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1. Bevezetés

A modern élet velejaréja a termelési-fogyasztdsi korfolyamatban a hulladékok keletkezése. A
gyarak a jogi szabalyozdsok végett, és gazdasagi érdekeikbdl fakaddan igyekeznek mérsékelni
a termelés velejaréjaként keletkezett melléktermékeket. A legjobb igyekezet mellett is — a
felmérések eredményeit figyelembe véve — nagy mennyiségekkel kell foglalkozni azoknak a
szakembereknek, akik a hulladékkezelésben jartasak.

A teleplléseken (nagyvarosokban, falvakban) él6 emberek a mindennapjaik soran a gyartdk
termékeit fogyasztjak, hasznaljak a tevékenységeikhez. igy 6k is nagymértékben hozzajarul-
nak a hulladékok — koézhasznalatban ,szemét” — mennyiségének novekedéséhez. A laikus
emberek tobbsége barmilyen tipusu hulladékot szemétnek nevez, pedig ez téves szemlélet.
Maga a sz6 azt a jelentéstartalmat hordozza, miszerint a szamunkra tovabb hasztalan anya-
got kidobjuk, és a sorsara hagyjuk (vagyis a természet azt tesz vele, amit akar). Ami egyik
ember szdmara értéktelennek bizonyul, az egy masik szamara hasznos lehet. igy van ez a hul-
ladékkezelés esetében is.

E felismerésnek koszonhetben, a fejlett orszagokban a felel6s vezet6k megszervezték a hul-
ladékok kezelését, melyet torvényekben, jogszabdlyokban irtak le. Ennek kdszonhetden, az
elmult évtizedekben nagy fejl6dés mutatkozott e teriileten, és a trend jelenleg is folytatddik.
A lakossagot is egyre szélesebb kdrben igyekeznek bevonni, hiszen mindannyiunk felel6ssége
a minket korilvev6é koérnyezet megdvdsa annak érdekében, hogy a kovetkezd generaciok
életvitele se keruljon veszélybe.

A keletkez6 hulladékokat a legegyszer(bb csoportositdsi mdd szerint ipari és telepilési hul-
ladékok kategdriajara lehet szétbontani. A dolgozat a teleptiléseken keletkez6 szilard hulla-
dékok kezelésével foglalkozik, kiemelten a termikus hasznositassal. Mivel egyre jobban elter-
jed a mechanikai-bioldgiai el6készités (MBH), ezért errél a technolégiardl is széIni kell.

Ahhoz, hogy hulladékbdl energiat allitsunk el8, fontos tisztdban lenni az adott orszagra vo-
natkozd torvényekkel. Ezért az els6 teend6k kozé tartozik a jogi szabalyozds ismertetése
mind az EU-t, mind hazankat illet6en.

A munka egy tovabbi fazisdban bemutatom az Eurdpai Unidban keletkezd hulladékok meny-
nyiségét, 6sszevetve azt a hazai helyzettel. A szamok ismeretében kovetkeztetések vonhatdk
le azt illetéen, hogy milyen mennyiség hasznosithaté energiatermelésre. Magyarorszagi két
helység — egy nagyvaros és egy kisteleplilés — esetében ismertetem a helyszineken lezajlott
vizsgalatok eredményeképp rendelkezésre allé adatokat, azaz hogy a hulladék milyen frakci-
O0kbol all, és azok milyen hanyadot képviselnek az egész mintahoz viszonyitva.

A kell6 mennyiségben rendelkezésre allo égheté hanyadot energiatermelésre haszndlhatjuk,
ezaltal kivaltva a dragabb energiahordozdkat, mint példaul a foldgdazt. A legegyszeriibb ener-
gia-el6allitasi modszer a hulladék elégetése. Ezt a megoldast részletesebben ismertetem, de
a tobbi, ugyancsak elterjedt megoldasrél is szélok par mondatban.

A hulladékok termikus kezelése égetémUivekben valdsul meg, melyek ellen oly sok tiltakozas-
rél lehet hallani mostandban. Barmennyire is nagy az igyekezet, a kozeljév6ben is fognak
épllni ilyen létesitmények. Ezekben az Gizemekben kiilonb6z6 tipusi berendezésekben folyik
az energiatermelés. A legelterjedtebben hasznalt kazdanokat és kemencéket épp ennek okan
mutatom be.




Ahhoz, hogy energetikai célu hasznositds valdsuljon meg, nem elég ismerni a hulladék éghe-
t6 részének mennyiségét, osszetételét. Laboratdriumi vizsgdlatokra van sziikség annak érde-
kében, hogy biztonsaggal kijelenthet6 legyen a rendelkezésre allé anyagrél, hogy égethetd.
Ennek érdekében alapvet6 vizsgalatokat végeztem, mint példaul nedvesség-, hamutartalom
meghatérozasa. Egy ilyen kutatds soran az elemi 6sszetétel ismerete is lényeges. Igy CHNS
elemanalizisre is sor keriilt, melyet kbvetett a f(it6érték meghatarozasa.

A vizsgdlatokat a vonatkozd szabvanyok szerint végeztem el. Természetesen a teljes szab-
vany kozlésére nincs lehetGség, de a lényeges részeket kiemeltem és feldolgoztam, igy az Ol-
vaso is elvégezheti a méréseket ezek alapjan.

A laboratériumi munka soran kapott eredményeket a dolgozat utolsé részében kozlom,
szamszerlen kdz6lve azokat.

A bemutatott kisteleplilésen és kozelségében jelenleg nem Ulizemel hulladékégeté m. Ah-
hoz, hogy legalabb a kézintézmények flggetleniteni tudjak magukat a kotott halozattdl — és
sajat magukat lassdk el h6energidval —, felmérésekre van sziikség. Csak a pontos adatok is-
meretében hatdrozhatdk meg a jovébeni feladatok, melyek azt a célt szolgaljak, hogy termi-
kus hasznositdsra alkalmas berendezést telepitsenek.

Ennek okdn a dolgozatom kettds célt szolgdl: els6sorban azt, hogy a nagyvarosi példa alapjan
bemutassam a hulladékégetés fontossagat, masodsorban pedig azt, hogy a kézeljov6ben a
kisteleptlések 6sszefogdsdval érdemes elgondolkozni a modern hulladékégetés lehetGségén,
mely els6sorban h6éenergiat szolgaltatna.

Mindezt az el6z6ekben vazolt Iépések alapjan teszem meg, mely alapjan hasznos kdvetkezte-
tések vonhatok le.

2. Hulladékkezelés az Eurdpai Unidban

Az Eurdpai Unid megalapitasakor a belépé tagallamok még nem forditottak kellé figyelmet a
kornyezetiik védelmére. A rohamos gazdasagi fejl6dés, és ennek kdvetkeztében a koérnyezet
romldsa felhivta a felel6s vezeték figyelmét arra, hogy egységesen |épjenek fel ebben az
tgyben. Ennek okan az 1970-es években megalkottdk az un. ,,akcidprogramokat”, melyekben
tobb évre el6re rogzitették a megoldandd feladatokat. Jelenleg a hatodik ilyen terv zajlik,
amit 2002-ben készitettek el, és a ,,Kérnyezet 2010: A mi jévénk, a mi vdlasztdasunk” nevet
kapta. A program négy f6 teriletet emel ki:

e Kiizdelem a klimavaltozas ellen,

e Természetvédelem és biodiverzitas,

o Kornyezetegészség,

e A természeti er6forrdasok fenntarthato haszndlata és a hulladék kezelése: a meguju-
16 és nem-megujuld forrasok olyan modon valé hasznalatdnak biztositasa, ami nem
[épi tul a kornyezet teherbirasat; a gazdasagi novekedés és a természeti er6forrasok
felhasznaldsdnak novekedését szét kell valasztani jelentésen javitott forrasfelhaszna-
Ias és integralt szennyezésmegel6zés utjan [1].

A hulladékkezelés témakorében tovabbi alapelveket fektettek le, melyek a kdvetkezd6k:

e Torekedni kell a hulladékkeletkezés megakadalyozasara megfelel6 terméktervezéssel,




e Tamogatni kell a hulladék Ujrahasznositasat és ujrafelhasznalasat,

e Tamogatni kell a hulladékégetést energianyerés céljabadl [1].
Vegyuk észre, hogy a hulladékok keletkezésének csdkkentését, valamint az egyre nagyobb
hatékonysagu Ujrahasznositast tamogatja az Eurdpai Unid. Amennyiben a hulladék minimali-
zalasdra toreksziink, akkor egyuttal a természeti erSforrasok felhasznaldsat és a hulladék
mennyiségének csokkenését valdsithatjuk meg.

A tagorszagoknak az akcidoprogramokban leirt iranyelvek szerint kell eljarniuk; igy hazank
sem kivétel ez alél. Mar az unidba lépésiink el6tt is szlilettek torvények a kérnyezetvédelem
és hulladékgazdalkodas teriletén, mint példaul az 1975-6s 75/442/EGK direktiva. A gazdasa-
gi fejlédésnek kdszonhetben legutdbb, 1996-ban atdolgoztak.

