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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.

Keywords: sewage sludge, waste recovery, MARPOL Convention, modular system.

Osszefoglalas
Manapsdg, aki valamilyen tengeri hajouton részt vesz, nem is gondol rd, hogy a legkevesebb egyhetes ha-

totta volna. Az ut sordn elégetett nagy mennyiségl lizemanyag szennyezi a 1égkdrt, és ezzel veszélyezteti az
egészséget, valamint a hajokon naponta keletkezd mindenféle (veszélyes) hulladék, szennyviz sem maradhat
a fedélzeten. Egy kb. 3000 utast szallit6 hajo atlag kozel 80 m® szennyvizet termel, naponta! Az Gjabb hajék
gyakran minimum 8000 f6 utas szallitdsara alkalmasak, ezért szennyviztermelésiik napi mennyisége ennél
nyilvdnvaldan tetemesebb. Ehhez elég csak 1atni ezeket a 10-12 emeletes, hatalmas, usz6 varosokat. A hajok
fedélzetén keletkez6 hulladékmennyiség is sokszorosara né, melynek kérnyezetbarat kezelését az egyre szi-
gorod¢ el6irdsoknak megfelel6en meg kell oldani. Ezek a tényezdék indokoljak, hogy az iparagban tevékeny-
kedd vallalatok folyamatosan dolgozzanak az 4j technolégidk és megoldasok kifejlesztésén. Nemcsak az Uj
épitésli hajok miatt, de a régiek korszertisitésének okan is.

Kulcsszavak: szennyviziszap, hulladékhasznositds, MARPOL-egyezmény, modulrendszer.
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1. Hulladékkezelési lehetdségek

A hulladékhirearchia az Eurdpai Unio altal meg-
hatarozott fontossagi sorrend, mely a hulladékok
kezelésének lehetségeit mutatja, a legkedvez&bb
megolddsoktdl haladva a kedvezdtlenebb lehetd-
ségek felé. A hulladékhierarchia rendszere segit
feléllitani a hulladékgazdalkodési tevékenységek
kozotti fontossagi sorrendet, ami alapjan — bizo-
nyos kivételektdl eltekintve — a legjobb megoldas
a megel6zés. Azonban ha ez bizonyos korilmé-
nyek kozott nem lehetséges, akkor a lehetd leg-
tobb hulladék esetében kell alkalmazni az ujra-
haszndlatot, valamint az ujrafeldolgozast, és csak
legvégsd esetben lehet a hulladékot elégetni vagy
lerakni [1].

Els6é korben a megel6zésre és az Ujboli felhasz-
naldsra 6sszpontosit, ezzel ,masodik esélyt” adva
a termékeknek. Ezt koveti az ujrahasznositas és
komposztdlas, illetve a hulladékégetés, amellyel
elektromos energia nyerhet6. A kdrnyezet és az
egészséglink szamara is legkdrosabb megoldas a
hulladéklerakas, ugyanakkor ez a legolcsébb [2].
A hasznositas tehat a hulladék olyan moédon tor-
ténd felhaszndlasat jelenti, amely a nyersanyagok
és er6forrasok cseréjét eredményezi. Ily médon a
hulladék értékesithetd, gazdasagilag elényds ma-
sodlagos nyersanyag vagy energiahordozd, amely
pozitiv tdrsadalmi megitéléssel rendelkezik, és
igy jelent6sen hozzdjarul a kornyezetvédelmi
célok eléréséhez. A hasznositdsnak két f6 tipusa
ismert: az anyagvisszanyerés és az energia-visz-
szanyerés. Az alkotéelemek hasznositasat, ujra-
feldolgozdsat és regeneraldsat tobbek kozott az
anyagaban vald hasznositasnak kell tekinteni. A
nemzetkozi gyakorlatban az energiatermelésre
alkalmas alkatrészeket RDF-nek (Refuse-Derived
Fuel) vagy SRF-nek (Solid Recovered Fuels), azaz
hulladékbdl szarmazo izemanyagnak vagy alter-
nativ tiizel6anyagnak nevezik

