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3 Bevezetés

Napjainkban a cementgyartas az egyik legnagyobb energiaigényll iparag, amely
nagy mennyiségli fosszilis tlizeléanyagot hasznalt fel. A fosszilis tiizeldanyagok
korlatozott rendelkezésre allasa és az ezekkel jaro folyamatos ar ingadozasok miatt, egyre
nagyobb a hangsuly a fenntarthato tiizeldanyagok hasznalatan. A fokoz6dé szén-dioxid
(COy) kibocsatas és a kdrnyezeti szennyezés ndvekedése miatt egyre nagyobb hangsulyt
kaptak az alternativ tiizel6anyagok, amelyek csokkentik a gyartéas koltségeit és redukaljak
annak kornyezeti terhelését. Az egyik ilyen alternativa a hulladékbol szarmaztatott
tiizeldanyag (Refuse Derived Fuel, RDF), amely foként kommunalis hulladékok
termikusan hasznosithatd részeinek kiilonvalasztasaval allithato eld. Az RDF
alkalmazésa nemcsak a lerakdsra keriilé6 hulladékok mennyiségét csokkenti, hanem
lehetdséget kindl arra is, hogy a cementgyartdsban felhasznalt energia nagy része
»megujulo” forrasbol szarmazzon. Alkalmazasa pozitivan hat a hulladékgazdéalkodasra és

az energiaellatas problémajara is, ami kiemelkedden fontos a fenntarthat6 fejlodéshez.

Az RDF mindsége lényegesen valtozhat a szemcseméret és az eldallitasi
technologiara feladagolt kiindulasi anyag fliggvényében. A mindséget meghatarozo
tulajdonsagok a nedvességtartalom, a hamutartalom, a flit6érték, valamint a nehézfém- és
a klortartalom. Ezen a paraméterek kulcsfontossdgiiak a cementgyartasban torténd
felhasznalas soran, mivel jelentdsen befolydsoljak a kivant energidhoz sziikséges
tiizeldanyag mennyiséget, az emisszios kibocsatasokat és a végtermék mindségét is.
Kutatdsom célja az RDF mindségi paramétereinek vizsgalata és hasznositasi
lehetéségeinek feliilvizsgalata a cementgyartasban. A vizsgalatokat kiilonb6zo
szemcsemeéret-frakciok tekintetében végeztem, amelyek megmutattdk, hogy a kémiai és
fizikai paraméterek jelentdsen és konzisztensen eltérnek. A mintakat 6t kiilonb6zd
frakciora osztottam: 10 mm alatti, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm és 40 mm feletti
tartomanyokra. Az igy kapott mintakat kiilon vizsgaltam meg, hogy részletesen és
precizen megfigyeltem a tomeg-eloszlast, nedvességtartalmat, hamutartalmat,

futoértéket, valamint a nehézfém- és klortartalmat.

Jelenleg az RDF cementgyartas soran torténd felhasznalasanak egyik legnagyobb
probléméja az, hogy nagyon nehezen szabalyozhat6. Ennek az az oka, hogy hulladékbol
késziil, amelynek a paraméterei folyamatosan valtoznak, igy egy konzisztens

paraméterekkel rendelkezd tiizeldanyag eldallitasa nem biztosithaté az RDF szabvany



alapjan. A jobb hasznosithatosag érdekében prioritast ¢élvez a tlizel6anyagellatas
konnyebb €s pontosabb szabalyozhatosdga, valamint a gyartasi folyamat
hatékonysaganak novelése. Kutatdisommal erre a problémara kivanok egy megvaldsithatod
megoldasi javaslatot tenni, amely pozitivan hat mind a hulladékgazdalkodéra, mint
eléallitokra, valamint a cementgyarakra, mint hasznositokra is. A megallapitott
eredmények alapjan javaslatot tesziink az RDF két 6 frakciora bontott felhasznalasara,
mint az lizemeltetés soran hasznalhatd korrekcids anyagok. Célom, hogy a kutatas
eredményei alapjan olyan gyakorlati terveket dolgozzak ki, melyekkel a cementgyarak
jelentés gazdasagi és kornyezeti elényokre tehetnek szert az RDF tiizeldanyag
felhasznalasaval. A cementgyartas jelenleg az egyik legenergiaigényesebb ipardg a

vilagon, amely a globalis CO2 kibocsatas csaknem 8 %-ért felel. [14.]



4 A hulladékgazdalkodas jogi hattere és gazdasagi tényezoi

4.1 A hulladékgazdalkodas és az ipar helyzete Europaban

Az Europaban miikédé hulladékgazdalkodasi rendszer alapjait jelenleg az
Europai Parlament és Tanacs 2008/98/EK iranyelve hatdrozza meg. Az iranyelv
Osszefoglalja a tandcs javaslatait a hulladékok visszanyerésére és a hulladékokkal
kapcsolatos egészségiigyi helyzet javitasara. Legfontosabb eleme a hulladék hierarchia,

amelyet a kovetkez6 abra szemléltet.

HULLADEKPIRAMIS

A HULLADEKKEZELES SZINTJEI

Ujrahasznalat

Anyagaban térténé
ujrahasznositas

Energetikai hasznositas

Lerakas

1. abra: hulladékpiramis

Sforrads: https://korkorosgazdasag.hu/tudtad-e/mi-tortenhet-haztartasi-es-ipari-hulladekkal/

Az elsédleges torekvés a hulladékok keletkezésének megeldzése. Ide tartoznak
azok a tevékenységek, amelyek révén a hulladék keletkezése elkeriilhetd és a termék
¢lettartama meghosszabbodik. Megcélozza a termelési folyamatok hatékonysaganak
novelését és a fogyasztdi magatartds visszaszoritdsit. Az elmult években szdmos
gazdasagi Osztonzés tortént ennek a megvaldsitdsara, példaul a kiterjesztett gyartoi
felelosség alkalmazésa, vagy az étkeztetésbdl szarmazd milanyag csomagoloanyagok

folyamatos csokkentése.

Az Ujrahaszndlat soran az adott terméket tObbszOr hasznaljuk arra, amire

készitettek, igy elkeriilve azt, hogy hulladék keletkezzen beldle. A bevasarld


https://korkorosgazdasag.hu/tudtad-e/mi-tortenhet-haztartasi-es-ipari-hulladekkal/

kdzpontokbdl az egyszer haszndlatos nejlon szatyrok kivezetése és helyette a tobbszor

hasznalatos szovetszatyrok bevezetése kitlinden segitette a termékek ujrahasznalatat.

Ujrafeldolgozas soran a termékbél hulladék lesz, majd tjra termék. A szelektiv
hulladékok elkiilonitett gytjtése, illetve az italcsomagolasok betétdija nagy mértében
0sztonozték az embereket arra, hogy a megadott termékeket megfeleléen gytjtsék,

lehetdvé téve ezzel a hatékony Gjrahasznositast.

Szamos olyan keletkezett hulladék van, amelyet mar nem lehet Gjrahasznositani
agyagaban. Ilyenkor, ha lehetséges a hulladékot energetikailag hasznositjak. Jellemzden
RDF késziil beldle, amelyet erdmiivekben, illetve cementgyarakban hasznositanak. Ide
tartoznak az energiahasznositdssal kapcsolt hulladékégetok is, melyek kezeletlen

hulladékokbol is képesek energiat eldallitani.

Amennyiben a fentiek koziil egyik sem megvalosithatd, gondoskodni kell a

hulladék artalmatlanitasarol, amelyet jellemzden hulladéklerakokon végeznek.

2010-ben az Eurdpai Parlament és Tanacs kiadta a 2010/75/EU iranyelvet, mas
néven az Ipari Kibocsatasi Iranyelvet (Industrial Emissions Directive - IED), amelynek
célja, hogy az ipari tevékenységek kornyezeti hatasait minimalizalja az Europai Unidban.
Ez a szabalyozas szdmos cementgyarakra vonatkoz6 fontos eldirast tartalmaz, mivel a
cementgyartas soran nagy mennyiségli szennyez0 anyag keriilhetne a kornyezetbe. Az
iranyelv meghatdrozza a f{0bb légszennyezd anyagokra vonatkozd kibocsatasi

hatarértékeket, mint példaul a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok és a szallopor. [5.]

A legjobb elérhetd technikdkat (BAT) kell alkalmazni, hogy minimalizaljak a
kibocsatasokat ¢€s fenntarthatobba tegyék miikodésiiket. A BAT referencia
dokumentumai tartalmazzak a legkorszer(ibb technoldgiai megoldasokat és tizemeltetési
gyakorlatokat, amelyek eldsegitik a kornyezetre gyakorolt hatdsok csokkentését és

gazdasagilag is fenntarthatoak.

Az irényelv elbirja a cementgyarak szdmara, hogy részletes kibocsatasi €s
kornyezetvédelmi terveket (IPPC) kell benyujtaniuk az engedélyezési eljarasok soran.
Ezeknek a terveknek tartalmazniuk kell megoldasokat a kibocsatdsok monitorozasara és
megfeleld kezelésére. Az engedélyezési folyamat soran az illetékes hatésagoknak
értékelni kell, hogy az lizemek megfelelnek-e az iranyelv eldirdsainak és alkalmazzak-e
a BAT-okat. Hatékony hulladékkezelési rendszereket kell alkalmazni, amelyek

minimalizaljak a hulladék keletkezést és eldsegitik a hulladékok ujrahasznositasat vagy



megfeleld artalmatlanitdsat. Az iranyelv nagy hangsulyt fektet az energiahatékonysag
novelésére is, ezért a cementgyaraknak indokolt tenni az energiafelhasznélds
optimalizalasa érdekében, mely megvalositasara kivalod lehet a megtjuléd energiaforrasok

alkalmazasa. [4.]

4.2 A hulladékgazdalkodas jogi valtozasai Magyarorszagon

Az elmult években Magyarorszagon a hulladékgazdalkodas jogi hattere jelentdsen
megvaltozott. Az 1990-es években az orszag vezetdsége igyekezett megteremteni az
Eurdpai Unidhoz val6 csatlakozas feltételeit, amely a kornyezetvédelmet és azon beliil a
hulladékgazdalkodast is érintette. 1995-ben a LIII. torvény életbeléptetésével
megalapoztdk az orszagban a modern hulladékgazdalkodast. F6 célja a hulladékok
keletkezésének megeldzése, a keletkezd hulladékok mennyiségének és veszélyességének
jelentds csokkentése, valamint a hulladékok Gjrahasznositasanak és artalmatlanitdsanak

elésegitése volt. [1.]

A 2000 évi XLIII. torvény harmonizalta a magyar jogszabalyokat a EU
hulladékkezelési direktivaival. Az egyik legfontosabb modositds a hulladékhierarchia
bevezetése volt. 2008-ban a Hulladék Keretiranyelv (2008/98/EK) életbelépésével
jelentds valtozas tortént. A hulladékhierarchia részletes magyarazata és eldirasai mellett
megjelent a hulladékbol szarmaztatott tiizeléanyag (RDF) alkalmazasanak lehetOsége is,

mint alternativ energetikai hasznositas. [2.] [4.]