Tobb hasonld direktiva és rendelet készilt az elmult évtizedekben, mint példaul az 1991-es
91/689/EGK iranyelv a veszélyes hulladékokra vonatkozdan, a 259/93 sz. rendelet a hataro-
kon at torténd szallitasrdl és felligyeletrdl. A hulladékok égetésével kapcsolatos szabdlyoza-
sokat a 2000/76/EK fogalmazza meg.

Magyarorszag az ezredforduld elején, szinte ugyanebben az id6ben alkotta meg a hulladék-
kezelésre vonatkozo torvényt a direktivakhoz hasonléan (egyuttal felkésziilve a kés6bbi
EU-csatlakozasra).

A kovetkezd fejezet a hazai — de egyben az Eurdpai Unidnak is megfelel§ — jogi szabdlyozast
mutatja be a hulladékok kezelését illetéen.

3. A hulladékkezelés jogi szabalyozasa Magyarorszagon

Hazankban a 70-es, 80-as években a nagyvarosok megszervezték a hulladékaik osszegydjté-
sét, szallitasat és kezelését. A kisteleplilések kb. egyétéde mondhatta el magardl, hogy ndluk
ilyen tevékenység folyt. A rendszervaltast kovet6 években a szervezett gy(jtésbe csatlakozdk
szama folyamatosan novekedett. Elérkezett az id6, hogy a hulladékkezeléssel kapcsolatos
sarkalatos kérdéseket és feladatkoroket torvénybe foglaljak.

Kozel tizenkét évvel ezel6tt fogadtak el, és ra egy évre Iépett hatdlyba a 2000. évi XLIII. Hul-
ladékgazdalkodasi torvény (Hgt.). Megalkotdsaban a hulladékkezelés teriiletén tapasztalato-
kat szerzett szakemberek vettek részt. A torvényt tobb fejezetre osztottdk, és mellékletekkel
[attak el.

Az elsé fejezetében a célokat és altalanos rendelkezéseket rogziti. Az 1. § szerint a torvény
célja:
a) az emberi egészség védelme, a természeti és az épitett kdrnyezet megdvasa, a fenntartha-

t6 fejlédés biztositasa és a kornyezettudatos magatartas kialakitasa a hulladékgazdalkodas
eszkozeivel;

b) a természeti er6forrasokkal vald takarékoskodas, a kornyezet hulladék altal okozott terhe-
I[ésének minimalizdlasa, szennyezésének elkerilése érdekében a hulladékkeletkezés megeld-
zése (a természettdl elsajatitott anyag minél teljesebb felhaszndlasa, hosszu élettartamu és
Ujrahasznalhaté termékek kialakitasa), a képz6d6 hulladék mennyiségének és veszélyessé-
gének csokkentése, a keletkez6 hulladék minél nagyobb ardnyu hasznositdsa, a fogyasztas-




termelés korforgdsban tartasa, a nem hasznosuld, vissza nem forgathatd hulladék kérnye-
zetkimélg artalmatlanitasa.

A célok ismertetése utan az alapvet6 fogalmakat targyalja. Azokat emelem ki, amelyek sza-
munkra most a legfontosabbak a targyalt témakorben.

»Hulladék: barmely, az 1. szamu melléklet szerinti kategdriak valamelyikébe tartozé targy
vagy anyag, amelytdl birtokosa megvdlik, megvalni szandékozik, vagy megvalni koteles” (3. §
(a) pontja).

A mellékletben Q1-t6l Ql16-ig talalhatok meg a kilonbozé kategdridk, melyre most kilén
nem térek ki.

»Telepiilési hulladék: a haztartdsokbol szarmazé szilard vagy folyékony hulladék, illetéleg a
haztartasi hulladékhoz hasonld jellegli és 6sszetétell, azzal egyutt kezelhetd mas hulladék”
(3. § (c) pontja),

,Ujrahaszndlat: a terméknek az eredeti célra torténd ismételt felhasznalasa; a tobbszor fel-
hasznalhatd, Ujratolthetd termék a forgasi ciklusbdl torténd kilépésekor valik hulladékka” (3.
§ (i) pontja),

,Hasznositds: a hulladéknak vagy valamely 6sszetevGjének a termelésben vagy a szolgalta-
tdsban - a 4. szadmu mellékletben felsorolt eljardsok valamelyikének alkalmazasaval - torténd
felhasznaldsa” (3. § (j) pontja),

LArtalmatlanitds: a hulladék okozta kdrnyezetterhelés csdkkentése, kdrnyezetet veszélyez-
tetd, szennyez6, karosité hatdsdanak megsziintetése, kizardsa - a kornyezet elemeit6l torténd
elszigeteléssel vagy anyagi mindségének megvaltoztatdsaval -, a 3. szamu mellékletben felso-
rolt eljarasok valamelyikének alkalmazasaval” (3. § (k) pontja).

A csatolt melléklet sorolja fel azokat a miveleteket, melyek a hulladékartalmatlanitast szol-
galjak. Jelolése D1-t6l D15-ig terjed. A , hulladékégetés szdrazfoldon” kategéria D10-zel sze-
repel a listaban.

A Hgt. tartalmazza a telepilési dnkormanyzatok hulladékgazddalkodassal kotelezettségeit.
Részletesen leirja, mintegy kiegészitve a helyi dnkormanyzatokrél szélé 1990. évi LXV. tor-
vényben meghatarozott feladatokat.

A tovabbi fejezetek részletesen érintik a hulladékkezelés teriiletét, pontosan meghatarozva a
feladatokat és célokat. A teljes irodalom ismertetésére e dolgozat keretein belil nincs lehe-
t6ség, de a [2]-es hivatkozas alatt megtalalhatd.

Mivel a ,hulladék” kifejezés altalanosit, ezért a vildgon létrehoztak egy jegyzéket, melyben
felsoroljdk az egyes kategdridkat, azokat kiilonb6z6 rendezé elvek alapjan csoportositva. A
legegyszer(ibb rendszerezés a termelG és szolgaltatd, valamint a fogyasztéi szféraban kilon-
bozteti meg a termelési és teleplilési (kommunalis) hulladékokat.

Az eredet szerinti csoportositas alapjan a hulladékot azzal a tevékenységgel, folyamattal vagy
technolégiaval jellemzik, amelyben az keletkezett.

A kornyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatasuk alapjan a hulladékokat a veszélyes
és nem veszélyes, valamint az inert hulladékok kategdridjaba soroljuk [3].

A dolgozat a nem veszélyesnek mindGsitett telepiilési szilard hulladékok (bizonyos esetekben
roviditett formdjaban TSZH) hasznositdsaval foglalkozik. A kovetkez6 fejezetekben roviden
bemutatom a EU-ban és hazankban keletkez6 hulladékok mennyiségét.




4. Telepiilési hulladékok mennyisége az EU-ban és Magyarorszagon

Mint a vildgon minden fejlett orszdgban és kontinensen, Ugy Eurdpdban is fontos kérdés a
hulladékok megfelels kezelése az elérhetd legjobb technoldgia betartasaval (BATY). Ebbél a
célbodl készilt egy tanulmany, mely részletesen ismerteti az Eurépai Unidban keletkez6 hul-
ladékok mennyiségét.

4.1.Hulladékok mennyisége az EU-ban

Az EU-ban az égetés aranya 0-62% kozott valtozik. A tagorszagokban mintegy évi 200 millio
tonna hulladék bizonyul termikus kezelésre alkalmasnak — viszont a kiépitett (izemek kapaci-
tdsa csak 50 millié tonnas nagysagrendben van [4].

Az 1. tablazatban lathatok a teleplilési szilard hulladékok (TSZH) felhasznalasara vonatkozé
kimutatdsok. Bizonyos részét termikusan hasznositottdk, mig mas részét leraktdk. Mivel a
definicidk és a hulladék-kategdridk orszagrél-orszagra valtoznak, az értékek csak fenntartds-
sal hasonlithatdk dssze! Az adatok a 2000-es évekbdl szarmaznak, az akkori EU-15 figyelem-
be vételével.

1. tablazat. A telepiilési szilard hulladék mennyisége és kezelése az EU-15-ben [4]

Becsiilt 6sszes
Orszag TSZH Ev Lerakott % Elégetett %
[10°t]

Ausztria 1,32 | 1999 51 35
Belgium 4,85 | 1997 42 35
Dénia 2,77 | 1996 15 56
Finnorszag 0,98 | 1997 77 2
Franciaorszag 48,5 | 2000 55 26
Németorszag 45,00 | 2000 30 29
Gorogorszag 3,20 | 1993 93 0
frorszag 1,80 | 1998 100 0
Olaszorszag 25,40 | 1995 85 8
Luxemburg 0,30 | 1995 24 48
Portugalia 4,6 | 2002 71 20
Spanyolorszag 17,00 | 1997 85 10
Svédorszag 3,80 | 1999 24 38
Hollandia 10,20 | 2002 11 76
Egyesilt Kiralysag 27,20 | 1999 85 6
Osszesen’: 196,92

! Best Available Technology: A "legjobb elérhet6 technolégia" kifejezés alatt azon eljarasok, berendezések vagy
lzemeltetési modszerek legmodernebb fejlesztési fazisai értend6k, amelyek gyakorlatilag alkalmazhatdk
szennyviz- és szennyezés kibocsatasi vagy hulladékcsokkentési intézkedések megvaldsitasara.