2. A MARPOL egyezmény

A MARPOL 1973/1978 Egyezmény (Interna-
tional Convention for the Prevention of Pollution
from Ships) célja a tengeri kornyezet védelme és
a tengeri hajok okozta szennyezések megakada-
lyozdsa. A nemzetkozi kereskedelmi forgalom-
ban résztvevé valamennyi 500 GT-nél nagyobb
tengeri hajora kotelez6en vonatkozd egyezmény
a kovetkezd potencidlis veszélyek és szennyezés-
forrasok kezelésére tér ki. A mi szempontunkbdl
az Annex IV. el6irasai a fontosak, ezért ezt rész-
letezzik.

AnnexI: Az olajszennyez6dések megel6zésére
vonatkozo el6irasok

Annex II: Omlesztetett, folyékony halmazalla-
potd, mérgezd hatdsu anyagok okozta
szennyez6dések megel6zésére vonat-
koz0 elirdsok

Annex III: Tengeri szdllitds utjan tovabbitott
csomagolt, veszélyes anyagok okozta
szennyez6dések megel6zésére vonat-
koz6 el6irdsok

Annex IV: A hajokon keletkez6 szennyvizek okoz-
ta szennyez6dések megel6zésére vo-
natkozo el6irdsok

Annex V: Hajokon keletkezd haztartasi és egyéb
hulladékok okozta szennyezddések
megel6zésére vonatkozo eldirdsok

Annex VI: Hajok okozta légszennyezés megel6zé-
sére vonatkozo el6irdsok

2.1. Annex IV.

A szennyviz:

a) vizelvezetd és egyéb hulladékok barmilyen ti-
pust WC-bél, piszoarbol és WC-siillyeszt6bdl;

b) vizelvezetés az orvosi helyiségektdl (gyogy-
szertdr, beteg6bdl stb.) az ilyen helyiségekben
talalhaté mosddkon, mosdékaddal és dudorok-
kal;

c) elvezetés él§ 4llatokat tartalmazd helyekbdl
vagy

d) egyéb szennyviz, ha a fent lefolytatott csator-
nakkal keverik.

Alkalmazas
E melléklet rendelkezéseit kell alkalmazni:
a) i. 1j, 200 tonna bruttd trtartalmu hajok;
ii. 1Uj, 200 tonna alatti brutté Grtartalmu ha-
jok, amelyek tanusitdsa szerint t6bb mint
10 személy szallitasara alkalmas;

iii. uj hajék, amelyek nem rendelkeznek mért
brutté Grtartalommal, és 10-nél t6bb sze-
mély szallitdsdra vannak tanusitva;
meglévd, legaldbb 200 tonna brutto Urtar-
talmu hajok, 10 évvel e melléklet hatalyba-
1épése utén;

ii. 4j, 200 tonna alatti brutté Grtartalmu ha-
jok, amelyek tanusitdsa szerint tdbb mint

10 személy széllitdsara alkalmas;

iii. Uj hajdk, amelyek nem rendelkeznek mért
brutté trtartalommal és 10-nél tobb sze-
mély szdallitasara vannak tanusitva.

b) i

3. A termikus szaritas

A szaritds alapvet6en a folyadék szilard anyag-
b6l torténd beparldsaval torténd eltavolitdsdnak
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jelensége. A folyadék és a szilard anyag elvalasz-
tdsdnak mechanikai modszere nem szamit szari-
tasnak. A szaritasi folyamatok alapelvei és jelen-
ségei altaldban fiiggetlenek a felhasznéalt energia
tipusatol. A szaritds sordn az energiafogyasz-
tds jelentds része folyékony viz bepdrldsdhoz
(2258 k] /kg 101,3 kPa nyomason) kell. A szildrd
anyag a vizet kilénb6z6 formdakban tartalmaz-
hatja, példdul szabad nedvességet vagy kotott for-
mat, amely kozvetleniil befolyasolja a szaradasi
sebességet [3].