2010-t8] mar a szabalyok finomitasarol és bovitésérdl beszélhetiink. A 2012. évi
CLXXXV. torvény tovabb harmonizalta a hazai jogszabalyokat az EU éltal
meghatarozott irdnyelvekkel, valamint megjelentek az RDF gyartasara és felhasznalaséara
vonatkoz6 eljarasok. A 2014/95/EU biztonsagi hatarozatanak mellékletében, részletesen
meghatdrozta az RDF mindségi és besorolasi kovetelményeit, ezzel eldsegitve a
szabalyos ¢és biztonsagos alkalmazast. Ezen jogszabalyok hatdsdra az EU céloknak
megfeleléen Magyarorszadgon is novekedett a hulladékbdl szarmaztatott tiizeldanyagok
hasznositdsa. Szamos erdmi és cementgyar jelentds beruhdzasokat hajtott végre annak

érdekében, hogy alkalmassa valjon az RDF fogadasara és hasznositasara. [6.] [7.]



2020 ota egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a jogszabalyt alkotok és a gazdasagi
szereplOk is a fenntarthat6 fejlddésre és a korkoros gazdasag eldsegitésére. A 2020. évi
XLIV. térvény a klimavédelemrdl kiemelten kezeli a korkords gazdasag megovasat,
amelynek fontos része a hulladékok energetikai hasznositasa is. Az RDF iranti kereslet
¢és szerepe a megujuld energiaforrasok kozott tovabb nétt. A 2021/1885/EU biztonsagi
hatarozat tovabb finomitotta a szabalyzasokat és nagyobb hangstlyt fektetett az
egészségligyi és kornyezetvédelmi kockazatok minimalizalasara. 2023-ban, az EU
kibdvitette a hulladékok wjrahasznositdsara és energetikai hasznositasara vonatkozo
eléirasokat, kiilonos tekintettel az RDF mindségi kdvetelményeire és a kornyezeti hatdsok
minimalizalasra. Ezzel a felhaszndloknak modositasokat kellett végrehajtani a monitoring
rendszereken, mert részletesebb és szigorubb nyomon kovetesre volt sziikség. A 2024-
ben tovabb szigoritottak a hulladékgazdalkodasi eldirasokat, nagy figyelmet forditva az

RDF-re, mint energiahordozora. [8.]

A magyar kormany ¢és az EU egyilittesen szdmos jogszabalyt, torvényt ¢&s
iranyelvet fektettek le a hulladékgazdalkodas javitasa érdekében. Probaljak a megfeleld
jogi hattér megteremtését ¢€s gazdasagi 0OsztonzOk alkalmazasat a hulladékbol

szarmaztatott tlizeldanyagok népszertisitése és hasznalata érdekében.

2. abra: EU jogi-kérnyezetvédelmi szimbolum

Sforras: https:/www.greendealnet.eu/What-about-the-European-Climate-Law



4.3 Az RDF hasznalatanak gazdasagi hattere a cementiparban

2003-ban az Eurodpai Parlament és Tanacs kiadta a 2003/87/EK keretiranyelvet,
amely az tiveghdzhatdsu gazok kibocsajtasi egységeit és gazdasagi tényezdit targyalja.
Ennek kapcsan létrehoztdk a szén-dioxid kvota rendszert (Europian Union Emissions
Trading System, EU ETS), ami lehet6vé teszi az iiveghazhatasi gazok egységeinek
kereskedelmét. Az EU évente meghatarozza a kibocsatasi egységet (EUA-K)
maximalisan, amit az ipari és energetikai szektorra osztanak ki. Ez a kibocsatasi egység
évrol évre csokken, hogy igy 6sztondzzEek a 1étesitményeket a fejlesztésre és a problémaik
megoldasara. A rendszerben résztvevok szamadara kiosztott kibocsatasi egységekkel
szabadon kereskedhetnek tulajdonosaik, igy a cégek eladhatjdk felesleges egységeiket,
vagy vasarolhatnak tovabbiakat, ha kibocsatasuk meghaladja a rendelkezésre allo
mennyiséget. Az iranyelv az energiaigényes iparagakra, példaul az acélgyartasra,
cementgyartasra és vegyiparra, valamint az energiadgazatra vonatkozik. A
cementgydraknak, folyamatosan monitorozniuk kell a levegd emisszidt €és az adatokat
rendszeresen jelenteniiik kell a hatosagoknak. Az iranyelv szamos alkalommal modosult
a hatékonysag novelése miatt, valamint a valtozd gazdasagi koriilményekhez valod

alkalmazkodas érdekében. [3.]

3. abra: RDF szallitasa
forras: sajat kép
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A harmadik kereskedési iddszak (2013-2020) reformjai kozott szerepelt a
kiosztasi modszerek atalakitdsa, amely magaban foglalja az aukciot és az ingyenes
kiosztast, valamint a szektoralis kiterjesztését. Az aukcids rendszer célja, hogy piaci alapu
megoldast kindljon a kibocsatasi jogok elosztasara, és bevételt generaljon, amelyet
biztositottan klimavédelmi célokra lehet felhasznalni. Az arverési bevételek egy része
visszakeriilhet a gazdasagi szereplokhoz, amit kibocsatasi rendszeriik fejlesztésére
fordithatnak. Az ingyenes kvota kiosztas egy olyan mechanizmus, amely sordn a
szabalyozo hatésagok dijmentesen osztanak ki krediteket bizonyos ipardgaknak vagy
vallalatoknak. Ennek az a célja, hogy megvédje a versenyképességet és elkeriilje azt,
hogy a vallalatok a szigoru kornyezetvédelmi szabalyok miatt olyan orszagokba
helyezzEk 4t a termelést, ahol sokkal kevésbé szabalyozott a kibocsatas €s az ellendrzés.
A negyedik kereskedési iddszak (2021-2030) tovabbi szigoritasokat hozott a kibocsatéasi
korlatok csokkentésére, valamint Gj alapokat hozott létre az alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu technoldgidk tamogatdsa. Az iranyelv piacalapu megkdzelitést alkalmaz,
amely lehetdvé teszi a vallalatok szdmara, hogy gazdasdgosan és hatékonyan csokkentsék
kibocsatasaikat. Az EU ETS folyamatos fejlesztése és revizidja biztositja, a lehetdséget a
klimavédelmi célkitiizések eléréséhez, 6sztonzi az innovaciot és a fenntarthatd gazdasagi

novekedést. [8.] [9.] [13.]

4.4 Cementgyartas rovid technologiaja

A cementgyartas altaldnossagban két fo fazisra oszthat6: a klinkergyartasara és a
cement Orlésére. A folyamat kezdetén a banyaban a kibanyaszott mészkdvet és agyagot
megfeleld aranyban Osszekeverik, igy készitve a premixet, amely a klinker eldallitasanak
f6 alapanyaga. A premixhez szamos adalékanyagot, példaul salakot és vas-szulfatot
adnak, amit a receptnek megfeleld ardnyban Osszekevernek. Az igy kapott keveréket
szallitoszalagon tovabbitjdk egy malomba. A cementgyarak nagy teljesitményii gérgds
vagy vertikalis malmokkal 6rlik porra a keveréket, amelynek eredményeként 1étrejon a
nyersliszt. A nyerslisztet ezutdn csOvezetéken, légarammal egy hdcseréld rendszeren
vezetik at, amely ciklonokbol 4ll. Ez a rendszer biztositja a nyersliszt megfeleld
elokészitését, és felmelegitését, mieldtt az a kemencébe jutna. A kemencében kb. 1500
°C hoémérsékletet tartanak fenn folyamatosan, amelyhez két helyen juttatnak be

tiizeldanyagot: a kalcindtoron és a féégén keresztiil. Az égetést kovetden a forrd
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nyerslisztet hirtelen lehiitik, igy az anyag kristalyosodik és 1étrejon a klinker. A lehiilt
klinkert ezutan a receptnek megfelel6 adalékanyagokkal 6sszekeverik, majd egyiitt 6rlik.
Az Orlés eredményeként jon létre a végsd termék, a cement. A cement mindsége és
tulajdonsaga nagymértékben fligg a felhasznalt klinker mennyiségétdl és mindségétdl. A
megfeleld recept mellet fontos a stabil és jol kivitelezett égetési folyamat is, amelyben
nagy szerepe van az alkalmazott tiizeldanyagoknak. Jelenleg a Magyarorszagon talalhato
cementgyarak igyekeznek minél nagyobb aranyban alternativ tiizeldanyagokat hasznalni,
melynek kornyezetvédelmi ¢és gazdasagi okai is vannak. A legnagyobb aranyban

felhasznalt tiizeldanyag jelenleg az RDF.

4. abra: Cementgyar feliilnézeti kép

forrds: sajat kép
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4.5 A cementgyarak kornyezetvédelmi torekvései és céljai

A cementipar az egyik legjelentdsebb ipari dgazat, amely alapveto szerepet jatszik
mind az infrastruktura és az épitdipar fejlédésében. A cementgyartas figyelmen kiviil nem
hagyhatdo kornyezeti hatasokkal jar, kiilondsen a szén-dioxid-kibocsatas ¢és az
energiafelhasznalas tekintetében. Az elmult évtizedekben a (kiemelten az eurdpai)
cementgyarak egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a fenntarthatosadgra és a korkords
gazdalkodas megvalositasara, 0sszhangban az Eurdpai Unid z6ld megallapodasanak

céljaival, amelyek 2050-re teljes karbonsemlegességet kivannak elérni.

A cementipar kornyezeti labnyomanak csokkentésében kulcsszerepet jatszik az
alternativ tiizeldanyagok hasznalata. Az ipari és kommunalis hulladékok, a biomassza,
valamint a hulladékbdl szarmaztatott tiizeldanyagok mind hozzéjarulnak a fenntarthatobb
cementgyartashoz. Ezek alkalmazasaval csokken a fosszilis energiahordozok hasznalata,
amely jelentdsen mérsékli a szén-dioxid kibocsatast. Mindemellett a hulladékhasznositas
révén csokkenthetd a lerakok terhelése, eldsegitve a korforgdsos gazdasag kialakulasat,
mikozben a cementgyartasi folyamat magas hdmérséklete lehetové teszi a hulladékok

teljes és biztonsagos elégetését minimalis kdrnyezeti terheléssel.

A szén-dioxid-kibocsatas mérséklése az egyik legnagyobb kihivas a cementipar
szamara, mivel a gyartasi folyamat soran jelentés mennyiségli CO- keletkezik. Ez nagyon
nehezen csokkenthetd, hiszen a felhasznalt mészkd kotott formaban tartalmaz COo-t,
mely az égetés hatisara felszabadul. Ennek csokkentésére az eurdpai cementgyarak
energiahatékonysagot noveld intézkedéseket alkalmaznak. Egyre modernebb
technologidk segitségével mérséklik a klinkergyartashoz sziikséges energiafelhasznalast,
valamint csokkentik a klinker-cement aranyt, alternativ alapanyagok, példaul pernye
vagy kohosalak felhasznélasaval. A karbonmegkdtési €s tarolasi technologiak fejlesztése
mellett egyre nagyobb szerepet kap a megujuld energiaforrasok, példaul szél, nap és

vizenergia integracioja is a gyartasi folyamatokba. [14.]