’ Az sszesitett adatok egyszeriien a megadott értékek dsszegei, igy kiillonboz6 évekbd| szarmaznak [4].




A 2. tablazat mutatja be a 2000-es években csatlakozott orszagokban (mint példaul hazank-
ban®) keletkezé hulladékok mennyiségét, valamint az égetésre alkalmas tizemek szamat. A
kozolt adatok 2000. el6ttiek.

2. tablazat. Evente keletkezd telepiilési szilard hulladék mennyisége az EU-ba csatlakozott
orszagokban [4]

Orszag Ev Telepiilési hulladék, [10° t] TSZH égetGk szama
Bulgaria 1998 3,199 0
Csehorszag 1999 4,199 3
Esztorszag 1999 0,569 0
Magyarorszag 1998 5,0 1
Lettorszag 1998 0,597 0
Litvania 1999 1,211 0
Lengyelorszag 1999 12,317 4
Romania 1999 7,631 0
Szlovdkia 1999 3,721 2
Szlovénia 1995 1,024 0
Osszesen: 39,468 10

A keletkez6 éves hulladékmennyiséget latva, hazank Lengyelorszag és Romania utan kovet-
kezik évi 5 millié tonna telepulési (szildrd) hulladékkal.

A kovetkezd fejezetben, tobb évre visszamend felmérés alapjan mutatom be a hazai helyze-
tet, kilon kiemelve egy nagyvarosi és egy kistelepiilési esetet a rendelkezésre allé szamadat-
ok segitségével.

4.2.Hulladékok mennyisége Magyarorszagon

Az életszinvonal emelkedésével vilagszerte, igy Magyarorszagon is egyre tébb hulladék ke-
letkezik, amely a legfrissebb adatokat tekintve kb. 430 kg, mig mas forrasok szerint kb. 500
kg fejenként. [5, 6]. Az éves 100 millié tonna korili hulladékmennyiség mintegy 5%-a (korl-
belil 4,8-5 millid tonna) haztartdsokbdl, intézményekbdl szarmazik, mint telepulési szilard
hulladék (TSZH).

A 2000-ben kozzétett adatok 6t évre visszamendbleg mutatjdk be a hazai helyzetet. A 3. tab-
lazatban lathatok az évenkénti 6sszesitett adatok, kiilon kiemelve a TSZH-t.

3. tablazat. Magyarorszagi hulladékmennyiség alakuldsa 1995-1999 koz6tt [7]

L Keletkezett mennyiség [millié tonna]
Hulladek tipusa 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Telepiilési szilard 4,5 4,7 4,8 5,0 4,9
Teleplilési folyékony 20,0| 20,0| 20,0| 20,0| 20,0
Termelési veszélyes 3,4 2,6 3,6 3,9 3,6
Termelési nem veszélyes 80,0| 64,0| 70,0| 70,0| 70,0
Osszesen 107,9| 91,3| 98,4 | 98,9 | 98,5

* Magyarorszag 2004. majus 1-én csatlakozott az Eurépai Unidhoz.




A telepiilési szilard hulladékokat termikus hasznositas el6tt valogatni kell, hogy azok a frakci-
ok elkllonitésre keriiljenek, melyek alkalmatlanok szdmunkra. A 4. tablazat mutatja be a ha-
zankban keletkez6 hulladékok tomegszazalékos megoszlasat frakcionként.

4. tablazat. Szilard telepilési hulladék 6sszetétele [8]

Megnevezés | [% m/m] Megnevezés [% m/m] Megnevezés [% m/m]
Bio 13,3 Higiénids termékek 4 Eghetetlen 5
Papir 7 MUanyag 13,2 Veszélyes 0,7
Karton 2 Eghetd 3 <50 mm 40,5
Fém 3,3 Uveg 5 Textil 3

A kozelmultban tdbb tanulmany is készilt, melyek elemzik a nagyvarosok és kisteleplilések
hulladékanak Osszetételét — orszdgos képet adva a helyzetrél. Lathatd, hogy a legnagyobb
mennyiségben az 50 mm-nél kisebb frakcidk taldlhaték meg az elemezett mintaban, majd a
bioldgiailag lebonthatd és a mianyag hulladékok kovetik. Ahhoz, hogy az adott régidban
megtaldljuk a legmegfelel6bb hulladékkezelési mddot, ismerni kell a pontos dsszetételt. A
dolgozatban egy nagyvarosi (Gyér) és egy kistelepiilési (Csernely) példat mutatok be.

4.2.1. Nagyvarosi hulladék 6sszetétele

A nagyvarosokban az emberi fogyasztas eredményeképpen nagymennyiségl hulladék kelet-
kezik. Egy 2011-es felmérés soran, lakossagi és intézményi vegyes hulladék (tovabbiakban LV
és 1V), lakossagi bioldgiai, valamint lakossagi maradék (LB és LM), illetve mechanikai-bioldgiai
kezelésnek kitett (MBH) hulladék begy(jtésére és elemzésére keriilt sor Gyérben, az ott
Uzemeld hulladékgazddalkodasi cég meghizasabdl, melyben a Miskolci Egyetem részérél a Tu-
zeléstechnikai és H6energia Intézeti Tanszék is részt vett.

A mintavételezés harom kiilonb6z6 idGpontban valdsult meg; a mar felsorolt kategdriak
mindegyikét begyl(jtotték, és kilénboz6 frakcidkra valogattak szét tobb l|épésben (volt egy
elsédleges, amit kovetett egy masodlagos szelektalas).

Jelen esetben, szdmunkra a legfontosabb frakciok az energetikailag hasznosithatéak, azaz ar-
ra alkalmas berendezéssel elégethet6ek, mint példaul a textil, mlanyag, vagy egészségigyi
hulladékok, illetve papir, karton, amennyiben nem torténik Ujrahasznositdas. A begydjtott
minta mas egyéb alkotdkat is tartalmazott, mint példaul Gveget és fémeket. Az 5. tablazat a
vizsgalati napra vonatkozd teljes mennyiségnek az éghet6 hanyadat mutatja be (a részletes
adatokat az 1. melléklet tartalmazza).

5. tablazat. Gydri telepliilési hulladékok energetikailag hasznosithatd mennyiségei

e .. . 3 Osszes éghet6
etz B Teljes vizsgalt meny- Osszes égheto- .,
Jelolés/Ev/H6/Nap nyiség, [ke] anyag-tartalom [ke] anyag mennyisége

yiseg, |kg yag g [% m/m]
LV-1/11.04.18. 340 237 69,7
LV-I1/11.05.30. 820 345 42,0
LV-I11/11.09.05. 820 584 71,2




e " . . Osszes éghet6
et gz , Teljes vizsgalt meny- Osszes égheto- . .
Jelolés/Ev/H6/Nap nyiség, [ke] anyag-tartalom [kg] anyag mennyisége
' [% m/m]
IV-1/11.04.18. 460 376 81,7
IV-11/11.05.30. 520 428 82,3
IV-111/11.09.05. 260 196 75,3
LM-1/11.04.21. 340 254 74,7
LM-11/11.06.02. 1080 560 51,8
LM-111/11.09.05. 1000 595 59,5
LB-1/11.04.22. 720 712 98,8
LB-11/11.06.03. 1320 1289 97,6
LB-111/11.09.05 1000 595 59,5
MBH-1/11.04.21. 320 278 86,8
MBH-I11/11.06.02. 507 490 96,6
MBH-I11/11.09.09. 300 260 86,6

Jelmagyarazat: LV: Lakossagi Vegyes Hulladék, IV: Intézményi Vegyes Hulladék, LM: Lakossa-
gi Maradék Hulladék, LB: Lakossagi Bioldgiai Hulladék, MBH: Mechanikai-bioldgiai kezelésnek
kitett hulladék

Az 5. tablazatban felsorolt telepilési szilard hulladékkategdridak atlagolt eredményeit az 1.
abra mutatja be.

Telepiilési szilard hulladékok égheté hanyada

O 1 1 1 1 1
Lakossagi  Intézményi  Lakossagi Lakossagi bio MBH
vegyes vegyes maradék

1. dbra. Gy6rben 6sszegyljtott TSZH égethetd hanyada a 2011. aprilis — szeptember kozott




A legnagyobb mennyiségl — égetésre alkalmas — anyagot az MBH tartalmazza. Ez nem vélet-
len, mivel ez a technoldgia arra irdnyul, hogy minél nagyobb hasznos hanyadot nyerjink ki a
begydjtott hulladékbdl. A dolgozat egy kés6bbi fejezetében bévebben lesz errél sz6.

4.2.2.Kistelepllési hulladék 0sszetétele

A gy6ri mintavételezéssel szinte parhuzamosan zajlott le a Csernelyben keletkez6 hulladékok
begyl(ijtése, melyet alapos kutatomunka el6zott meg (kérd8ivek segitségével feltartak a la-

kossagra jellemzé legfontosabb paramétereket).
Csernely hazank északkeleti részén helyezkedik el 802 f6nyi lakoséval, Ozdtél délkeletre. A 2.
abra bekarikazva lathato.
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2. dbra. Csernely elhelyezkedése

Az elsé vizsgalat alkalmaval begytjtott hulladék mennyisége 16,62 kg (ez nem fedi a teljes
keletkezé mennyiséget).