A viztelenitési opciét hészaritdsnak nevezzik,
amikor egy Kkuls6 kiegészitd energiaforras le-
hetévé teszi a hulladék melegitését. A termikus
szdritas soran a nedves szilard anyagok esetében
jelent6s mennyiségli héenergiat kell koz6lni a viz
elparologtatasdhoz, valamint a szildrd anyagok és
a megmaradt viz felmelegitéséhez. A gravitacios
konvekciés vagy a kényszeritett légkonvekcids
szaritokemencék nagyobb foku egyenletességet,
hémérséklet-szabalyozast, gyors szaritdsi ké-
pességet biztosithatnak. A kemencében torténd
szdaritds hatékony dehidratacios eljarast és rovid
szdraddsi id6t eredményezhet, maximalis h6mér-
séklete 250-350° C. [4]

A viztelenitési lehetdséget termikus szaritas-
nak nevezzik, amikor egy kiilsd, kiegészit ener-
giaforrds lehet6vé teszi a hulladék melegitését.
A szdritds folyamata altaldban a szennyvizmara-
dék szilard anyagaibdl szarmazd viz elparologta-
tdsara szolgal. A szdritorendszer a szariton kiviil
altaldban anyagmozgato és -tarol6 berendezések-
b6l, hétermeld és -atadd berendezésekbdl, 1ég-
mozgato és -eloszté berendezésekbdl, kibocsatas-
csokkentd berendezésekbdl és kiegészitd rendsze-
rekbdl &ll. Ezek a berendezésrendszerek sokféle
format o6lthetnek. Kozvetlen hészaritékban a for-
ro levegd/gaz egy edényen keresztil dramlik, és
kozvetlentl érintkezik nedves szildrd részecskék-
kel. A forr6 levegé és a hideg nedves sliritmény
kozotti érintkezés lehet6vé teszi a héenergia ata-
désat, ami a nedves szaritandé anyag h6mérsék-
letének novekedését és a viz elparolgasat okozza.
A forrd leveg6t/gazt szinte barmely héforrds el
tudja allitani, de leggyakrabban gazt vagy olajat
éget6 kemence allitja eld. A kozvetlen szaritGbe-
rendezésekre példaként emlithetjiik a forgédobos
szaritokat (1. abra). [5, 6, 7]

Az ilyen tipusu rendszerekben a héellatas ti-
zel6anyag-éget6 kemencén Kkeresztill torténik,
amely kozvetlenill a szarité dobjdba vezet. A
szdritott anyagot elvalasztjdk a meleg kipufogé-
gaztdl, majd szitaljak és feldolgozzdk, vagy visz-
szavezetik a szdritéba, vagy pedig taroldsilokba

1. dbra. Forgddobos szdritd elvi dbrdja [8]

vezetik. Az elszivott leveg6t/gazt lehitik, és egy
részét visszavezetik a szaritéba. A levegd/gaz
fennmarad6 részét levegdszennyezés-ellendrzé
berendezésekben kezelik, majd a 1égkdrbe veze-
tik. A szarito kipufogégazanak visszavezetése ha-
rom fontos feladatot lat el. E16sz0r is, noveli a sza-
ritérendszer teljes h6éhatékonysagat, masodszor
minimalizdlja a kipufogdgdz térfogatat, amely
leveg&szennyezés-szabdlyozast igényel, harmad-
szor pedig biztonsagi szerepet biztosit a rendszer
oxigénkoncentracidjanak korlatozasaval, amely
csokkenti a robbandsok kockazatat. A dobszari-
tok leveg6szennyezés-szabdlyozasi folyamatai al-
talaban tovabbi részecskék eltavolitasabol allnak,
amelyet regenerativ termikus oxidacié kovet, a
szagok és az illékony szerves vegylletek artal-
matlanitasa érdekében. [5, 9, 10]