A Holcim Magyarorszag Kft. az egyik vezetd szereplé az eurdpai és hazai
cementiparban, elkotelezetten torekszik a fenntarthatd fejlodésre. Kornyezetvédelmi
stratégidja a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére, az alternativ tiizeléanyagok
hasznalatanak novelésére és a fenntarthatod termékek fejlesztésére dsszpontosit. A vallalat
célja, hogy 2030-ra tonndnként 475 kg ald csokkentse CO.-kibocsatasat, amelyet

innovativ karbonmegkotési technologidk alkalmazasaval akar elérni. Kiralyegyhazi
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gyaraban az alternativ tiizel6anyagok részaranya évesen meghaladja a 90%-ot, ahol
foként RDF-et, biomasszat és egyéb hulladékbol szarmazd anyagokat hasznalnak a
fosszilis energiahordozok kivaltasara. Az ECOPlanet termékcsalad bevezetésével
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu cementeket kinalnak a vasarloknak. 2023-t6l kiemelt
szerepet kapott a kutatasaikban az épitési és bontasi hulladékok twjrahasznositasara
iranyuld fejlesztések, melynek segitségével tovabb csokkenthetd az emisszio. Az
energiahatékonysag novelését modern gyartoberendezések €s alternativ energiaforrasok
alkalmazasaval valositjak meg, 2040-re céljuk pedig a nettd6 karbonsemleges

cementgyartas elérése.

Az eurbpai cementgyarak kornyezetvédelmi torekvései ¢€és a Holcim
Magyarorszag Kft. fenntarthatosagi célkitlizései ramutatnak, hogy az ipardg miként
igyekszik alkalmazkodni a klimavaltozas kihivasaihoz. Az alternativ tiizelanyagok
sz€les kort alkalmazasa ¢és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése érdekében tett 1épések,
nemcsak a kornyezet védelmét szolgaljak, hanem jelent6s gazdasagi elonyokkel is jarnak.
A Holcim célkitlizései Osszhangban allnak az eurdpai unids szabalyozasokkal, és

hozzajarulnak a cementipar fenntarthatobb jovojéhez. [11.] [17.]

5. abra: ECOPlanet kornyezetbardt cement

Sforras: https://epiteszforum.hu/zold-uton-jar-a-lafarge--elkezdodott-az-elso-hazai-zold-cement-az-ecoplanet-
forgalmazasa-1

14



4.6 RDF eloallitasa

Az RDF (Refuse Derived Fuel), magyarul hulladékbol szarmaztatott tiizel0anyag,
egy alternativ energiahordozo, tiizel6anyag, amely foként telepiilési szilard hulladékok
feldolgozasa soran késziil. Az elsé 1épés a hulladékok begytijtése, amely a feldolgozé
telepre érkezése utan szamos levalasztasi folyamaton megy keresztiil. A telepen az anyag
egy apriton megy keresztiil, amely kezelhetdvé teszi a hulladékot a technologia szamara.
Eltavolitjdk azokat az anyagokat, amelyek nem égethetok vagy nem kivanatosak a
késobbi feldolgozési szakaszokban, példaul a vasat és a nem mégnesezhetd fémeket.
Ezutan egy osztalyozési folyamaton megy keresztiil a hulladék, ezt altalaban rostakkal
végzik. Itt az anyag két anyagdramra oszlik. A levalasztdsi méret feletti anyagaram
folytatja az utjat az alternativ tiizeléanyag vonalon, a beallitott méret alatti anyagaram
pedig biologiai kezelésre keriil, majd artalmatlanitasra. Az RDF eldallitas kovetkezo
berendezése egy 1égosztalyozo, amely eltadvolitja a nehezebb Gsszetevoket. Az egységes
szemcsemeéret elérése érdekében a folyamat végén utdapritast alkalmaznak, ami az égési
folyamat optimalizalasa és adagolhatosdga szempontjabol is fontos. Az igy eldallitott
RDF-et balazva vagy Omlesztve juttatjdk el a felhasznalasi helyére, példaul

cementgyarakba. [27.] [30.]
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4.7 Alternativ tiizeléanyagok a cementgyartasban és felhasznalasuk

Az alternativ  tlizeldanyagok haszndlata jelentdsen megvaltoztatta a
cementgyartast. Szadmos eldnnyel és sajnos néhany hatrannyal is jar ezeknek az
anyagoknak a bevezetése. A Holcim Magyarorszag Kft. (Lafarge Cement Magyarorszag
Kft. jogutodja) 2014-ben keriilt bevezetésre ez a technoldgia. Alternativ tiizelanyagnak
mindsil az RDF, az SRF, szdmos gumitextilia és novényi hulladékok. Ezen anyagok
hasznalata hozzajarul az iparag altal kibocsatott szén-dioxid mennyiségi csokkenéséhez.
A Holcim cégcsoport svajci vezetdsége eldirta az dsszes cementgyara szdmara, hogy
2040-ig el kell érniik a nettd6 karbonsemleges miikodést, melyben az alternativ

tiizel6anyagok hasznalatanak kiemelt szerepe lesz.

A technologiai modositas eldtt foként két f6 anyagot hasznaltak a kemence
felfutésére: foldgazt és petrolkokszot. Azonban ezeknek az anyagoknak a kizardlagos
hasznalata hossza tavon sem gazdasagilag, sem pedig kornyezetvédelmi szempontbol
vizsgalva nem kivitelezhetd. A stabilan magas fiitéérték mellett mind a két anyag
elégetése soran nagy mennyiségll szén-dioxid, kén-dioxid és nitrogén-oxidok keriilhetnek
a légkorbe. Mivel fosszilis tiizeldanyagokrdl van szo, igy gazdasagi szempontbol sem
hagyhatoak figyelmen kiviil, hiszen folyamatos aremelkedés jellemzi, mely a termék

aranak drasztikus emelése nélkiil nem kompenzalhato.

Az alternativ megoldasok koziil napjainkban legtobbet hasznalt anyag az RDF mely
jelenleg a legoptimalisabb megoldas, ha figyelembe vesszik a miiszaki,
kornyezetvédelmi ¢és gazdasagi szempontokat is. Fitdeértéke Osszetételéhez képest
stabilnak mondhato, de tekintve, hogy hulladékbdl szarmaztatott anyagrol beszéliink a
technologiai igényeknek nem tesz eleget maradéktalanul. A jogi és gazdasagi
szabalyzatok miatt az RDF nem mindsiil terméknek, igy tovabbra is hulladékrol
beszéliink, mely HAK kodos azonositassal keriil a felhasznalasi teriiletére. Igy jogilag
hulladékhasznositast végez a cementgyar, amelyért hulladékhasznositasi dij illeti meg,
amelyet az RDF-et eldallito hulladékgazdalkodasi szervezet fizet meg. Ezzel a
megoldassal gazdasagilag mindkét £€l jol jar, hiszen a cementgyar joval olcsobban juthat
tiizeldanyaghoz, amely kornyezetvédelmi szempontbol is kedvezdbb ¢és a
hulladékgazdéalkodasi szervezet is olcsobban tud megszabadulni a hulladéktol és a
hulladéklerakds mértékét is csokkenteni tudja vele. A Holcim kirdlyegyhazi
cementgyaraban, a 2023-ban energetikailag hasznositott hulladékok mennyisége 70987

tonna volt. [31.]
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A 29/2014 (XI. 28.) FM rendelet értelmében a cementgyartasban kettd olyan pont
létezik, ahol az alternativ tiizeldanyagok adagolasa kedvezd. A jogszabalyban
meghatarozott, hogy csak abban az esetben iizemeltethetd a technologia, ha a keletkezd
fiistgdz a legkedvezdtlenebb esetben is minimum 2 masodpercig tartdzkodik legalabb 850
C°-on. A két beadasi pont a f6¢g0 €s a kalcinator. Azonban, hogy a rendszer megfelelden
mikodjon, célszerli meghatarozott tulajdonsdgokkal rendelkezd tlizeldanyagok
hasznalata. A f6égd célja, hogy a kemencében folyamatosan biztositani tudja a
nagysagrendileg 1500C° hémérsékletet. Ehhez azonban a féégét ~1900C°-on Kell
tizemeltetni. Ennek eléréséhez itt csak magas fiitéértékli (minimum 20 MJ/Kg) anyagot
hasznalnak. A tovabbi mindségi javitas érdekében a f6¢go el¢ elhelyeztek egy FlashDryer
rendszert, amely meleg 1égaram segitségével levalasztja a nehezebb anyagokat és szaritja
a bentmaradokat, ezaltal tovabb novelve a flitéértékét. A kalcinator taplalasdhoz azonban
elegendd alacsonyabb fiitéérték is. (minimum 15 MJ/Kg) A kalcinatorban torténik meg a
mészk6d kalcinalédasa, azaz a kalcium-karbonat atalakul kalcium-oxidda és szén-
dioxiddd. Az RDF kamionon érkezik a hasznositasi helyre, ahol egy tarolocsarnokba

kertil, majd, amikor sziikséges egy csOszalag a kalcinator eldtti beadagoldsi pontra
szallitja. [7.] [10.] [12.] [28.] [30.]

,/

6. abra: Cementgyar alternativ tiizelanyag tarolo

Sforras: Holcim Magyarorszag Kft.
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4.8 RDF hasznositas problémai:

Napjainkban az RDF haszndlata alternativ tlizeldanyagként egy nagyon jo
alternativa a fosszilis tiizeldanyagok kivaltasara, de még kozel sem tokéletes. Mivel az
anyagot hulladékbol allitjak eld, ezért a tulajdonsdgai kiszamithatatlanul valtoznak a
hulladékok mindségétdl fliggéen. Ez szamos problémat felvet a hasznosithatdsag

tekintetében.

Az egyik legfontosabb tényezd a fiitéérték, amely folyamatosan valtozik akar
azonos szallitmanyon beliil is. Ez nagysagrendileg 15-25 MJ/Kg kozott ingadozik. Az
adagolhatosag szempontjabol ez igen komoly problémat jelent a cementgyar vezérld
kezel6inek, hiszen tonnds léptékben allithatdé az adagolas, igy akar mar kis eltérés is

komoly valtozast okozhat a kemence lizemben ¢€s a termékmindségben is.

A cementgyarak jogilag hulladék egyiittégetomiinek tekinthetdk, igy egységes
kornyezethasznalati engedéllyel (IPPC) kell rendelkezniiik a miikodéshez. Az engedély
pontosan meghatdrozza az alternativ tliizeldanyagok tekintetében, hogy mely HAK koda
anyagbol mennyit hasznosithat maximalisan a cementgyar napi és éves tekintetben is.
Sok esetben a napi korlatozas problémat jelent, hiszen az engedélyben meghatarozott napi
maximalis hulladék mennyiség fiitéértéke erdsen ingadozhat, csokkenhet a varthoz
képest. Ezért a tervezett termék gyartdsa meghiusulhat, vagy fosszilis tiizeldanyag

adagolasra is sziikség van az elérésé¢hez. [12.] [29.]
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4.9 RDF Kornyezeti és gazdasagi vonatkoztatasai

Az RDF egyre nagyobb szerepet kap a fenntarthaté energiatermelésben ¢és
hulladékgazdéalkodasban, kiemelkedden az ipari szektorban. Azzal, hogy azt a hulladékot,
amely mar csak energetikai hasznositasra, vagy artalmatlanitasra alkalmas, kezelik és
RDF-et készitenek beldle fontos gazdasagi és kornyezetvédelmi 1épést tesz az adott

l1étesitmény.