3. abra. Kompozit és papir frakciok



A valogatas utan, az egyes frakcidkrol késziilt felvételek a 3. abra lathatok.

A 6. tablazatban rogzitettem a kistelepulésrél beérkezett minta szétvalogatott frakcidinak
tomegét.

6. tablazat. Csernelybdl begydjtott hulladék frakcidi

Frakcié megneve- Begylijtott tomeg, Frakcié megnevezé- Begylijtott tomeg,
zése [kg] se [kel
Papir 1,74 Eghetd mintak 1,10
Mdanyag 1,40 Higiéniai hull. 0,62
Fém 0,68 Textil 1,96
Eghetetlen 1,42 <20 mm 2,12
Uveg 0,88 Kompozit 0,66
Kerti bio 4,04 Osszesen: 16,71

A tomegszdazalékos megoszlast az alabbi tortadiagram mutatja be (4. dbra). A feltlintetett ér-
tékek tomegszazalékban értendéek.

Kerti bio Papir
24,31

Mdanyag

8,42 )
Fém
4,09

Kompozit -\——
397 |

Eghetetlen

8,54
<20 mm
12,76 Uveg
5,29
__ \_Eghet6 minta
Textil Higiéniai 6,62
11,79 373

4. abra. Csernelyben 0sszegyijtott mintdban |évé frakcidk megoszldsa

A legkisebb mennyiségben (tomegegységre vonatkoztatva) kompozit fordul el6. Kompoziton
az (dit6s- és tejesdobozokat értjiik, mivel nemcsak papirt tartalmaz, hanem mas egyéb alko-
tokat is, ugymint polietilén és aluminiumfdlia [9].

Az Uveg, fém és az egyéb éghetetlen kategdridba sorolt anyagokon kivil szinte mindegyik
éghetének mindsil.

Szamunkra a nyolc éghet6 kategoria a legfontosabb, de a neméghet6 frakcié mennyiségével
is tisztdban kell lenni, ugyanis kezelni kell (példaul a konzerves dobozokat anyagaban ujra fel
lehet hasznalni).

Az éghetl és neméghetd frakcidk aranyat mutatja be az 5. abra.




Eghet6 és neméghetd frakcidk aranya
82,07
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 - 17,93
20,00 -
0,00 T .
Eghetd Neméghetd

5. abra. Az éghet6 és neméghetd frakcidk megoszlasa a csernelyi TSZH-ban

Ahhoz, hogy pontos kovetkeztetéseket vonhassunk le, tobbszor ismételt adatgy(ijtésre van
szlikség. Az els6 felmérésbdl is jol [atszik, hogy fontoldra kell venni a termikus hasznositas le-
het&ségét, hiszen a szigoru szabalyok eleve nem teszik lehet6vé a keletkezett hulladék keze-
Iés nélkili depondldsat. Ha az éghet6 anyagok tomegébdl kivessziik a papirt, melyet esetleg
anyagdban Ujrahasznosithatunk, akkor is 71% marad, mellyel gazdalkodhatunk.

A rendelkezésre allo hulladékokat égetés elGtt kezelni kell annak érdekében, hogy nagy f(it6-

érték( hanyadot kapjunk. Erre az egyik megoldas az MBH (vagy RDF) néven ismert technold-
gia. A kovetkez6 fejezetben errél lesz szé.

5. Mechanikai-bioldgiai hulladék-el6kezelési technologia

A hazai helyzetet figyelve, a vegyesen begylijtott hulladékok végsé kezelését lerakassal ar-
talmatlanitottak. A 2008-ban keletkezett 4,6 millié tonna telepiilési szilard hulladék mintegy
75%-3at ilyen mdédon oldottak meg. A szelektiv hulladékgy(ijtés egyre szélesebb korl néveke-
désének kdszonhetéen a hasznosithatd hulladékok, illetve a bioldgiailag kezelt hulladékok
részaranya elérte a 15%-ot, mig termikus hasznositasra 9%-nyi kerdilt.

A jovére vonatkozodan az adatok azt mutatjak, hogy a hulladék mennyisége folyamatosan n6-
vekedni fog. A jelenleg is érvényben |év6, 2014-ig tartd Masodik Orszagos Hulladékgazdalko-
dasi Terv egyik célkitlizése, hogy a lerakasra keriil6 mennyiséget 60% ala csokkentsék. Ez
tobbnyire azt jelenti, hogy

e aszelektiv gydjtést fokozni kell;

e abioldgiailag hasznosithatd alkotdkat fel kell dolgozni;

e és nem utolsé sorban az energetikai hasznositas mértékét is ndvelni kell.

Fontos megjegyezni, hogy a bioldgiailag bomld hulladékok lerakéba torténé mennyisége a je-
lenlegi jogi szabalyozds mellett nem lehet tobb 35 tomegszazaléknal, ami az 1995-ben lera-




kott mennyiséghez viszonyit. A nemzetkozi tapasztalatokat figyelve ez csak részben érheté
el, igy a teljes kor(i megoldast a termikus hasznositds jelentheti. A kbvetkez6 mddszerek al-
kalmazasa javasolt:

1. Az egyébként lerakdsra keril6 vegyes Osszetételli és vegyesen begy(ijtott hulladék
(mds széval maradék hulladék) energetikai hasznositdsa hulladékégeté m(ivekben;

2. A maradék hulladék mechanikai-bioldgiai el6kezelésével kinyert masodlagos szilard
tlzel6anyag termikus hasznositdsa hulladékégeté miivekben, vagy hébontassal (ga-
zositassal);

3. A maradék hulladék mechanikai-bioldgiai el6kezelésével kinyert magas fltéértékd
masodlagos szilard tlizel6anyag termikus hasznositdsa cementm(ivekben vagy szén-
tlzelésl er6mlivekben [4].

A mechanikai-bioldgia hulladék-elGkészités (MBH) kilonféle, mai gyakorlatban alkalmazott
megoldasait targyaljdk a kovetkezé fejezetek.

5.1. A mechanikai-bioldgiai hulladék-el6készités eljarasai

A telepiilési szilard hulladékbdl torténé masodlagos tiizel6anyagok (Refuse Derived Fuel, ro-
viden RDF) el6allitasat szolgaléd mechanikai eljarasok mintegy 20-25 éve ismeretesek. A bio-
l6giailag lebonthatd rész nedvességtartalmanak csokkentésére és a jobb mindségl tlizel6-
anyag elGallitasa érdekében kerilt sor a TSZH maradék anyaganak un. stabilizacios kezelésé-
re. Ma a maradék hulladék kezelésének ez a mddszere a mechanikai, biolégiai vagy termikus
eljarasok kombinalt alkalmazasabdl tevédik dssze.

A mechanikai-bioldgiai hulladék-el6kezelési technolégiat (tovabbiakban MBH) a kezdetekben
hidnyossagok jellemezték, melyek a kdvetkezdk:

e aberendezések nem teljesitették az emisszios kbvetelményeket;

e nem volt szennyvizkibocsatas nélkili Gzem;

e a rendeletekben el8irt magas fltéérték( anyagok levalasztasa csak a tapasztalatok
alapjan tortént;

e alevalasztott, magas flit6érték(i komponensek min&sége rossz volt;

e nem voltak megfelel6 berendezések a nem-vasfémek levalasztasara;

e aszerveshulladék-komponensek feldolgozasa nem volt megoldva.

A jelenlegi technoldgiai rendszerekben az imént felsorolt hidanyossagokat mar megoldottak,
kikiszobolték.

A mechanikai kezelés (el6készités) a maradék hulladék bioldgiai vagy termikus tovabbkeze-
lésének megel6z6 (és kovetd) lépcsGje. Célja: a kilonb6z6 hasznosithaté komponensek ki-
nyerése (mint példaul fémek, Gveg, magas fltGértékl frakcid), valamint a tovabbi kezelést
zavaro frakciok (példaul kovek, fold, keramiak) eltavolitdsa az anyagbdl, tovabba meghataro-
zott szemcseméret-tartomany kialakitasa a tovabbi kezeléseket megkonnyitendd.

A bioldgiai kezelés f6 célja a komposztalasra és az anaerob erjesztésre alkalmatlan bioldgiai-
lag lebonthaté hulladékfrakcid kornyezeti veszélyességének csokkentése, vagy teljes meg-




szlintetése. A kiindulasi anyagban (hulladékban) |év6, rendelkezéslinkre mikroorganizmu-
sokat ugy kell felhasznalni mikoddésiik befolyasolasaval, hogy a toxikus tartalmat a legna-
gyobb mértékben minimalizaljuk. Ezt az eljarast bioldgiai stabilizaldsnak nevezziik.

Az MBH eljaras kovetkeztében csdkken a
e hulladék térfogata;
e tdmege;
e viztartalma;
e bioldgiailag lebonthato szervesanyag-tartalma;
e ¢és ez altal a gazképzdbdési potencialja.

Az MBH technolégidkat egyrészt lerakdst megel6z6en haszndljdk a maradék hulladék stabili-
zaldsdra, masrészt az energetikai hasznositds el6készitéseként. Alkalmazasa az 1999/EK
iranyelvnek kdszonhet6en terjedt el.