A kozvetlen szaritasi rendszerek jelentdsen el-
térnek a nedves és a szaritott bioszildard anyagok
feldolgozasdhoz haszndlt berendezés tipusatol.
Még az 1. abran lathato rotdcios dobrendszerek
is jelent&sen eltérnek az altalanos elrendezéstél
és a haszndlt felszereléstdl. A kozvetlen szarito-
gépek egy masik tipusa, amelyet egyre nagyobb
mértékben hasznalnak az Egyesiilt Allamokban
és Eurdpaban, az 6vszarito. Ez altaldban alacso-
nyabb hémérsékletli rendszer, mint a forgédobos
rendszer. A hdellatéds altalaban tiizel6anyag-éget6
kemence, de a rotaciés dobrendszerrel ellentét-
ben a rendszer héjét héfolyadékra, meleg vizre
vagy flstgazra cseréli, leveg6-h6cserélére, ahe-
lyett, hogy a kemence kozvetleniil a szaritdszek-
rénybe mertlne. [7]
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4. A modulrendszerii kialakitas elve

A jelenlegi nemzetkdzi versennyel jellemzett
hajégyértasi piacon a siker azon alapul, hogy
mind versenyképes drakat, mind rovid szallitasi
id6ket kindlnak. Ez ahhoz vezetett, hogy az acél-
szerkezet, a gépek és a gyartasi folyamat optima-
lizdlasa tekintetében a koltségek csokkentésére
Osszpontositottak. Mivel azonban az acélszerke-
zet-gydartas és az osszeszerelési technikdk tovabb-
fejlesztésének lehet6ségei egyre csokkennek, a
hajégyartdipar mas lehet6ségeket is feltart az at-
futdsi id6 és a koltségek csokkentése érdekében.
A kozelmultban a modularizacié egyre népsze-
riibb mddszer a gyartasi koltségek csokkentésé-
re.[11]

A modularitds olyan megkozelités, amely a
rendszert kisebb részekre, mas néven modulok-
ra osztja fel, amelyeket éndll6an lehet létrehoz-
ni és Osszeszerelni a végtermék létrehozasahoz.
A moduldris gyartast széles korben hasznaljak az
autdiparban, a repildgépiparban és mas ipara-
gakban, t6bbszor bizonyitva, hogy id6t és pénzt
takaritanak meg ezzel a modszerrel. [11] A mo-
duléris gyartas jellegzetes jellemz6i, mint példaul
a szerel6sorok hasznalata, a magas szint{ el6re-
gyartas és a kiszervezés lehet6vé teszik a mindség
jelentds javitasat, mikozben csokkentik a koltsé-
geket és a gyartdsi atfutasi id6t. A mi esetiink-
ben a modularitast azt jelenti, hogy az altalunk
tervezett és elkészitett berendezés elfér 2 darab
konténerben (2. abra). A Vazszerkezet I. megne-
vezésl also egység egy novelt magassagu 20’ HC
konténer (H:6060 x SZ:2440 x M:2900 mm), mig
a felsd, Vazszerkezet II. egység egy normal ma-
gassagu 20°DC (H:6060 x SZ:2440 x M:2600 mm)

2. abra. A vdzszerkezet elvi dbrdja

tengeri konténer méreteivel egyezik meg. Az egy-
ségek emelését a gydrival azonos kialakitdsura
tervezett és kivitelezett sarokelemeken keresztiil
lehet elvégezni.