Gazdasagi elonyei koziil az egyik legfontosabb, hogy jelentdsen csokkentheti a
hulladékgazdalkodas koltségeit. A hulladéklerakok fenntartasa és lizemeltetése nagyon
koltséges a szigoru kornyezetvédelmi eldirdsok miatt, amelyek a szennyezett anyagok
biztonsagos kezelését és artalmatlanitasat szabalyozzdk. Az RDF felhasznaldsaval
csOkkenthetd a hulladéklerakoba keriil hulladékok mennyisége, ez altal megtakaritott
Osszeg pedig keriilhet akar a hulladékgazdalkodas koltségeinek csokkentésére. Az RDF
eléallitasi  koltségeit tekintve, példaul az anyagok valogatasa, elOkészitése ¢és
feldolgozasa, versenyképesek lehetnek a hagyomdanyos energiaforrasokkal szemben,

kiilondsen akkor, ha figyelembe vessziik a hulladéklerakok hosszu tavi koltségeit is.

Az RDF alternativ tiizel6anyagként kindlja az energiatermelési koltségek
csokkentését is. Az ipari kazanok, erdmiivek, illetve cementgyarak szamara az RDF mint
helyettesitd tiizeldanyag olcsobb alternativat kinalhat a fosszilis tlizeldanyagokkal
szemben, igy segitve az energiaellatas koltségeinek mérséklését. A hulladékgazdalkodasi
szektor fejlddése 0j lizleti modelleket és piaci lehetdségeket kinal, kiilonos tekintettel a
vallalatokra, amelyek elkotelezettek a kornyezetbarat technologiak, a fenntarthatdsag és
az innovaciok mellett. Az RDF egy olyan lehetdség az energetikai iparagak szamara,
amellyel a fosszilis tlizeldanyagok felhaszndlasat csokkenthetik, javithatjak a gazdasagi

¢és kornyezetvédelmi helyzetiiket. [16.]
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1. abra: Cementgyar klinkerégetd kemence

forras: Holcim Magyarorszag Kft.

Az RDF alkalmazasanak egyik legnagyobb eldnye a hulladéklerakokba keriild
hulladék mennyiségének csokkentése. Feliigyelt felhasznaldsa segit elkeriilni azt a
problémat, hogy a hulladékok lebomléasa terhelje a kornyezetét. Az RDF terjedésével
csokkenthetd a fosszilis tiizeldanyagok irdnti kereslet, igy az iiveghdzhatasti gazok
kibocsatasa is csokkenhet. A tiizeldanyag égetése soran a kibocsatott CO2 mennyisége
lényegesen kedvezdbb, mint a szén, vagy a kdolajszarmazékok égetése. A hulladékok
energetikai hasznositasa elGsegiti a hatékony energiafelhasznalast, hiszen olyan
anyagokat hasznél, amelyek egyébként nem keriilhetnének 0jrahasznositdsra. Az RDF
eldallitasa segit az anyagok életciklusdnak meghosszabbitasaban. Tovabba, az RDF
eldallitasa eldsegiti a hulladékgazdalkodas magasabb szintli megvalodsitasat, hiszen az
energetikai hasznositas kedvezébb megoldas a hulladékgazdalkodasi hierarchidban, mint
az artalmatlanitds. Az alternativ tiizeléanyagok alkalmazasanak kornyezetvédelmi
eldnyei azonban csak akkor valdsulnak meg teljesen, ha a technoldgidk nem csak a
koltségek csokkentésére iranyulnak, hanem az égési folyamatot is optimalisan

szabalyozzdk, a megfeleld modszerekkel és technoldgidkkal.
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5 Modszertan

Kutatdsomat a Dé¢l-Kom Nonprofit Kft Kokényi regiondlis hulladékkezeld
kozpontjdban végeztem, ahol rendszeresen vettem mintat az aznap eldallitott RDF-bdl.
Kozvetleniil a mintavételek utdn vizsgaltam az anyag szemcseméret eloszlasat egy
egyedileg kialakitott sikrostds razdasztal segitségével. A tovabbi méréseket
szemcseméretek szerint végeztem, 10mm alatti, 10-20mm, 20-30mm, 30-40mm, 40mm
feletti és nyers minta tekintetében. Megmértem a mintak nedvesség-, hamu-, nehézfém-,
klortartalmat és égéshot, valamint a fiitGértéket. Az igy kapott eredményeket értékeltem
¢és egyeztettem a tovabbi vizsgalatokrol és lehetdségekrdl a konzulenseimmel, valamint a

Holcim Magyarorszag Kft. illetékes kollégaival.

5.1 Kokényi telephely bemutatasa

A Dél-Kom Nonprofit Kft. regionalis hulladékkezeld kdzpontjaban lehetdség van
szelektiv hulladékok gépi ¢és kézi erbvel torténd valogatasara, zoldhulladék
komposztalasara, a vegyesen gyujtott telepiilési szilard hulladékok mechanikai és
biologiai kezelésére, energetikailag hasznosithatd tiizeléanyag készitésére €s a nem

hasznosithato anyagok artalmatlanitasara lerakassal.

5.1.1 Szelektiv valogatomii

A telephely ezen részén torténik a lakossagi €s ipari gylijtésbdl szarmazo szelektiv
hulladékok gépi és kézi valogatasa. A valogatocsarnok egy 4 060 m2-es teriiletli zart
létesitmény, melyben két anyagszallitdo szalag és valogatokabin taldlhatd, melyek

parhuzamosan lizemeltethetok. A valogatomii éves kapacitasa 30 000 tonna.

5.1.2 Komposztalo telep

A telephely ezen részén a szelektiv gyiijtésbol bearamld zoldhulladék, valamint
konyhai hulladék keriil feldolgozasra. Az anyag taroldsa ¢€s hasznositasa szilard
burkolattal ellatott nyilt téren torténik. A zo6ld hulladékot mobil apritdgéppel apritjak,
majd tablas eljarassal komposztaljak. A komposztalds sordn a prizmat haromnaponta
forgatjak forgatogéppel. A 30 napos érlelési id0 utan az anyagot egy dobrostan atszitaljak,
igy az apro frakciokbodl képzodik a komposzt, amely a kiindulési anyag 45-50%-at teszi

Ki. Az igy keletkezett végtermék értékesitésre keriil. Az eldirasoknak nem megfeleld
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mindségli komposztot, valamint a komposztalasra alkalmatlan anyagot a hulladéklerakon

artalmatlanitjak, vagy fedoérétegként hasznositjak.

5.1.3 Hulladéklerako

A hulladékkezelés soran keletkez0, nem hasznosithatdo maradékokat a telephelyen
kialakitott II/B tipusu, nem veszélyes hulladéklerakoban artalmatlanitjadk. Az
tizemrészekben keletkezd maradék hulladékot bioldgiai stabilizalds utan a négy részre
osztott volgyfeltoltéses lerakoba szallitjak. A medence feltoltése utan gatat alakitanak ki,
igy itt tovabbi hulladék helyezhet6 el, ezzel dsszesen 1 169 000 m*-re ndvelve a lerako
kapacitasat. A lerakon beliili kozlekedés az inert, illetve épitési-bontasi hulladékbol
kialakitott utakon torténik, melyet a lerako feltoltésével folyamatosan alakitanak. A
csurgalékviz-elvezetd rendszer a keletkezd szennyvizet gyljtémedencékbe iranyitja,
majd a telephelyen taldlhatdé szennyviztisztitdé rendszerbe vezeti, ahol mechanikai,
biologiai és kémiai tisztitast végeznek rajta. Ezt kovetden a megtisztitott szennyvizet a
varosi szennyvizkezel0 telepre szallitjak. A lerakohoz kapcsoléddan deponiagaz gyiijto-
és kezeldrendszer, valamint a talajviz-monitoring rendszer is kiépitésre keriilt, ezzel

biztositva minden biztonsagi és kornyezetvédelmi kdvetelmény biztositasat.

5.1.4 Mechanikai és Biologiai kezelo

A lakossagtol szarmazo szilard telepiilési hulladékot a telephelyre érkezéskor
lemérik és a mért tomeget rogzitik, majd a szallitdjarmii a mechanikai kezel6csarnok erre
a célra kialakitott, szilard burkolattal ellatott részére lriti. Az anyagot rakodogepek
adagoljak az eldaprité szalagjara, majd eldvalogatjdk €s levalasztjdk az esetlegesen
eléforduld veszélyes vagy apritdsra nem alkalmas anyagokat. Az eldapritd berendezés
350 mm-nél kisebbre apritja a hulladékot, majd egy magneses fémlevalasztd
berendezéssel levalasztjak a magnesezhetd fémek jelentds részét, amelyek gyakran mas
hulladékkal, csomagoldanyaggal szennyezettek. Ezek utan egy forgd dobrosta levalasztja
a 80 mm-nél kisebb méretii anyagokat. Megkiilonbdztetjiik az szita als6 és felso frakciot.
Az also frakcid biologiailag lebomld anyagrészben gazdag, melyet egy szallitoszalag a
telephely bioldgiai kezeldbe széllitja. A felsd frakcid a mechanikai kezel6ben marad, ahol
az anyagbdl egy orvénydramu szeparator a nem magnesezhetd fémeket valasztja le. A
fennmaradé anyag egy légszeparatorba keriil, amely levalasztja a nehéz frakciot, és egy
szalag egy tarolo konténerbe szallitja. A nagyobb fajsulyt anyagok jellemzben inert

jellegliek, ezért nem jol égethetdk, igy hulladéklerakoban keriilnek artalmatlanitasra. A
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jol égethetd, konnyti frakciot RDF/SRF eldallitasara hasznaljak fel, igy ezt tovabbi két
utdapritéval 50-60 mm-nél kisebbre apritjak, majd egy ujabb fémszeparator levalasztja a
fémeket. A végtermék egy magas flitéértékii, energetikailag hasznosithatd masodlagos
tiizel6anyag (RDF). A technologiai sor végén az RDF 6mlesztve keriil egy puffertaroloba.
Szallitashoz valod eldkészités egy balazd egységben balazzak, vagy elékamras présben
tomoritik az RDF-et, majd fedett, atmeneti balataroloban taroljak. Napjainkban a
legelterjedtebb szallitasi modszer a walkingfloor technologiaval ellatott kamionos
szallitds, mellyel koltséghatékonyan lehet nagyobb mennyiséget széllitani. A

technologiai sor folyaman az atadéasi pontok és a kritikus helyek portalanitokkal van

ellatva, valamint a teljes technoldgia alatt csurgalékviz elvezetd rendszer talalhato. [15.]