Eurépdban az MBH alkalmazdsanak helyzete kiilonb6z6. Ott, ahol a maradék hulladék égeté-
se jelent6s mértékl (példaul Svajc, Hollandia, Dania, Belgium, Luxemburg, Nagy-Britannia,
Svédorszag), elenyész6 az MBH alkalmazdsa. E példaval ellentétben, Németorszagban 6tven,
Ausztridban tizenot, Olaszorszagban szaz MBH telep Gizemel. K6zép-Eurépdban Lengyelor-
szag és Csehorszag, valamint hazank tervezi a szélesebb kori alkalmazasat.

A 7. tablazat az MBH kapacitast mutatja be néhany eurdpai orszdgban.

7. tablazat. MBH kapacitas néhany eurdpai orszagban [4]

Orszag MBH kapacitas, [ezer t/év]
Olaszorszag 7500
Németorszag 5600
Ausztria 3000
Spanyolorszag 2100
Lengyelorszag 500
Franciaorszag 300
Portugalia 200
Horvatorszag 60

Osszesen 19260

A szdmadatokat figyelve, a legtobb teleppel Olaszorszag rendelkezik, ahol MBH kezelést foly-
tatnak, majd Németorszag és Ausztria koveti.

A maradék hulladék kezelésére alkalmazott stabilizalasi eljarasok két csoportba oszthatdk:

1. mechanikai-biolégiai stabilizalas;
2. mechanikai-fizikai stabilizalas.




5.1.1. Mechanikai-biologiai stabilizalas

A mechanikai-bioldgiai stabilizalas altalanos célja egy nagy flit6értékld komponensekben gaz-

dag, és egy nagy flit6értékd komponensekben szegény frakcié el6allitasa, mely a lerakdba
helyezés feltételeinek megfelel. A gyakorlatban két kezelési mdd valdsithaté meg:

e akezelendd hulladék nagy részének bioldgiai stabilizalasa, majd az ehhez kapcsolédo
lerakas;

e az értékes, nagy fltéértékd rész lehets legnagyobb mértékben torténd levalasztasa;
és az ehhez kapcsolddé bioldgiai stabilitast kovetd lerakas.

Az elsé esetben a hulladék nagy részét bioldgiai stabilizalassal kezelik, majd ezutan nyerik ki
rostaldssal a mdsodlagos tlizel6anyag frakciét. A mechanikai el6készités az apritds, rostdlas
vagy szitdlds mdiveleteibél tevédik 6ssze, majd ezutdn a fémes frakcidkat magneses, a
nem-vasfémeket 6rvényaramu szeparaldssal valasztjak el. Mindezek utan ellenérzott koril-
mények kozott zart, vagy részben zart térben torténik 3-4 héten keresztil a bioldgiai stabili-
zal3s.

A mar stabilizalt anyagbdl rostaldssal vdlasztjak ki az energetikai hasznositdsra alkalmas
anyagmennyiséget; a visszamaradé hulladékot lerakassal artalmatlanitjak. Ebben az esetben
is elvégezhet6 a magneses vagy orvényaramu szeparalds. Az 6. dbra a teljes mértékd, mig a
7. abra a részleges mértéku bioldgiai stabilizalast mutatja be.

5.1.1.1. Teljes mértékd bioldgiai stabilizdlds

Teleptilési hulladék
maradékanyaga

.

Apritas Szitalas

Magneses és orvény- Magneses és orveny-
aramiu szeparalas aramu szeparalas

Homogenizalas és
biostabilizalas

Szitalas

Mégneses és drvényaramu

Mégneses és orvényaramu
szeparalas

szeparalas

\ ,éostabilizélt anyag lerakéza\..

Masodtiizelanyag / l\vagy mezégazdasagnak /
= Gi .

e

6. abra. Teljes mértéki bioldgiai stabilizalas technoldgiai folyamata [10]



Az 4bran lathaté technolégia magyarazata:

o A beérkez6 hulladék rostalasa 100-130 mm szemcseméretnél megtorténik;
e arostan fennmaradé frakcio (felsé rész) apritasra kerdl;

e mindkét rész (rostaalso és rostafels6) magneses és 6rvényaramu szepardldson megy

keresztiil;
e akétrész egyesitése, keverése kovetkezik homogenizaldssal egybekotve,
e ezt kdveti a bioldgiai kezelés;

e a bioldgiai kezelést kdvetSen 20-30 mm szemcseméretnél szitalason esik at az anyag-

aram;

e majd kovetkezik a magneses és drvényaramu szeparalds (mindkét oldali anyag ese-

tében);
e arostaalso terméket lerakdban helyezik el;
e a hasznos részek masodtiizel6anyag-ként hasznalhatoéak.
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A fenti abran bemutatott variacié biolégiailag lebontott, viztelenitett, kisebb flitéértékd ma-
sodlagos tlizel6anyagot eredményez. Hatranya, hogy a teljes maradék hulladék mennyiségét

kell bioldgiailag stabilizalni.

5.1.1.2. Részleges mértékii bioldgiai stabilizdlds

Teleplési hulladék .| i
3 Apritas
maradékanyaga l
Szitalas

Magneses és 6rvényaramu Magneses és orvényaramu

szeparalas

szeparalas

Homogenizalds és biostabilizalas
Szitalas —l
Magneses és 6rvényaramu
szeparalas

Biostabilizalt anyag
lerakdéba vagy
mezdgazdasagnak

Magneses és orvényaramu
szeparalas

Madsodtlzel6anyag

7. abra. Részleges mértékd bioldgiai stabilizalds technoldgiai folyamata [10]
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A részleges mérték( bioldgiai stabilizalas technoldgidjanak magyarazata pontokba szedve a
kovetkez6:

e A beérkezé hulladékmennyiséget apritjak;

e majd ezt kdvetSen rostdlas torténik 80-100 mm szemcseméretnél;
e mindkét frakcié magneses és 6rvénydaramu szeparalasa;

e arostaalso bioldgiai kezelése;

e akezelést kovetéen 20-30 mm szemcseméretnél rostalas;

e mindkét frakcid Ujbdli szeparaldsa;

e arostaalso elhelyezése lerakdban.

Az dbran bemutatott technoldgia esetében jelentésen kisebb hulladékhdanyadot kell biolégia-
ilag stabilizalni, mely nagyobb ardnyu, magasabb f(it6értékd mdsodlagos tlizel6anyag kinye-
rését teszi lehet6vé. Ez esetben az MBH kezelés eljards-technikai koncepcidja a kovetkezd: a
nagy fltéértékl komponensek levdlasztdsat a bioldgiai kezelés el6tt kell elvégezni, mivel az
értékes komponensek egy része (papir, karton) a bioldgiai kezelés soran lebomlik. A bioldgiai
kezelést kovet6en az energetikai hasznositasra keriil6 anyaghanyadot rostdlassal valasztjak
el.

Az MBH eljarasokkal biolégiailag lebontott, stabilizalt, nedvességtartalmdban erételjesen
csokkentett és magas fiitéértékii mdasodlagos tiizeléanyag nyerheté. A legegyszerlbb mu-
szaki megoldasokkal a maradék hulladék kezelése sordn a feldolgozott mennyiség 25-30 %
m/m-a, a bonyolultabb,, és a legnagyobb hatasfokkal mikodé megoldasokkal 50-50 % m/m
nyerhet6 vissza masodlagos tizelGanyagként [4].

A bioldgiai stabilizalas soran a tomegcsokkenés korulbelul 20-25 % m/m-re tehetd, ami an-
nak tudhato be, hogy kezelés sordn a nedvességtartalom egy része vizg6z formajaban a leve-
gbébe keril, valamint szén-dioxid is tavozik. A stabilizalt, lerakdsra kertil6 maradék részaranya
eljarastél fuiggben 15-45 tomegszazalék kozott mozog.

Az MBH eljarasokkal el6allitott szilard mdasodlagos tlizel6anyag laza allapotu, ezért a gazda-
sagos szallitdshoz azt tomoriteni, balazni kell. A balazasi mddszernek kdészénhetéen az anyag
1,5-2 évig valtozatlan formdaban tarolhatd; ez el6nyds akkor, amikor az energetikai hasznosi-
tast végzb cég nem azonnal akarja felhasznalni.

A mechanikai-bioldgiai stabilizalas egyik leghatékonyabb megolddsa az Un. szdrazstabilizdci-
Os eljaras. A lényege, hogy er6teljes levegbztetéssel érik el az anyag nedvességtartalmanak
csokkentését. Ez akar 15%-ra is lecsokkenhet. Ezen mddszer célja tébbek kdz6tt az inert tar-
talom csokkentése, és fémekt6l mentes magas flit6értékd frakcio kinyerése. E mellett a lera-
kandé hulladék mennyiségét is minimalizalni kell.

Eurdpaban jelenleg a legkorszerlibb megoldasok a Herhof- és Biodegma-Gore-eljarasok. Ez
utdbbit Németorszagban alkalmazzak elészeretettel [4].