5. A szaritéberendezés megvalositasi
folyamata

A berendezésunk egy, tobb részegységhdl 6sz-
szedllitott szarit berendezés, melynek van egy
un. el8szarité része és van egy un. f6szarit6 ré-
sze. El6bbi feladata, hogy a kezelendd anyagot
(~80 % nedvességtartalmu) kis rétegvastagsdgban
felhordva elémelegitse, ill. el6szdaritsa. Utobbi
feladata, hogy az anyagot a kivant < 20% nedves-
ségtartalomig szdaritsa. Az el6széritds (apritassal
egybekotott adagoldssal, flitott, hengeres dobok
feliiletére felvitt, vékony rétegekben torténik,
kb. 5,7 m? Ossz. elGszaritd felilettel). A fGszaritas
(a fiitott vazban, két parhuzamos tengelyd, flitott
duplafalu egyedi levelezésii csigaval torténik, kb.
25 m? §ssz. f6szdarito flitott feliilettel). A berende-
zés kapacitasa 800-1000 kg/h, maximalis energi-
aigénye 110 kW/h. A korabbi hajés tapasztalatok
szerinti Un. ,ragacsos fazist” ugy lekezelve, hogy
a szerkezeti kialakitdsnak koszonhet6en az dssze-
csomo6sodd anyagot folyamatosan nyirva, aproz-
za is azt, mikdzben szallitja is.

A vézszerkezeti elemek szallitdsa kilon-kilon
torténik, az ehhez sziikséges szét-, ill. 6sszeszereld
gépészeti és elektromos munkalatok elvégzésével.
Fuggdleges irdnyban a felsd vdzszerkezet teljes
tomegével raterhel6dik az alsora, egyéb rogzitd
kapcsolat (pl. csavarkotés) nem kertiilt kialakitds-
ra. Szdrazfoldi helyszinen térténd beiizemeléskor
ez elegendd, hajon térténé elhelyezéskor tovabbi
rogzit6elemek alkalmazasa indokolt lehet. Mind-
két vazszerkezeti részegységhez legyartasra ke-
rultek szendvicspaneles betétekkel ellatott, oldal-
fali és tet6keretelemek, melyek csavarkotésekkel
szerelhetGk és sajat kis emeldfiilekkel elldtottak, a
mozgatasuk megkonnyitésére.

A szendvicspaneles betétek egyrészt a szallitas-
kori allagmegdvast biztositjak. A fels6 vazszerke-
zeti konténer teljes egészében bepanelezhet§ az
uzemi miikodés alatt is, ha a bels6 tizemi h6mér-
séklet ezt lehetdvé teszi. Az also konténer eseté-
ben a hosszu oldali oldalpanelek (minimum az
egyik oldalon) és a tdvolabbi, rovid oldali panelek
leszerelése lizem kozben indokolt. Kiltéri elhe-
lyezés esetére (ha esetlegesen sziikség van rd) az
egyik hosszu oldalra az alabbi kép szerinti eséve-
t6 lemezek keriiltek megtervezésre a vazszerke-
zetekhez. Az alsé konténernek a 3. abra szerinti
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3. dbra. A személybejaré keretelem

rovidebb oldaldn személybejard ajtos keretelem
keriilt alkalmazdsra. Ezen keresztil felszerelt
panelek esetén is biztositott a vazszerkezetbe tor-
ténd bejutas. A felsé Vazszerkezet II. egységbe az
ajton belil elhelyezett feljarélétra hasznalataval
lehet feljutni.

El6szor az el6szaritot terveztik tesztelni, ezért
az ehhez kapcsolodé részegységek legyartasa kez-
dédott a konténer-vazszerkezetekkel parhuzamo-

san. Ezek voltak: a sild, a tartaly egyedi kever6vel,
az aprité-adagolo, a t6lt6-el6készitd, az elszaritd
dob, a késes anyaglevalasztd és az olajtartalyok.
Kozben zajlott a vezérlés, valamint, a gyenge- és
erfsaramu rendszerek tervezése. Az eldszarité
egység tesztjei mar a kiépitett villamos és vezérl6-
rendszer mikddtetése mellett torténtek (4. abra).

Amikor a fenti részegységek elkésziltek, be is

lettek épitve a konténerekbe. fgy pl. a két olaj-
tartdly is, aminek az volt az érdekessége, hogy a
végleges elrendezésben ezek a f6szarité reaktor
egység tetején egy lemeztarton helyezkednek el.