Csurgalékviz
m|edence

Vilogatomii

tarolo Hulladéklerakok

Vilogatomii - [© e | Stabilizalé tér

MBH Lf f ¢S VS NN G Y Stabilizld
Komposzttér

Csurgalékviz
medence

Mérleghaz

Irodaépiilet

Portaépiilet

8. abra: Kokényi hulladékkezeld kozpont feliil nézetbdl

Sforras: Dél-Kom Nonprofit Kft
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5.2 Felhasznalt szabvanyok

A miiszaki teriileten megszokott, hogy a legtobb eljarast, vizsgalatot, gyartast és
felhasznalast szabvanyokkal szabalyoznak. fgy van ez a hulladékgazdalkodasban is,
kiemelten amikor alternativ tiizeldanyagok gyartasarol, vizsgalatardl vagy hasznalatarol
beszéliink. Magyarorszagon jellemzéen az EU szabvanyok hazai szarmaztatottjait
hasznaljuk. [15.] [18.] Kutatasom soran a vizsgalatokhoz én is ezen szabvanyok alapjan

dolgoztam:

- MSZ EN 15357:2011: Szilard Gjrahasznosithato tiizeldanyagok.

Terminoldgia, meghatarozasok és leirasok [19.]

- MSZ EN 15358:2011: Szilard Gjrahasznosithat6 tiizeldanyagok.

Mindségiranyitasi rendszerek és eldallitas egyedi alkalmazasi kdvetelményei.
[20.]
- MSZ EN 15359:2012: Szilard Gjrahasznosithato tiizeldanyagok.

Jellemzések és osztalyok. [21.]
- MSZ EN 15400:2011: Szilard Gjrahasznosithat6 tiizeldanyagok.

Futoérték meghatarozasa [22.]
- MSZ EN 15403:2011: Szilard Gjrahasznosithato tiizeldanyagok.

Hamutartalom meghatarozasa [23.]

- MSZ EN 15413:2012: Szilard Gjrahasznosithato tiizeldanyagok.

Nedvességtartalom meghatarozasa szaritoszekrényes modszerrel [24.]

- MSZ EN 15414-3:2011: Szilard ujrahasznosithato tiizel6anyagok.

Részecskeméret-eloszlas meghatarozasa. [25]

- MSZ EN_15415-3:2012: Szilard 1jrahasznosithatd tiizel6anyagok.

Laboratoriumi mintael6készitések modszerei. [26.]

5.3 Szemcseméret-eloszlas meghatarozasa

A frissen elkésziilt RDF-bdl mintat vettem a telep mechanikai kezeld épiiletének
RDF puffertarolojabol. A mintat egy razdasztalon juttattam keresztiil, amely az oldalara
szerelt két vibromotor segitségével 4 szemcseméretre valasztotta szét az anyagot. 20mm
alatti, 20-30mm, 30-40mm és 40mm feletti frakciora. A 20mm alatti frakciot kézirostaval
tovabbi két frakciora, 10mm alatti és 10-20mm kozottire valasztottam szét. Ezt kovetden

egyesével lemértem egy KERN PLS 1200-3A tipust analitikai mérleggel és az
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eredményeket tablazatban rogzitettem. Az igy kapott tomegek és azoknak szdzalékos

értéke adja meg az RDF szemcseméret-eloszlast.

9. dbra: Nyers RDF minta

forras: sajat kép

10. abra: Szemcseméret eloszlas vizsgalata

forras: sajat kép
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5.4 Nedvességtartalom

A nedvességtartalom az egyik legfontosabb fizikai paramétere a
tiizel6anyagoknak, igy az RDF-nek is, hiszen hat4ssal van a tobbi paraméterre is. Abban
az esetben, ha a vizsgalt mintdnak nagyobb a nedvességtartalma, varhatéan magasabb
lesz a hamutartalma ¢€s alacsonyabb a fiitéértéke. Ha alacsonyabb a nedvességtartalma,
akkor varhatoan alacsonyabb lesz a hamutartalma ¢s magasabb a fiitéérteke. A mérés
elvégzéséhez reprezentativ mintdkat vettem mindegyik szemcseméretbdl és harom
parhuzamos sorozatot készitettem. A mintakat papircsonakokba tettem, melyeket liresen
¢s a mintaval is lemértem analitikai mérlegen, kivontam 6ket egymasbdl, igy megkaptam
a minta tomegét és feljegyeztem. Az MSZ EN 15414-3:2011 szabvény alapjan, a
mérlegelés utan a mintadkat 105 °C-on 24 6ran keresztiil tomegalland6sagig szaritottam
egy POL-EKO-APARATURA SWL 400 STD tipust szaritdszekrényben, majd

visszamértem a mintakat, igy megkaptuk a nedvességtartalmat.

11. dbra: RDF minta nedvességtartalmanak vizsgalata

forras: sajat kép
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5.5 Mintaelokészités analitikai vizsgalatokra

Az RDF mintékat egy Retsch SM200 tipusu apritégéppel, 1 cm-es lyukméretii
rostabetéttel dardltam le. A vagorotort és a betétet a gép belsejébe helyeztem és rogzitem,
majd az ajtd lezardsa utan a ,,START” gomb megnyomasaval elinditottam a daralét. A
mintadkat a felsd adagolonyilason keresztiil adagoltam, melyek az alul elhelyezkedd
gyljtéedénybe hullottak. A mivelet befejezése utan a ,,STOP” gombbal leallitottam a
gépet, és kiliritettem a gytijtéedényt minden adag utan. Az igy nyert mintakat Iégmentesen
zarhat6 edényekben taroltam, majd az égéshdt hataroztam meg beldle. A hamutartalom,
vizsgélatdhoz 1 mm-es frakcidkra volt sziikség, mig a klor- és a nehézfémtartalom
méréséhez 0,25 mm-es frakcidkra. Az apritast Retsch ZM 200 tipust dardloval végeztem.
Az Orlés eldtt a megfeleld alkatrészeket be kellett szerelni a gépbe. Eldszor a
gyljtokazettat helyeztem be, majd a tengelyre illesztettem a rotort. A rotor koré megfeleld
méretli szitabetét keriilt, végiil a kazetta fedelét is rogzitettem. Miikodés kdzben egy
magneszar biztositotta a megfeleld zarodast. A fordulatszamot a kijelz6 alatti tekerdgomb
segitségével, a ,,SPEED” beallitasaval allitottam be, 8500 rpm-re. Minden méréshez 4 g

mintat kimértem, majd daraltam.

A darélés soran a kijelzon talalhat6 zold diagram jelezte a fordulatszam valtozasat,
mely, ha sargéra, vagy pirosra valtott, akkor a miiveletet meg kellett szakitani. Ezeket a
mérési zavarokat a mintdk milanyagtartalma okozta, mivel a hére lagyuld6 milanyagok
megolvadtak €s a szitara ragadtak, fokozva a surlodast a rotor €s a szitabetét kozott, igy
1donként szilinetet kellett tartani. Az egyes mintak dardldsa utdn, megtisztitottam a
késziilék alkatrészeit a keresztszennyezddés elkeriilése érdekében. A daralas befejeztével
a mintat a gyiijtékazettabdl feliratozott milanyag gylijtéedénybe helyeztem és lezartam.
A minta el6készitéséhez az MSZ EN ISO 21646:2022 szabvanyt alkalmaztam
(Hulladékokbol kinyert szilard tiizeldanyagok. Minta-el0készités).
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SIUS I
12. dbra: Mintaeldkészités dardldssal

forras: sajat kép

5.6 Hamutartalom

A mintadk hamutartalmanak segitségével meghatarozhatjuk az RDF szervesanyag-
tartalmat, ami kiilondsen fontos paraméter lehet egy cementgyari egyiittégetés sordn. A
méréshez az MSZ EN ISO 21656:2021 szabvanyt hasznaltam (Hulladékokbdl kinyert
szilard tlizeldanyagok. A hamutartalom meghatarozésa). A szabvany szerint, a tégelyeket
amérés elott 550°C-on, 30 percig ki kell izzitani, majd exszikkatorban lehtiteni és lemérni
a tomegiiket. A mérés elvégzéséhez 1 g mintat mértem porcelantégelybe taramérlegen,
az 1 mm szemcseméretiire eldkészitett mintdkbol. Minden mintan harom péarhuzamos

mérést végeztem.

13. dbra: Mintaeldkészités hamutartalom méréséhez

forras: sajat kép
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A hamutartalom meghatarozasat egy Nabartherm tipust izzitokemencével
végeztem, melyet elészor a fOkapcsoldval bekapcsoltam, majd a kezeldpanelen
beallitottam a sziikséges homérsékleteket s flitési idoket és 1épcsdket. A ,, T1” gombbal
a homérsékletet, a ,.timel” gombbal a felfiitési, és a ,time2” gombbal a fiitési id6t
allitottam be. A mintakat a 250°C-ra eloémelegitett kemencébe helyeztem 2 6rara, melybol
50 perc a felftitési id6. Ezen a homérsékleten minden ill6 komponens tavozott. Két o6ra
elteltével a homérsékletet 550°C-ra emeltem, és a mintakat tovabbi harom oran at
izzitottam, amig csak a hamutartalom maradt. Az id6 leteltével a kemence automatikusan
leallt, ezutan a mintakat exszikkatorban lehiitottem és visszamértem. Igy meg tudtam
hatarozni a szervesanyagoktdl mentes hamu tomegét a szabvany szerint, amely a

kovetkezOképp szamolhato ki: [8]

Agg = =1 %100

my—my
Ahol,
My az iires tégely tomege
m; a tégely és a minta egyiittes tomege

m3 a tégely és a hamu egyiittes tdmege
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5.7 KEgéshé

Az ¢égéshd az a hdmennyiség, ami a minta tokéletes elégésekor keletkezik. A
méréséhez eldszor a mintdkat 10 mm alattira apritottam, hogy megfeleld legyen a
miszerhez. Egy Parr 6400 tipusi Bombakalorimétert hasznaltam. A miszer egy
robusztus acélbol késziilt, hermetikusan zart bombat (égetd kamrat) tartalmaz, amelyben
a minta elég. Az égési folyamat sordn felszabadulé hdmennyiséget a bombat koriilvevo
viz homérsékletének emelkedésébol hatdrozza meg a miiszer. A kaloriméter tovabbi fobb
komponensei koz¢ tartozik egy pontos hdméré rendszer és egy keverd, amely biztositja a

hémérséklet folyamatos eloszlasat.