5.1.1.2.1. Herhof-eljards

Az eljaras lényege, hogy a beérkez6 hulladékmennyiséget 150 mm ald apritjak, majd bioldgiai
kezeléssel stabilizaljak zart rendszerben. A nedvességtartalom radikalisan lecsokken 15% ala.
A sziikséges leveg6 ellatasat szamitdgépes rendszer vezérli, mindekdzben figyelve a legfon-




tosabb paraméterek megfelel6 értéken tartdsat. A rendszerbdl elvezetett csurgalékvizet
(kondenzatumot) hdécserélén keresztiil vezetik el, igy a beérkezd levegbt elémelegiti. A
szennyvizet tisztitjak, hogy késébb visszaforgassak a bioldgiai rendszer optimalis nedvesség-
tartalmanak beallitdsara. Ennek okan a rendszernek nincs szennyviz-kibocsatasa. Az elszivott
levegGt a szabadba vald kiengedés el6Stt regenerativ termikus, vagy biolégiai szlréssel tisztit-
jak.

A bioldgiai kezelést kdvetSen az anyag (korilbelll 70 tomegszazaléka) szallitdszalagon ke-
resztlil jut el tovabbi kezel6egységekig, ahol mechanikai Uton levalasztjak a hasznosithatd
frakciokat, mely korulbelll 50-55 tomegszazalékat teszi ki a beérkezett anyagdramnak. A fé-
mek és egyéb nemkivanatos anyagok levdlasztasara szepardcidos modszereket alkalmaznak.
Amennyiben az anyag értékesithetd, gy tomoritik, azaz pelletaljak vagy brikettaljak.

E technolégiat Németorszdgban, Olaszorszdgban és Belgiumban alkalmazzak, létesitményen-
ként 120-140 ezer t/év kapacitdssal. Egy ilyen Gzem telepitéséhez 2 ha (20 000 m?) teriilet
szikséges. A beruhazasi koltség elérheti a 35 millié eurds nagysagrendet is [4].

5.1.1.2.2. Biodegma-Gore-eljdrds

Ezen az elven m(ikddd létesitmény Gizemel Németorszag Neumiinster nev(i varosaban, me-
lyet 2005-ben inditottak be, és évi 150 ezer tonna masodtiizelGanyag eldallitdsara képes.

Az lUzem egy MBH kezelS |étesitménybdl, és egy, ezt kiegészit6 tlizel6anyag-finomitd egy-
séghdbl all. A zart fogaddcsarnok ugy lett kialakitva, hogy abban 3 napra elegendd
pufferkészlet alljon rendelkezésre. A mechanikai elGkezelést harom sor végzi, mely soran 300
mm-es szemcseméretet kapnak. A tovabbitott anyagaramot 80 mm-es rostasoron vezetik at.
A rostafels6t légosztdlyozassal tisztitjidk meg, s ez a tisztitott anyag keril at a tizel6-
anyag-finomité részlegbe. A rostaalsé a szerves anyagokat tartalmazza. Minkét frakciét tisz-
titjak, kinyerve bel6le a fémeket.

A bioldgiai stabilizalashoz zart rendszerd, 4 hetes kezelést alkalmaznak. A Gore-eljaras lénye-
ge, hogy egy szemipermeabilis* réteggel takarjék be a kezelends anyagmennyiséget. A ma-
sodik hét folyaman erdételjes szell6ztetést alkalmaznak, igy a nedvességtartalom 30% ala re-
dukalodik.

Miutdn a stabilizalas megtortént, ismételt rostalas kovetkezik, melynek a lyukmérete ebben
az esetben 40 mm. A finomfrakciét |égosztalyozassal tisztitjdk meg a nemkivanatos frakcidk-
tél (liveg, keramia, k&), melyek lerakéban kertilnek. A fémek kinyerését is elvégzik. A 40-80
mm durva frakciot dsszekeverik a finomfrakcidval, majd egylttesen kerlilnek be a finomitd
egységbe.

Finomitasra azért van sziikség, hogy az égetémuben |évé fluidagyas kazan jé min6ségl ma-
sodlagos tlizel6anyagot kapjon.

Az el6z6ekben részletezett Biodegma-Gore-eljarast mutatja be a 8. abra.

* Féligaterszt6 hartya. Olyan vékony vélaszfal amely - elsésorban molekulatémegtdl fiigg6en - bizonyos anyago-
kat dtereszt masokat nem.
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8. dbra. A Biodegma-Gore-eljards technoldgiai folyamata [10]



5.1.2. Mechanikai-fizikai stabilizalas

Az eljaras célja olyan szilard tlizel6anyag el6allitasa, melynek a nedvességtartalma elég ala-
csony (10%-nal kevesebb), és nem tartalmaz egyéb zavard anyagokat (fém, lveg, keramia
stb). A kinyert laza tizel6anyag frakcidt h6 bevezetésével szaritjak, és szeparalasi modsze-
rekkel tisztitjak, végil pedig pelletaljak, vagy brikettezik.

A mechanikai-fizikai eljaras technolégiai megvaldsitdsat a 9. dbra mutatja be.

Nyershulladék

N —— . K
Adagolas (sikbunkerbdl) agymerettl zavaro anyago

El6szortirozas Nemfémes (0,05%),
fémes, f6ként Fe (0,1%)

Apritas
Osztalyozas el \/@S- (7%) €s nemvas-fémek (1%)
Fémlevalasztas

Szaritas Kondenzat (~32%)
A tiizel6anyag-frakcio

R—— ~ 20,
tisztitdsa Inert anyagok (~ 3%)

Kondenzat (~ 2%)

Pelletezés _—

Szaritott, tisztitott
pelletezett
tiizel6anyag

9. abra. Mechanikai-fizikai stabilizalas technoldgiai folyamata [10]

E stabilizalds el6nye, hogy a maradék hulladék karbontartalma csaknem teljes egészében
energetikai hasznositasra keril, tovabba a szaritassal elérhet6 a lehets legkisebb nedvesség-
tartalom, amire a pelletdlds miatt van sziikség.

A hatranyok kozé sorolhatd, hogy tulzottan bonyolult és eszkozigényes, a szaritas nagy hé-
energia-igényd, a szaritd levegGt és a kondenzvizet is tisztitani kell.

Megallapithatd, hogy az eurdpai gyakorlatban kizarélagosan csak a mechanikai-bioldgiai sta-
bilizacids eljarasokat alkalmazzak. Az egyszer(ibb MBH technolégiakkal, melyek rendszerint
apritast, rostalast és fémlevalasztast tartalmaznak, majd bioldgiai stabilizalas koveti, altala-
ban megelégszenek, mely eredményeképp 10-12 MJ/kg flitGérték( termék allithaté el6 25-
30% hatasfoku kinyerés mellett.

Az egyes eljarasok kozotti valasztast dontéen a maradék hulladék 6sszetétele és mennyisége,

tovabba az energetikai hasznositas mddja hatarozzak meg.



6. Telepiilési hulladékok energetikai hasznositasa

A hulladékok kezelésének tobbféle mddja ismert. Amennyiben mas lehet&ség nincs, a térfo-
gat és tomeg csokkentésére a legmegfelel6bb eljaras a kozvetlen energetikai célu felhaszna-
I3s, azaz kilonboz8 hulladékégetési technoldgidkat alkalmazva hé- vagy villamosenergia el6-
allitasa, mely torténhet elgdzositdssal, h6bontdssal, vagy égetéssel.

A 10. abra mutatja be a telepiilési szilard hulladékok hasznositasanak altalanos folyamatab-
rajat.

Hulladék keletkezési hely

Keletkezési helyen
szelektiven gytijtott
telepilési szildrd hulladék
t

)
Haztartasi hulladék
eldvalogatas

Maradék nyersanyagok
rendezett lerakasa

10. abra. A telepulési szilard hulladék hasznositdsanak altaldnos folyamatabraja [3]

A kozvetett hulladékhasznositas témakorébél szamunkra most a legfontosabb a hulladék-
égetés. Hogy milyen eljarasok ismeretesek, ezeket mutatjak be a kovetkezd fejezetek.

6.1. Termikus hasznositas

A telepllési szilard hulladékok nagymennyiségben tartalmaznak olyan anyagokat, melyek
energetikai céllal hasznosithaték. Tobbféle termikus eljaras ismert, mint példdul az elgazosi-
tds vagy a hébontas [11]. Mdar 1995-ben, Eurdpaban a hulladékok 17%-at égetéssel kezelték
[12]. Az el6z6 két mbdszerrel szemben, megfelel6en beallitott légfelesleggel (n=1,5-2,0) dol-
goznak, hogy az oxidacio tokéletesen végbemenjen. Nézzlik meg ezeket a technoldgidkat!




6.1.1. Elgazositas

Elgazositds soran a leveg6tényezd értéke 1-nél kisebb, mely részleges oxidaciot eredményez.
Ezzel a technoldgiaval szinte valamennyi hulladék feldolgozhato, de az el6készités igénye-
sebb, mint a tobbi eljarasnal. A folyamat eredményeképp nyers gaz keletkezik, valamint visz-
szamarad a megolvadt szervetlen égési maradék. Miutdn a gaz tisztitdsa megtortént, energe-
tikailag hasznosithato [13].

