tartály egyedi keverővel, 
az aprító-adagoló, a töltő-előkészítő, az előszárító 
dob, a késes anyagleválasztó és az olajtartályok. 
Közben zajlott a vezérlés, valamint, a gyenge- és 
erősáramú rendszerek tervezése. Az előszárító 
egység tesztjei már a kiépített villamos és vezérlő-
rendszer működtetése mellett történtek (4. ábra).

Amikor a fenti részegységek elkészültek, be is 
lettek építve a konténerekbe. Így pl. a két olaj-
tartály is, aminek az volt az érdekessége, hogy a 
végleges elrendezésben ezek a főszárító reaktor 
egység tetején egy lemeztartón helyezkednek el.

Minden úgy lett megtervezve, hogy az előszárító 
teszteket követően az egyes részegységek meg-
emelése mellett a szárító „becsúsztatható” legyen 
a helyére. Az előszárító tesztek és az ahhoz szük-
séges egységek beszerelhetőségét pedig úgy bizto-
sítottuk, hogy a főszárítóról készült egy „modla”, 
amely tartotta a főszárítóra tervezett elemeket. 
Az előszárító tesztekkel párhuzamosan zajlott a 
főszárító gyártása, ahol több nehézséggel is szem-
be kellett nézni:

	– mivel mindkét csigát belülről fűthetőre ter-
veztük, a csigalevelek gyártásánál a hegesztés 
okozta deformációt minimálisra kellett szorí-
tani
	– a két csiga egyirányú forgásából adódóan to-
vábbi illesztési kihívásokkal álltunk szemben

3. ábra. A személybejáró keretelem

4. ábra. A vezérlőrendszer elvi ábrája (részlet)
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	– első nekifutásra rajz szerint készült el mindkét 
csiga, de azzal szembesültünk, hogy nem „for-
dulnak el egymásban”, ezért az egyik csigát 
újra kellett gyártani, a másik, rajz szerint ké-
szült párjához igazítva
	– a csigákat forgató hajtóművek együtt forgá-
sát finomra kellett hangolni a vezérlésükkel 
együtt, mely csak sokadik nekifutásra sikerült.

Ezen problémák megoldása után, a gyártást a 
gépészeti összeszerelési fázis követte, amit a váz-
szerkezetegységbe történő telepítésként valósítot-
tunk meg, az optimális helykihasználás biztosítá-
sa érdekében. Közben folytatódott a berendezés 
tesztelése, megtörtént az üzembe helyezés, az 
engedélyeztetési folyamat elindítása, valamint a 
használati mintaoltalom megszerzésére irányuló 
dokumentáció elkészítése. A tesztelési lépésekről 
tesztelési protokollumok (feljegyzések/jegyző-
könyvek) készültek, melyekben pontosan megha-
tározásra kerültek az elvégzendő és lepróbálandó 
funkciótesztek, gépészeti, mechanikus és elektro-
mos működési próbák is. A tesztek jó eredmén�-
nyel zárultak, a berendezés beszerelésre került, 
működése azóta is kifogástalan. Az összeállított 
berendezés az 5. ábrán látható.

6. Összefoglalás
A szárítás folyamata általában a szennyvíz ma-

radék szilárd anyagaiból származó víz elpáro-
logtatására szolgál. A szárítórendszer a szárítón 
kívül általában anyagmozgató és -tároló beren-
dezésekből, hőtermelő és hőt adó berendezések-
ből, légmozgató és elosztóberendezésekből, kibo-
csátáscsökkentő berendezésekből és kiegészítő 
rendszerekből áll. Ezek a berendezésrendszerek 
sokféle formát ölthetnek, az egyik az általunk ter-
vezett és kivitelezett szárítóberendezés, amely az 
Oasis of the Seas hajón üzemel. A berendezésünk 
egy több részegységből összeállított szárítóberen-
dezés, melynek van egy ún. előszárító része, és 
van egy ún. főszárító része. Előbbi feladata, hogy 
a kezelendő anyagot (~ 80 % nedvességtartalmú) 
kis rétegvastagságban felhordva előmelegítse, 
ill. előszárítsa. Utóbbi feladata, hogy az anya-
got a kívánt ~20% nedvességtartalomig szárítsa.  
„A 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00320 számú projekt 
a Kulturális és Innovációs Minisztérium Nemzeti 
Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alapból nyújtott 
támogatásával, a 2019-1.1.1-PIACI-KFI pályázati 
program finanszírozásában valósult meg.”
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