Minden ugy lett megtervezve, hogy az el6szarit6

teszteket kovet6en az egyes részegységek meg-
emelése mellett a szarito ,becsusztathat6” legyen
a helyére. Az el6szarit6 tesztek és az ahhoz sziik-
séges egységek beszerelhet6ségét pedig ugy bizto-
sitottuk, hogy a f6szaritorol késziilt egy ,modla”,
amely tartotta a f6szaritéra tervezett elemeket.
Az elBszarito tesztekkel parhuzamosan zajlott a
f6szarit6 gyartasa, ahol tobb nehézséggel is szem-
be kellett nézni:

—mivel mindkét csigat beliilr§l flithetére ter-
veztiik, a csigalevelek gyartdsandl a hegesztés
okozta deformdciot minimadlisra kellett szori-
tani

—a két csiga egyirdnyu forgdsdbol adéddan to-
vabbi illesztési kihivasokkal alltunk szemben

4. abra. A vezérlérendszer elvi dbrdja (részlet)
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—els6 nekifutdsra rajz szerint késziilt el mindkét
csiga, de azzal szembestltiink, hogy nem ,,for-
dulnak el egymadasban”, ezért az egyik csigat
ujra kellett gyartani, a masik, rajz szerint ké-
sziilt parjahoz igazitva

—a csigakat forgaté hajtomivek egyiitt forga-
sat finomra kellett hangolni a vezérlésiikkel
egyltt, mely csak sokadik nekifutdsra sikertilt.

Ezen problémédk megolddsa utdn, a gyartast a

gépészeti dsszeszerelési fazis kovette, amit a vaz-
szerkezetegységhe torténé telepitésként valdsitot-
tunk meg, az optimadlis helykihasznéalds biztosita-
sa érdekében. Kozben folytatédott a berendezés
tesztelése, megtortént az lzembe helyezés, az
engedélyeztetési folyamat elinditdsa, valamint a
hasznalati mintaoltalom megszerzésére iranyulo
dokumentécio elkészitése. A tesztelési 1épésekrol
tesztelési protokollumok (feljegyzések/jegyzd-
konyvek) késziiltek, melyekben pontosan megha-
tarozasra kertltek az elvégzend6 és leprébalando
funkcidtesztek, gépészeti, mechanikus és elektro-
mos miikddési prébdk is. A tesztek jo eredmény-
nyel zdrultak, a berendezés beszerelésre kertilt,
mikodése azota is kifogastalan. Az dsszedllitott
berendezés az 5. dbran lathaté.

6. Osszefoglalas

A szaritas folyamata altaldban a szennyviz ma-
radék szildrd anyagaibdl szdrmazd viz elpdaro-
logtatasara szolgdl. A széaritérendszer a szaritén
kivil 4ltaldban anyagmozgaté €s -tarolo beren-
dezésekb6l, htermel6 és h6t adé berendezések-
bél, 1égmozgato és elosztoberendezésekbdl, kibo-
csatascsokkentd berendezésekbdl és kiegészit6
rendszerekbdl 4ll. Ezek a berendezésrendszerek
sokféle formdt 6lthetnek, az egyik az dltalunk ter-
vezett és kivitelezett szaritoberendezés, amely az
Oasis of the Seas hajon tizemel. A berendezésiink
egy tobb részegységh6l osszedllitott szaritéberen-
dezés, melynek van egy un. el8szaritd része, és
van egy un. f6szarit6 része. E16bbi feladata, hogy
a kezelendd anyagot (~ 80 % nedvességtartalmu)
kis rétegvastagsdghan felhordva el6melegitse,
ill. eldszaritsa. Utdbbi feladata, hogy az anya-
got a kivant ~20% nedvességtartalomig szaritsa.
»A2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00320 szamu projekt
a Kulturalis és Innovacids Minisztérium Nemzeti
Kutatési Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott
tdmogatasaval, a 2019-1.1.1-PIACI-KFI pdlyazati
program finanszirozdsaban valdsult meg.”
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