6.1.2. H6bontas

H6bontas (pirolizis) soran kilsé hevités torténik, mely sordn a hulladék 400-700 °C h6mér-
sékletre melegszik fel. Ebben a hémérséklet-tartomanyban szabadulnak fel az éghet6 illok. A
folyamat végén visszamarad a salak. A nagy karbontartalmud anyagoknal probléma, hogy a pi-
rolizis soran nem alakul at a teljes mennyiség, és hasznos alkoték maradnak a salakban.

A parcialis pirolizisre az jellemz6, hogy csak annyi égési leveg6t juttatnak be az égéstérbe,
hogy az el6irt h6mérséklet-tartomany alakuljon ki. A keletkez6 flistgdz az elsé (pirolizis) kam-
rabdl tovabbi éget6kamraba aramlik. E folyamat els6 IépcsSjében a hulladék részlegesen
pirolizal, és részlegesen oxidalédik, de a pirolitikus reakcidk vannak tulstlyban. igy ezt a
technoldgiat nevezhetjik pirolitikus égetésnek is. Tobb valtozata ismert, mint példaul a
Schwel-Brenn, vagy a Babcock-eljaras.

Mindkét esetben a hulladékot 450 °C hémérsékletl forgédobba vezetik, ahol megtorténik a
pirolizis. Az S—B-eljarasndl a keletkez6 svélgazt kozvetlenll bevezetik a nagyhémérsékletd
éget6kamraba, mig a masik mddszernél ciklonba vezetik, hogy a porrészek levdljanak, és
csak ezutan kovetkezhet a gdz égetése [13].

6.1.3. Egetés

Az égetés olyan kezelési eljaras, mely soran a hulladék anyagi minGsége megvaltozik; oxida-
cid soran a szervesanyag-komponensek éghet6 gazokka alakulnak at, majd flstgaz formaja-
ban tavoznak a flistcsatorndban [11]. A visszamaradt, éghetetlen alkoték salakként marad-
nak vissza. Mivel a dolgozat szilard telepiilési hulladékok (kdzvetlen) energetikai céli haszno-
sitasaval foglalkozik, ezért errél a technolégiardl bévebben fogok szdlni.

7.Hulladékégeto miivek Eurdpaban és Magyarorszagon

A hulladékégetés a gyakorlatban legelterjedtebben alkalmazott termikus eljarasok kozé tar-
tozik, tobbek kdzott azért, mert muszakilag kiforrott, és megfelel6 ismeretanyag all rendel-
kezésre az elmult évtizedekbdl. Ezek mellett hatékony és higiénikus kezelési mod. Némely
eurdpai orszagban, ahol az anyagaban vald Ujrahasznositast és a szelektiv gydjtést magas
szinvonalon (izik, mégis a m(ianyag hulladékok termikus hasznositdasa mellett dontottek.




7.1. Hulladékégetok Eurépaban

Eurdpa régioit tekintve jelent8s kilonbségek vannak, de folyamatosan novekszik az égetés
aranya. Az EU-ban és Svajcban 0Osszesen 400 kommunalis hulladékégetd tzemel. A ko-
zép-eurdpai régiét tekintve Csehorszagban 3, Magyarorszagon 1, Ausztridban kilenc ilyen
Uzem muikodik. Ausztridban és Lengyelorszagban tovabbi éget6mivek telepitését tervezik;
0sszesen 11-et.

Az elmult években a 180 hulladékégetst zartak be. Mindezt azért tették, mert elavultak vol-
tak, s a helylkre lépett 100 Uj GUzem a kiesett kapacitast gond nélkiil potolja ugy, hogy az
emisszids kovetelményeknek is maradéktalanul eleget tesznek.

Németorszag, Franciaorszag valamint a Benelux allamok, és a skandindv orszagok mellett az
utdbbi években az Egyesiilt Kiralysagban, Spanyolorszagban, Portugalidban is el6térbe kerilt
a kommunalis hulladékégetd mivek létesitésének kérdése. Az elmult évek tapasztalatai
ugyanis azt mutatjak, hogy a nagyobb varosok, s(r(in lakott régiék szdmadra egyértelmden a
hulladékégetés kindlja a legjobb megoldast.

A 11. abra lathaték az Eurdpaban lizemel6 kommundlis hulladékégeték. Az orszag nevét ko-
vetéen a feketével irt adatok az éget6mlivek szdmat jeldlik, mig a piros jelzés az elégetett
mennyiségre vonatkozik, millié tonndban kifejezve.
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11. abra. Eurdpai hulladékégetdk [4]




7.2. Hulladékégetok Magyarorszagon

Hazankban t6bb nagyvarosdban lGzemel égeté m, melyek tobbnyire egylttégetést valdsita-
nak meg (példaul mikods cementmlivek esetében). Az egyik felmérés alapjan a 12. abra
mutatja be ezeket a varosokat.
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12. dbra. Magyarorszagon lizemel6 hulladékéget6k

A térképen szamozott varosok listaja, és az Gzemel6 hulladékéget6k kapacitdsat mutatja be a
8. tablazat.

8. tablazat. Telepiilési hulladékégetSk és kapacitasuk [14]

Sorszam Telepiilés Hulladékégetés Kapacitas [t/év]
1. Balatonf(izf6 Veszélyes és nem veszélyes 7 200
2. Beremend Veszélyes és nem veszélyes 30 000
3. Budapest Kommunilis 420 000
4, Budapest XIV. ker. | Veszélyes és nem veszélyes 3025
5. Budapest XIX. ker. | Nem veszélyes 7 000
6. Budapest XV. ker Nem veszélyes 6 400
7. Debrecen Veszélyes 1400
8. Dorog Ipari és kérhazi veszélyes 35000
9. Gyér Ipari és kérhazi veszélyes 8 000
10. Kistarcsa Veszélyes és nem veszélyes 751
11. Labatlan Veszélyes és nem veszélyes 8 000
12. Miskolc Gumiabroncs, mlanyag 12 000
13. Oroszlany Olajos és szilard festékes 700
14. Pétfiird6 Desztillaciés maradékok égetése 3200
15. Sajébabony Veszélyes és nem veszélyes 17 600
16. Sajébabony Gumi és m(ianyag 40 000




Sorszam Telepiilés Hulladékégetés Kapacitas [t/év]
17. Szazhalombatta Veszélyes 26 000
18. Szeged Korhazi 750
19. Szombathely n. a. 1480
20. Tiszaujvaros Veszélyes 7 200
21. Tiszavasvari Veszélyes 5080
22. Vac Veszélyes és nem veszélyes 13 000

A telepiiléseken keletkez6 kommunalis hulladék legnagyobb mennyiségben Budapesten va-
[6sul meg, mely évi 420 000 t-at jelent. Gy6rben az ipari és kdrhazi veszélyes hulladékokon
kivll a lakossagi és intézményi hulladékok begydijtése és égetése is folyik.

Az Osszesitett adatokat figyelve, korilbellil 654 000 tonna hulladékot égetnek el évente a
felsorolt varosokban m(ikodé égeték. Ennek a 64%-a kommundlis hulladék (ha csak a buda-
pesti adatokat figyeljik, és eltekintlink mas, kisebb égetémdlvektdl).

Konkluzioként kimondhatd, hogy az artalmatlanitas egyik bevalt formdja az égetés (vagy
egylttégetés). Ez a jov6ben még nagyobb litemben valdsulhat meg, egyre korszerlbb és
jobb hatasfoku technoldgidval. Hazankban is van létjogosultsaga e kérdésnek, hiszen hasznos
energia allithato eld, mellyel — még ha minimalisan is — tudjuk csékkenteni az energiafligg6-
séglinket.

8. Szilard hulladékok égetése

Az 7. fejezetben kilonb6z6 termikus eljardsokrél esett sz6. Szamunkra most ezek kozil a leg-
fontosabb az égetési technoldgia. Egetésre azok a hulladékok keriilnek, melyeket el6z6leg
megfelel6en valogattak, és abban nem maradtak olyan alkotdk, amik problémat okozhatnak.
A hulladékégetés tobb évtizedes fejlesztémunka és a sok lizemel6 |étesitmény gyakorlati ta-
pasztalatinak eredményeképpen, mdszaki és technoldgiai vonatkozasban jelenleg a legkifor-
rottabb artalmatlanitasi eljaras.

A hulladékartalmatlanitas a hulladékoknak a kornyezetvédelmi és kozegészségligyi szem-
pontbdl megfelel6 végsé feldolgozdsa vagy elhelyezése, amelynek célja a hulladék kornye-
zetre nem karos, kornyezetet nem szennyez§ allapotba hozasa. A feldolgozasos artalmatlani-
tasa eljarasok tobbsége egyuttal valamilyen hasznositdsi elemet is tartalmaz (esetlinkben
égetés, melybdl héenergiat és villamos energiat is elGallithatunk) [15].

A termikus hasznositds egyszer(sitett folyamatdbraja a 13. dbra lathatd.
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13. abra. Hulladékok termikus hasznositasa [16]

A hulladékokkal — keletkezésiiket kovet6en — két dolog torténhet: vagy hasznositjuk Sket

(anyagaban torténd ujrahasznositds, vagy Ujrahasznalat), vagy energiat allitunk el6 bel6lik.
Az abrat figyelve kétféle energiafajta allithatd el6: villamos- és hGenergia (hasznalati
melegviz, vagy tdvhGszolgdltatas). Kisebb aranyban alkalmazzak a hulladékokbdl felszabadulé

éghet6 gazokat specialis technoldgiai folyamatokban, mint példaul gaziizem( hékezel§ ke-

mencék fltlisére.