A méréshez el0szor be kell kapcsolni a késziiléket és megnyitni a hozza csatlakozo
oxigén ¢és a slritett levegdt tartalmazd palackot. A kijelzon kivalasztottam a
»CALORIMETER OPERATION” meniipontot, majd a ,HEATER AND PUMP”
gombbal bekapcsoltam a fiitést és a pumpat. Megvartam, amig a késziilék felmelegedett
a homérsékletallandosagig, amit a ,, TEMPERATURE GRAPH” gomb megnyomasaval
folyamatosan nyomon kovettem. Miutan a késziilék felmelegedett, a bombat lezartam, és
teszt programot futtattam a ,,START PRETEST” lehetdséggel, hogy ellendrizzem a
szelepeket, a hermetikus lezartsagot €s az oblitést. A minta el6készitéséhez az 10 mm-re
apritott frakcidbol analitikai mérlegen kimértem a sziikséges1 g-ot 0,0001 pontossaggal,
¢és pasztillakat készitettem beldle egy pasztillazé prés segitségével. Minden mérési nap
elején eldszor standard mintdkat mértem, melyeket kristadlyos benzoesavbdl készitettem
a kalibracidhoz. A mintak és standardok tomegét feljegyeztem, majd az acéltalkat a
kaloriméter bombafedelének foglalatdba helyeztem, és a pasztillakat csipesszel,
gumikesztyliben az acéltalkdba tettem. Az izz6szalra pamutkandcot kotottem, kiilondsen
figyelve a megfeleld illeszkedésre, hogy a minta begyujtasa megfeleld legyen. Ezek utan
a bombat lezartam és els6ként harom standardot mértem. A kijelzén az ,,OPERATING
MODE” meniipont alatt a ,,Standardization” lehetdségeket valasztottam, a ,,BOMB/EE”
megnyomasaval beallitottam a bombafedél sorszdmat, majd a ,,START” gombbal
inditom a mérést. A késziiléknek meg kell adni a standard/minta adatait, beleértve a minta

nevét, a bomba azonositdjat, illetve a minta tomeggét.
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Minden mérés utdn megtisztitottam ¢s szarazra toroltem a bomba fedelét,
tartozékait és belsejét. A standard mérések utdn a mintak méréséhez az ,,Operating mode”
meniipontot ,,Determination”-re allitottam, ¢s minden mintan harom parhuzamos mérést
végeztem. A mérések végén megadta a mliszer a minta ¢géshdjét, melyet a kovetkezd

metodika alapjan szamol ki:

o (W XT)—e;—e;—e3— (Hes Xmy)

Cc

m

Ahol,
Hc - minta égéshdje [MJ/Kg]

W — a kaloriméter altal hasznalt energia ekvivalense (1 Celsius foknak amennyi J

megfelel)

T — a kdpenyben 1évd viz hdmérsékletének emelkedése (Maximum 8,5 Celsius

fok)

el — a bombaban maradt levegében 1évé nitrogén oxidaldsa soran képz6do

salétromsav képzddésekor felszabaduld hdmennyiség [J]

e2 — a minta kéntartalmabol keletkezett kénsav 1étrejotte soran felszabaduld ho [J]
e3 — az izz06szal, valamint a pamutszal hétermelése [J]

Hcs — a standard égéshdje (26,45 MJ/Kg)

ms — a standard tomege [g]

m — a minta tomege [g]
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14. abra: Bombakaloriméter

forras: sajat kép

A szabdlyos fltéérték kiszdmitasdhoz az MSZ EN 15400:2011 szabvanyt
hasznaltam. A szabvany alapjan a szaraz (Dry) fiitéértéket (J/g) allando térfogaton mért
szaraz égéshobdl szamitottam ki az alabbi képlet alapjan:

qvnetd = qvgrd — 206 * WhHy

Ahol:

T Qug, allando térfogaton mért €égéshd szaraz RDF-re vonatkozdan [J/g]

wy,, — a hidrogén tomegszazalékos aranya az RDF-ben [%]

A széraz tiizel6anyag elégetésekor a 40 atmoszféra oxigénben felszabadulo
hidrogén parolgashdjét ki kell vonni a mért égéshobol, igy kiszamithatdo a szaraz
futéértek. [15.]

A vizsgalatom sordn a nedves fiitéértéket nem vettem figyelembe a flashdryer
technologia miatt. A nedves fiit6érték szamitasanal a hidrogéntartalom mellett
figyelembe kell venni a mintadk nedvességtartalmat, igy megkapjuk azt a hdmennyiséget,

ami a tényleges nyers minta elégetésével keletkezik. A nedves fiit6érték jellemzden
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alacsonyabb a szaraz fiit6értéknél. A flashdryer képes az RDF nedvességtartalmat olyan

szintre csokkenteni, hogy elegendd a szarazfiitdértékkel szamolni.

5.8 Nehézfém- és klortartalom

A mintdk nehézfémtartalmanak megallapitdsdhoz a 0,25mm-re elékészitett
mintakbdl 0,5 grammot mértem ki, majd nyilt feltarassal el0készitettem a méréshez.
Elszivo fiilke alatt 1:3 molaranyt HNO3z és HCL elegyet, tehat kiralyvizet adtam a
mintakhoz és homokfiirddbe helyeztem, ahol 2 oran keresztiil forraltam. Az 1d6 kézben
elparolgd savat potoltam. Az id6 lejardsa utdn a mintakat begdzoltem és 2cm® HoOo-t
adtam hozza, amely segitett a szervesanyagokat oldani. A roncsolt mintdkat 50ml-re
higitottam nagy tisztasag desztillalt vizzel. Ezt kovetden a nehézfém tartalmat egy
»Agilent 5110 ICP-OES” tipust induktiv csatolasi plazma — optikai emisszids

spektrométerrel mérjiik.

15. dbra: ICP késziilék

forrds: sajat kép

A méréshez eldszor a felhigitott mintdkat egy 0,45 pm porusméretii
fecskenddsziiron sziirtem 4t az ICP-hez tartoz6 kémcsovekbe. Eldszor a kalibracids
oldatokkal, majd a mintakkal toltott kémcsoveket a szdmozott kémcsdtartoba helyezem,
amit az automata mintaadagoloba tettem. A miszer elinditast megel6z6en megnyitottam
az argon gazpalackot, amely a minta porlasztdsdhoz sziikséges, valamint bekapcsoltam

az elszivast és a hilitdegységet. A késziilek szamitogéppel vezérelhetd, ahol a szoftverben
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megadhatok a mintdk nevei és bemért tdmegei a mintatarté kémcsovek szama alapjan. A
késziilék automatikusan adagolja a mintakat, ¢s mindegyikbdl harom parhuzamos mérést

végez, majd ezeket atlagolja. Az eredményeket a késziilék tablazatban és grafikonon jelzi.

5.9 CHNS

A vizsgalt minta szén-, hidrogén-, nitrogén-, kéntartalmanak (CHNS)
meghatdrozasa elemanalizissel valosithatdo meg, az MSZ EN ISO 21663:2021 szabvany
szerint. A szabvany részletesen ismerteti a szén (C), a hidrogén (H), a nitrogén (N) és a
kén (S) miszeres meghatidrozdsanak modszereit és szabalyait. A mérést egy szamitogép
altal vezérelt ,,Elemeltar VarioMarco” tipusi miuszerrel végeztem, amely alkalmas a
minta C, H, N, S-tartalmanak egyidejii mérésére, illetve néhany aprobb modositast

kovetden Cl-tartalom mérésére.

16. abra: Elemanalizator

forras: sajat kép
A miiszer bekapcsolasa, valamint a hozzatartoz6 hélium- és oxigénpalack

megnyitdsa utdn meg kell varni a felftitési idét. A mérés el6tt minden esetben

nyomasprobat kell végezni. El6 kell késziteni a standardok és a mintdk beméréséhez
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sziikséges onfolidkat, ugy, hogy egy formazé segitségével edény formadra alakitjuk. A
standardként alkalmazott szulfanilamidbol analitikai mérlegen kimértem kétszer 60 mg-
ot, majd a standard mérés ellenérzéséhez tovabbi 60 mg QC-amidot. Az 1 mm-re apritott
¢és a méréshez elokészitett RDF mintakbol 80-90 mg-ot mértem be, majd a tetejére néhany
szem wolframport szértam. A standarddal/mintaval t61tott onfoliat egy mechanikai présbe

helyeztem, majd tabletta alakura préseltem.

Az ilyen moédon elOkészitett mintat az elemanalizator mintaadagoldjaba
helyeztem, amely egyszerre 60 mintat képes fogadni. Innentdl a mintdk a behelyezési
sorrendben, automatikusan az égetGcsébe jutnak, ahol a minta égetése torténik. A
miszerhez tartozé software egy excel tablazatot hoz létre, amely tartalmazza a méréshez

szlikséges adatokat, valamint beilleszthetdk a tovabbi sziikséges informéciok.
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6 Eredmények

6.1 Szemcsemeéret eloszlas
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®9. minta ®10. mintam11. minta ®12. minta = 13. minta = 14. minta ' 15. minta

17. dbra: Szemcseméret eloszlds
forrds: sajat mérés
A mintavételek soran azt a megallapitast tettem, hogy a legjellemzébb
szemcseméret a 20-30 mm kozotti frakceid, atlagosan 34,35% értékkel. Ezt kovetden a 10-
20 mm kozotti, majd a 10mm alatti frakcio volt a legjelentdsebb 19,46% és 19,24%
értekkel. A 30-40 mm kozotti és a 40 mm feletti tartomany pedig atlagosan 18,89% és
8,07%-ra adodott. fgy megallapithato, hogy a 30mm alatti frakcio atlagosan 73,05%-ban
a 30mm feletti frakcid pedig 26,95%-ban alkotja a nyers mintat. Ezen eredmények

lathatok a 17. abran, valamint a 12.1-es tablazatban.
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6.2 Nedvességtartalom
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18. dbra: Nedvességtartalom
forrds: sajat mérés

A 18-as abran szemléltettem a mintdk nedvességtartalma azt mutatja, hogy a
szemcseméret novekedésével a nedvességtartalma csokken. A legkisebb frakcid
nedvességtartalma atlagban 43,3%, a legnagyobbé pedig 14,3%. Ez a kiilonbség
felhasznalhatosag tekintetében rendkiviil fontos, hiszen befolydsolja az égetési
paramétereket. A nyers minta esetében az atlagos nedvességtartalom 33,1%-ra adddott.
Az esetlegesen kiugré értékek az adott mintavétel mindegyik szemcseméreténél
mutatkozott és valosziniisithetden az iddjards, mint befolydsold tényezd jelentds az
eredmények eltérésében. A mintavételek alkalmaval rogzitettem az elmult napok
iddjarasi tényezoit €s abban az esetben amikor a mintavétel el6tt jelentds csapadék volt
jellemzdéen a mintak nedvességtartalma is magasabb volt. Sok esetben mar a mintavétel
kozben megallapithattam a magas nedvességtartalmat. A mintavétel alatti anyagmozgatas
soran szemmel lathatdo goézt fedezhettem fel ezekben az esetekben. A mérési

eredményeket a 12.2 szamu tablazatban foglaltam Gssze.
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6.3 Hamutartalom:
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19. dbra: Hamutartalom
forrds: sajat mérés
A hamutartalom vizsgdlata soran megallapithatd volt, hogy a szemcseméret
novekedésével forditott ardnyban csokkent a mintdk hamutartalma. A 10 mm alatti
frakcid esetében atlagosan 26,8%, a 10-20 mm kozottinél 18,6%, a 20-30 mm kozottingl
15,4%, a 30-40 mm koztinél 12,9% és a 40mm felettinél pedig 10,5% volt mérhetd.

Ezeket az eredményeket mutatja a 19.4bra, valamint a 12.3 tablazat.

Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az alacsonyabb
frakciokban feltételezhetéen nagyobb a szervesanyag tartalom, mig a nagyobban
szemcseméretiickben kevesebb. Ezt a feltételezést késdbb a CHNS altal mért eredmények
is megerdsitették. Az elemzések soran vilagossd valt, hogy a kisebb szemcseméretii
frakciok magasabb a szervesanyag-tartalommal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy ezek

a frakciok tobb éghetd anyagot tartalmaznak.
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6.4 Egéshé és fiitdérték
35 Mi/kg
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20. dbra: Egéshé

forrds: sajat mérés
Az elsé 10 minta esetében a kaloriméterrel mért €géshd eredmények alapjan
egyértelmiien kijelenthetd, hogy a szemcseméret novekedésével egyenes aranyban
novekszik a mintdk égéshdje. A nyers mintak atlagosan 22,07 MJ/Kg-ra adodtak. A
szemcseméret szerinti novekvé sorrendben 1évé atlagok pedig 16,02 MJ/Kg; 20,21
MIJ/Kg; 21,94 MJ/Kg; 23,27 MI/Kg ¢és 26,12 MJ/Kg. Ezt a mérést a 20. abran
szemléltettem. A mérések utan azt a megfigyelést tettem, hogy a 10 mm alatti és a 40 mm
feletti frakciok kozott, atlagban 10,1 MJ/Kg kiilonbség van. Ezek az eredmények alapjan
sziikségesnek és indokoltnak lattuk az 0ssze minta égéshdjének mérését, majd a CHNS

eredményeivel korrigalt flitdérték kiszamitasat is.
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21. abra: Szaraz fiitéérték

forras: sajat mérés

A 21. abran bemutatott korrigalt flitéérték eredmények aladtdmasztjak azt a
feltételezést, amelyet az égéshé ismerete utan tettem. A szdraz (Dry) fiitéérték
eredmények azt mutatjak, hogy a legkisebb szemcseméret esetében az érték atlagosan
14,77 MJ/Kg volt, amely minimalisan tér csak el a cementgyari felhasznalashoz
sziikséges minimum 15 MJ/Kg értéktl. Azonban a legnagyobb frakcid atlagosan 23,66
MJ/Kg értéki lett, amely kiemelten jonak mondhat6 az alternativ tiizeldanyagok kozott.

Az égésho és fltdérték eredményeket a 12.3 és a 12.5 tablazatok foglaljak Ossze.

Ez nagy mindségi kiilonbséget jelent a cementgyarban torténd hasznositas soran,
ezért érdemes lehet a nyers RDF-et két méretcsoport szerint vizsgalni, 30 mm alatt és 30
mm felett. Ebben az esetben egy atlagosan 17,76 MJ/Kg és egy atlagosan 22,52 MJ/Kg
fiit6értékii anyagot varhatunk a nyers 20,18 MJ/Kg helyett.
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6.5 Nehézfém és klor tartalom
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22. dbra: Kiértartalom
forrds: sajat mérés
A 22 é4bran szemléltetett mintak esetében az volt megfigyelhetd, hogy a 30 mm
feletti frakcioknal jelentdsen megemelkedett a klor tartalom. A 40 mm feletti esetben ez
atlagban meghaladta az 1%-os értéket, igy Onmagaban nem lehet hasznositani a
cementgyarakban, hiszen az elégetésiik soran a jelenlegi technologidkkal nem lehetne
biztositani a megfeleld levegdemissziot. Feltételezésem alapjan a magasabb klor tartalmat
a frakcid magasabb milanyag tartalma okozhatta, hiszen ebben az anyagfajtidban
rendkiviil sok klortartalmt alkoté taldlhato, pl:PVC. A részletes eredményeket a 12.6

tablazatban foglaltam Ossze.

"o

Ez az RDF eldallitasa soran tovabb csokkenthetd, ha a technologiai sorba
beillesztlink optikai levalasztokat, amelyek vezérlésébe beprogramozzuk, hogy a magas
klor tartalmi milanyagokat szelektalja ki az anyagarambol. Ezt a kutatdsom soran nem
nyilott lehetéségem tesztelni, azonban mindenképpen érdemes foglalkozni a jovoben

ezzel a lehetséges megoldasi modszerrel.
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23. dbra: Higanytartalom
forrds: sajat mérés

A cementgyartds szempontjabol a legjelentésebb nehézfém tartalom, ami
problémat tud okozni a gyartas sordn az a higany. Ezen paraméter eredményeit a 23. dbran
szemléltettem. Ettdl fliggetlenlili megvizsgdltam a mintdkat a legtobb nehézfém
tekintetében. A higany mérések alapjan a legtobb esetben alsé méréshatar alatti
higanytartalmat tudtam csak megallapitani, néhany esetben volt csak mérhetd
mennyiségll, de az is az alsé méréshatar kdzelében volt. Egy esetben azonban rendkiviil
nagy értéket mértem. Ez feltételezhetden egy nagyobb higanyszennyezés miatt
torténhetett, hiszen a nyers mintaban is hasonléan magas értéket mértem. A pontos

eredményeket a 12.4 szdmu tablazat foglalja 6ssze.
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6.6 CHNS
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24. abra: Nitrogén tartalom
forrds: sajat mérés
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25. abra: Széntartalom

forras: sajat mérés

43



18%
16%

14%
12%
10%
8%
6%
4%
0%
<10mm 10-20mm 20-30mm 30-40mm >40mm nyers
12024.04.02 = 2024.04.09 = 2024.04.16 = 2024.04.23 = 2024.04.30
m2024.05.22 m 2024.06.05 = 2024.06.13 m 2024.06.19 m 2024.06.26
m2024.08.28 m2024.09.04 = 2024.09.11 = 2024.09.18  2024.10.09
26. abra: Hidrogén tartalom
forras: sajat mérés
0,8%
0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
= )l o
0,1%
0.0% ” ‘ "‘I“I | “llhl I |I|| I |||I||||| I IIIIlIII

<10mm 10-20mm 20-30mm 30-40mm >40mm nyers

12024.04.02 = 2024.04.09 = 2024.04.16 = 2024.04.23 m 2024.04.30
m2024.05.22 m 2024.06.05 = 2024.06.13 m 2024.06.19 m 2024.06.26
m2024.08.28 m 2024.09.04 = 2024.09.11 = 2024.09.18 1 2024.10.09

27. abra: Kén tartalom
forrds: sajat mérés
A CHNS vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy nitrogén tartalom esetében csokkenés
mutathato ki a szemcseméret novekedésével. A 24. abra alapjan a legkisebb 10 mm alatti
frakcid esetében atlagosan 1,13% volt, mig a legnagyobb 40 mm feletti frakci6 esetében

0,49%. A nyers minta atlagban 0,89%-ra adédott.
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A 25. é4bran szemléltetett széntartalom esetében lassi ndvekedés volt
megfigyelhetd a szemcseméret novekedésével. A 10 mm alatti anyag atlagosan 37,77%
volt, mig a 40 mm feletti 54,55%. A nyers mintdban ez az érték 48,11% volt. A
tovabbiakban érdemes lehetne vizsgalni a széntartalom biomassza eredetét. Amennyiben
a nagyobb szemcseméretii frakcioban magasabb biomasszatartalom mutathat6 ki, tovabb

javithat6 lenne a CO2 emisszio.

Hidrogéntartalom tekintetében is minimalis novekedés jellemezte a mintakat a
szemcseméret emelkedésével. Ebben az esetben 6,9%-rol 9,7%-ra valtozott a legkisebb
¢s a legnagyobb frakci6 kozott. A nyers minta esetében 9% volt. Ez jol megfigyelhet a
26. abran. Hidrogén tartalomra a szaraz fitéérték meghatarozasanal is sziikség volt,

amely segitségével pontosan megallapithattam a kivant értéket.

Kéntartalomnal megfigyelhetd, hogy a 10 mm alatti frakcio 1ényesen kiemelkedik
a tobbi koziil. Ennek értéke 0,37% volt, a tobbi mérettartomanyban folyamatos lasst
csokkenés volt tapasztalhato. A legnagyobb frakcio esetében a kéntartalom 0,08% volt.

A nyers minta esetében 0,15%-0s értéket mértem. Ezt a 27. dbra szemlélteti.

Osszességében elmondhatd, hogy a nitrogén- és kéntartalom esetében csokkenés
tapasztalhatd a szemcseméret novekedésével. Szén- ¢és hidrogéntartalom pedig a
szemcsemérettel egyenes aranyban ndvekszik. A részletes mérési eredményeket a 12.7

szamu tablazat foglalja 6ssze

6.7 A 30 mm alatti és 30 mm feletti frakciok kiilonbségei

A mintavételek alapjan a 30 mm alatti szemcseméret frakciok Osszességében
nagyobb aranyban fordultak el6 (73,05%), mig a 30 mm feletti frakcidk kisebb aranyt
képviseltek (26,95%). Ez azt jelzi, hogy a vizsgalt mintdk tobbsége a kisebb

szemcseméretli kategoriakba tartozik. Ezt a 28. abra mutatja be.
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28. dbra: Szemcseméret eloszlds Gsszehasonlitdsa
forrds: Sajat mérés
A nedvességtartalom tekintetében azt a megallapitast tettem, hogy a 30 mm alatti
tartomanynak az atlagos nedvességtartalma 37,26% volt, mig a 30 mm felettinek pedig
19,15%. Az esetlegesen kiugro értékek minden szemcseméret kategoridban

konzisztensen megjelentek, ami az idéjaras valtozatossaganak tulajdonithat6.

A hamutartalom forditottan ardnyos volt a szemcsemérettel. A kisebb
szemcseméretli frakciok magasabb szervesanyag-tartalommal rendelkeznek, igy tobb
hamut termelnek az égés soran. A 30 mm alatti frakcio esetében ez atlagosan 20,27%-ra
tehetd, mig a 30mm feletti anyagnal csak 11,7%-ra. A 29. dbran szemléltettem a mintak

hamutartalméanak €s nedvességtartalméanak valtozasat.
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e Nedvesség tartalom == Hamu tartalom

29. dbra: Nedvesség és hamu tartalom Gsszehasonlitdsa
forrds: Sajat mérés
Az els6 10 minta égéshdjének vizsgalata alapjan a szemcseméret ndvekedésével
egyenes aranyban novekedett a mintdk égéshdje. A 30 mm alatti frakciok esetében az
atlagos égéshd 16,02 MJ/kg és 20,21 MJ/kg kozott volt, mig a 30 mm feletti frakciok
esetében 23,27 MJ/kg és 26,12 MJ/kg kozott. Ez jol kivehetéen mutatja, hogy jelentds
eltérés van a két csoport kozott és a legnagyobb és legkisebb frakcidk atlagosan 10,1
MJ/kg kiilonbséget jelentenek az égéshdben, ami fontos mindségi kiilonbséget jelent a

cementgyartas soran.

A szaraz fiitéérték szamitasa esetében mind a 15 minta vizsgalatra keriilt. Az igy
kapott eredmények alapjan megerdsithetd az égéshdvel tett feltételezés, miszerint jelentds
kiilonbség varhatd a 30 mm alatti és a feletti tartomany esetében. A mérések alapjan a 30

mm alatti frakci6 atlagos fiitéértéke 17,76 MJ/Kg, mig a 30mm feletti pedig 22,52 MJ/Kg

47



30 MJ/Kg

25 MJ/Kg

20 MJ/Kg

15 MJ/Kg

10 MJ/Kg

5 MJ/Kg

0 MJ/Kg

A nehézfém és klortartalom elemzése soran megfigyeltem, hogy a 30 mm feletti
frakcioban magasabb volt a klor tartalom. Kiilondsen a 40 mm feletti frakciok esetében,
ahol a klortartalom atlagban meghaladta az 1%-ot. Ez problémat jelent a
cementgyarakban torténd hasznositds soran, mivel az elégetés soran nem biztosithatd a

megfeleld levegdemisszid. Feltételezhetd, hogy a magasabb klor tartalom a nagyobb
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30. dbra: Egéshd és fiitéérték dsszehasonlitdsa

forrds: Sajat mérés

frakciok esetében magasabb milanyag dsszetétel okozza.

1,4%

1,2%

1,0%

0,8%

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%

< 30mm Nyers > 30mm

31. abra: Klor tartalom dsszehasonlitasa

forrds: Sajat mérés
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A higany tartalom tekintetében nem volt jelentds eltérés a kiilonbozd
szemcseméret frakciok kozott, mivel a mért értékek legtobbszor az alsd méréshatar alatt

voltak.

Osszefoglalva, a 30 mm alatti szemcseméret frakcié nagyobb hamutartalommal
¢s alacsonyabb égéshovel és flitoértékkel rendelkezik, mig a 30 mm feletti frakciok
magasabb klortartalommal és nagyobb égéshdvel, fiitdértékkel jellemezhetok. A
cementgyartas szempontjabol ezek az eredmények fontosak lehetnek a nyers RDF

anyagok mindségének €és hasznositdsanak optimalizalasa érdekében.

49



7 Kovetkeztetések

7.1 Tiizeloanyag felhasznalasanak lehetoségei a cementgyartasban

Az RDF cementgyarban torténd hasznositasat a Holcim Magyarorszag Kft.
Kiralyegyhdzi cementgyaraban vizsgaltam. A telephelyre beérkezd alternativ
tiizeldanyagoknak szamos paraméternek kell megfelelnie. A legjelentdsebb paraméter a
futéérték, melynek minimalisan 15 MJ/Kg értékiinek kell lennie. A technoldgiai leirasban
emlitett két beadagolasi pont a kalcinator és a foégd. A f6égore jelenleg ~20MJ/Kg
futéértékl alternativ tlizel6anyagot hasznalnak, amely a beadagolas eldtt athalad egy
FlashDyer technolégian, amely tovabb szaritja és szelektalja az anyagot, igy ndvelve a
futéértéket. A kalcinatorra ~15 MJ/Kg flitéértékti anyagot hasznalnak, amely lehet RDF,

gumitextil és biomassza is.

7.2 Gazdasagi és kornyezeti hatasok

A cementgyarak Magyarorszagon egységes kornyezethaszndlati engedéllyel
rendelkeznek, amelyben szigoruan szabdlyozva van a gyar mitkddtetése. Minden gyarnak
egyedi hatarértékei és megkotései vannak, amelyek a technologia egyedi adottsagaibol és
a lokélis tényez6kbol adodnak. Igy van ez a maximaélisan beadagolhato napi, és éves
alternativ tlizeldanyag mennyiségének esetében is. Sok esetben eléfordul, hogy nagyobb
termelési volumenre lenne sziikség, azonban igy a gyartds meghaladnd a maximalis
tiizeldanyag mennyiséget. Ezért vagy vissza kell venni a termelést, vagy fosszilis
tiizeldanyagot kell hasznalni, azonban egyik megoldas sem gazdasagos. Azaltal, ha lenne
egy magasabb flitértértékli anyag, amellyel feljebb lehetne hizni a f6égdre és a
kalcinatorra keriil6 anyag mindségét, azaltal elkeriilhetévé valna az a helyzet, hogy a

fitdanyag mennyisége miatt gazdasagi hatranyt szenvedjen a gyartas.
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8 Kutatas osszefoglalasa

8.1 Javaslatok cementgyarak szamara

A kutatési eredmények alapjan javasolom, hogy a cementgyarak az RDF stabilabb
adagolhatosaga és hasznositasa érdekében kiilon taroljanak be RDF-et méretfrakciok
szerint. A nyers RDF mintan kiviil a 30 mm alatti és a 30 mm feletti anyagok kiilon

kezelése szamos elénnyel jarhat.

A 30 mm alatti frakcio finomabb szemcseméretli anyagokat tartalmaz, amelyek
gyorsabban ¢és kritikusan égnek el. Ez lehetové teszi a cementgyar szamara, hogy az €gés
soran gyorsan novelje a hdmérsékletet, ami kiilondsen hasznos lehet a gyartasi folyamat
kezdeti szakaszaban vagy hirtelen homérséklet-csokkenés esetén. A finomabb frakciok
gyorsabb égése a stabilabb hdmérséklet-szabalyozashoz és javitja az égés hatékonysagat.
Ugyanakkor alacsonyabb égéshdvel rendelkezik, igy a kalcinatoron torténd beadasa

javasolt.

A 30 mm feletti frakcidé nagyobb darabokat tartalmaz, amelyek lassabban égnek
el, de hosszabb ideig biztositjak a folyamatos tlizeldanyag-ellatast. Ez lehetdvé teszi az
¢gési folyamat hosszabb tavu stabilizalasat. Kiilondsen fontos olyan iddszakokban,
amikor a gyar miikodése hosszabb ideig folyamatos hoellatast igényel. Ezen frakciok
kiilon tarolasa jo lehetdség arra, hogy igény szerint keverjiik azokat a nyersanyaggal, igy

konnyebben szabalyozhatd a tiizeldanyag flitéértéke.

A finomabb frakcid hozzaadasaval csokkenthetd, mig a nagyobb frakcid
hozzdadasaval novelhetd a keverék fiitoértéke. Ez a rugalmassag segit optimalizalni a
gyartasi folyamatot és csOkkenteni az energiafogyasztast, igy a cementgyar jobban tud

alkalmazkodni a valtozo héigényhez és a termelési kapacitashoz.

8.2 Optimalizacios lehetdségek az adagolasban

Ha a jelenleg cementgyarban hasznositott RDF-et 6sszehasonlitjuk a vizsgalat
soran szétvalasztott két frakcidval, szamos fejlesztési lehetdséget taldlunk. A két
beadagolasi pont kozti kiilonbség igen jelentds. Mig a kalcinator teljes kapacitds mellett
~15 tonna/ora, a f6égd pedig ~7,5 tonna/ora. Ha 24 ora iizemet tekintiink akkor ez
Osszesen napi 360 tonna felhasznat hulladékot jelent a kalcinatoron, a f6égén pedig 180

tonna, amely egylitt: napi 540 tonna hasznositott RDF. Jelenleg a cementgyarban hasznalt
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tiizeldanyagok melyet a kalcinatoron hasznositanak, atlagban 16 MJ/Kg, a f6¢gdn pedig
21 MJ/Kg (nem szamolva a flashdryer altali médosulassal). Ez napi 5 760 GJ energia a
kalcinatoron, a féégén pedig 3 780 GJ, amely 0Osszesen 9 540 GJ. Ha ugyan ezen
paraméterek alapjan behelyettesitjiik a kutatasomban keletkez6 anyagokat, ugy, hogy a
30 mm alatti frakcidt a kalcinatorra, mig a 30 mm felettit direktben a f6égore adagoljuk
javulést tapasztalunk. A modosulult fiit6értékek mellett azt az eredményt kapjuk, hogy a
kalcinatornal napi 6 394 GJ h6energia, a f6égénél pedig 4 054 GJ, amely 6sszesen 10 445
GJ. Ezzel a médositassal 9,5%-os hdenergia emelkedés érhetd el, ha mennyiségben ugyan

annyi tiizelanyagot hasznalnak a cementgyartas soran.

Ezen szamitasok alapjan az is elképzelhet6, hogy az ujonnan keletkezd két
anyagaram hasznalataval ndvekedni tud a termelési kapacitas is. Ez hasznos kiindulési
alap lehet a cementgyartod cégeknek, hiszen a termelési kapacitas novelése mellett tudjak

csOkkenteni a CO2 kibocsatasukat.

8.3 Tovabbi kutatasi irainyok megjelolése

Az RDF cementgydrban torténd felhasznaldsa szdmos kutatdsi irdnyt kindl,
amelyek tovabb erdsithetik és optimalizalhatjak a technoldgia alkalmazasat. A jelenlegi
projekt probatizeme kivald lehetdségeket nyujtana arra, hogy ezek a kutatasi iranyok
konkrét gyakorlati eredmények tekintetében is vizsgalva legyenek. A probaiizem soran a
cementgyarakban RDF-et hasznalnak tiizel6anyagként, ami lehetdséget ad arra, hogy
megvizsgaljuk a kiilonvalasztott RDF tényleges hatékonysagat €s kornyezeti hatasait

valos ipari koriilmények kozott.

A jovobeli kutatasok egyik f6 irdnya lehetne az emissziok és kornyezeti hatdsok
részletes vizsgalata. Ehhez részletesebben sziikséges tanulmanyozni az RDF égetése
soran keletkez6 kiilonb6z6 szennyez6 anyagokat, példaul a szén-dioxidot, kén-dioxidot,
nitrogén-oxidokat, valamint a nehézfémeket. Ezen anyagok kibocsatasanak
minimalizélasa érdekében fejleszteni kell a flistgdzkezelési technologiakat.

Egy masik fontos kutatasi teriilet lehet az RDF mindségének javitasa és az
kidolgozasa, amelyek novelik a hulladékbol szarmazo tiizeldanyag mindségét és
fitéértékét. Ennek soran kiilonods figyelmet kell forditani a szennyezett anyagokra és a

nedvességtartalom csokkentésére.
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Tovéabbi gazdasagi elemzések sziikségesek az RDF cementgyarakban vald
alkalmazéasanak koltséghatékonysagarol. Ezek az elemzések magukban foglaljak az
eloallitasi koltségeket, a logisztikai kihivasokat €s a potencidlis megtakaritdsokat a
hagyomanyos tlizel6anyagokkal szemben. Az RDF hasznalatanak gazdasagi elOnyei
mellett a technoldgiai integraci6 kérdése is kiemelt jelentdségli. Vizsgélni kell az RDF

égetésének hatasat a cement mindségére és tulajdonsagaira.
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9 Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretném megkdszonni mindenki segitségét, aki barmilyen modon is
hozzajarult a kutatdsomhoz. Els6ként szeretnék koszonetet mondani dr. Leitol Csabanak,
aki segitett a témaval kapcsolatos kérdéseimben és hogy biztositotta szamomra a
lehetdséget, hogy a Dél-Kom Nonprofit Kft telephelyén végezzem a mintavételeket és a
méréseket. Gyorfi  Alexandranak, aki segitett a mintavételek és mérések
megszervezésében és lebonyolitasaban és tanacsaival timogatta munkamat. Koszoném a
segitséget Pataki Tamasnak és Varga Zsoltnak, akik az analitikai mérésekben segitették
a munkamat. Koszonettel tartozom a Holcim Magyarorszag K ft munkatarsainak: Kovacs
Matyasnak, Kiss Gabornak, Nagy Tibornak és Mayer Zsanettnek, hogy szakmai

tudasukkal és hasznos tanacsaikkal tamogattak.
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