8.1. A hulladékégetés technoldgiai folyamata

A 14. abra lathatdk azok a folyamatok, melyek a telephelyre érkezést kovetSen torténnek a

begy(jtott hulladékkal. Természetesen, ez csak egy altaldnos folyamatdbra; bizonyos orsza-

gokban ettdl eltérhetnek (féként a flistgaztisztitasra vagy a mosdéviz-kezelésre gondoljunk).
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14. abra. Az égetés technoldgiai folyamata [17]

1. Tarolds, 2. Anyag-el6készités, 3. Adagolds, 4. Egetés, 5. PéttiizelSanyag, 6. Levegd, 7. Fiist-
gazhl(ités, 8. H6hasznositas, 9. Flstgaztisztitas, 10. Mosdviz-kezelés, 11. Kémény, 12. Pernye-
levalasztas, 13. Salakgydjtés és —kihordas, 14. Salak- és pernyetarolas

Miutdn a tarolds, anyag-el6készités és a beadagolas megtortént, kovetkezik a hulladék égé-
se. Erre a folyamatra jellemz&ket targyalja a kovetkez§ alfejezet.

8.2. Az égés jellemzoi

Az égetésre keriilé hulladékok szervesanyag-tartalma a légfelesleggel bevitt oxigénnel rea-
gal, majd éghetd gazokka alakul at, legalabb 800 °C-on. A keletkezett flistgaz a kéményen ke-
resztil tavozik. A folyamat végén szervetlen anyagok (salak, pernye) maradnak vissza.

Ahhoz, hogy az égés tokéletes legyen, nem elegendd, de sziikséges feltétele a levegbtényezé
megfelel6 bedllitasa (ami 1,5-2 is lehet akar). Bizonyos esetekben péttizelésre is sor keriil-
het, amely olaj- vagy gazégbkkel valésul meg. A hatékonysag noévelhet6 jo aramlasi viszonyok
biztositasaval is, melyet mechanikai eszkdzdkkel valdsithatunk meg (mozgd rostély, forgd
kemence, bolygaté szerkezet)[11].

A kiilonféle hulladéktipusok esetében kiilonféle égetési eljarasok alkalmazhatdak, de nem
minden égetési eljaras alkalmas minden hulladéktipus termikus kezelésére. A telepiilési szi-
lard hulladék szamos tiizelési rendszerben égethetd, pl. kilonb6z6 mozgd rostélyszerkeze-
ten, forgddobban és fluidagyban. A fluidagyas technoldgia a kommunalis hulladék égetésére
csak bizonyos mérettartomanyon belil alkalmazhatd, ezért ebben az esetben bizonyos mér-
tékl elOkezelés, és/vagy a hulladék szelektiv gyiijtése valhat sziikségessé [4]. Most tekintsuk
at a leggyakrabban alkalmazott technolégiakat!




9. A hulladékégetés berendezései

A hulladékégetés leggyakrabban alkalmazott berendezéseit mutatom be ebben a részben.
Harom kategdriardl érdemes bévebben szdlni: rostélytlizelésrdl, forgddobos, valamint
fluidagyas technoldgiardl. Ujabban a plazmatechnolégia alkalmazéséra is folynak kisérletek,
de err6l most nem esik sz0.

9.1. Rostélytiizelési hulladékégeté berendezések

A rostélytiizelést széles korben alkalmazzak a kevert kommunadlis hulladék égetésére. Euro-
paban a TSZH-t kezeld hulladékégetdk 90%-a alkalmazza. A rostélytiizelésti égetomiivekben
rendszeresen kezelt egyéb hulladékok (gyakran a TSZH-hoz adva) az aldbbiak: kereskedelmi
és ipari nem-veszélyes hulladékok, szennyviziszapok és bizonyos kérhazi hulladékok [4].

A 15. abra a rostélytlizelés technoldgiai sorrendjét szemlélteti (a 2. sz. melléklet részletesen
ismerteti a Févarosi Hulladékégetdé MU technoldgiai sorrendjét, ahol szintén rostélytiizelést
alkalmaznak).

11

15. dbra. A rostélytiizelés technoldgiai sorrendje [18]

1. Konténertovabbito, 2. Hulladékbunker, 3. Vandorrostély, 4. kazdan, 5. Tulhevitd, 6. H6cse-
rél6k, 7. Salak, 8. Porlevalaszto, 9. Aktiv szénsz(rd, 10. Flistgazmoso (félszaraz), 11. Kémény

A konténerrel beérkez6 hulladék a hulladékbunkerba keriil, ahonnan az égetésre kerilé ada-
got beemelik a kazan adagolényilasaba, majd innen a tliztérbe keril. A tliztérkialakitasok
sokfélék lehetnek, altalaban az alakjat a valasztott rostély tipusa hatdrozza meg. A rostély fe-




ladata az elégetend6 anyag keresztiilszallitasa a kazanon, illetve atforgatas és fellazitas. ElG-
fordulhat, hogy az aprébb szem( hulladék atesik, azaz rostélyathullas torténik. A felgyllem-
lett anyagot Osszegydijtik, és visszataplaljak [4].

A rostélyok kialakitasat illetéen tobbféle megoldas terjedt el. Mivel ez az egyik legfontosabb
részegysége a kemencének, ezért errdl részletesebben szdlok.

9.1.1. Atlzel8rostély

A tlzel6rostély feladata az elégetendd anyag keresztilszallitdsa a kemencén, ekdzben az
anyag atforgatdsa, fellazitasa. A primer égéslevegs a rostélyon lévé kisméretl nyilasokon ke-
resztll aramlik be az anyagagyba. Annak érdekében, hogy tokéletes égés valdsuljon meg, a
hulladékagy feletti részbe is vezetnek levegdt. A finomszemcsés anyagoknal gyakran eléfor-
dul, hogy athullik, ezt kiilon dsszegydjtik, majd visszajuttatjdk az égetendd anyaggal.

Megkilonboztetjik a folyamatos (forgd- és lancrostély), valamint a nem-folyamatos
(tolérostély) hulladékadagolason alapulé rendszereket.

A 16. abra a leggyakrabban alkalmazott rostélytipusokat tiintettem fel.

16. abra. Rostélytipusok

a) hengerrostély, b) leng6rostély, c) |épcsds vandorrostély, d) visszatolo rostély, e) 1ép-
csOs el6tolo rostély [19]




9.1.1.1. Hengerrostély

A hengerrostély egy rostélypalcakbol 6sszeallitott henger, amely keresztezi a rostélyzénat. A
kemencében tobb ilyen hengert helyeznek el egymds utan; a keverést az biztositja, amikor a
hulladék az egyes hengerekrdl lehullik.

9.1.1.2. Lengérostély

A rostélyelemek a tlizel6anyag beadagoldsara merGlegesen helyezkednek el. A valtakozd so-
rokat felfelé és el6re irdnyulé mozgast létrehozva mechanikusan forgatjak vagy razzak, igy
biztositva a hulladék el6rejutasat és keveredését.

9.1.1.3. Vdndorrostély

A vandorrostély a kemence hosszaban fut végig, mely végtelenitett fémhevederek sorozata-
nak tekinthet6. Modern hulladékéget6kben ritkan alkalmazzak, mivel a hulladék bolygatasa
csak akkor megoldott, ha az egyik hevederrél a masikra jut az anyagaram.

9.1.1.4. Visszatold rostély

A rostély-pdlcasorok a hulladék daramlasi iranyaval ellentétesen oda-vissza mozognak. A ros-
tély a beadagolds helyétdl a salakkihordé felé lejt, és allé valamint mozgd sorokbdl all.

9.1.1.5. Lépcsés el6told rostély

A rostély palcasorai nagyszamu lépcs6t formalnak, melyek vizszintes oda-vissza mozgast vé-
geznek, és a hulladékot a salakkihordo felé mozgatjak.

9.2. Forgédobos kemencék

A forgddobos kemencék robosztus méretiikrél ismeretesek. Elterjedten hasznaljdk a cement-
iparban klinker égetésére, a timfoldgydartasban kalcindlasra. Hulladékégetésben is elterjedst,
de leginkabb veszélyes és kdrhazi hulladékokat semmisitenek meg benniik. Kommunalis hul-
ladékok égetése e tipusnal nem terjedt el oly nagymértékben, mint a rostélytiizelési beren-
dezések esetében [4].

A forgdédobos kemence metszete a 17. abra tanulmdanyozhaté.
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17. dbra. Forgddobos kemence metszetének vazlata [18]

1. Adagoldgarat szilard anyag szamadra, 2. Hidraulikus adagoldémdi, 3. Csigds adagolé iszapok
szdmadra, 4. A kemence fejrésze, 5. Kifalazott forgddobos kemence, 6. Utéégetd tér, 7. Folyé-
kony hulladék égetése, 8. Nedves rendszer( salakkihordd, 9. Hajtom

Forgédobos kemencékben szilard, folyékony és gdznemd hulladékok, valamint az iszapok
egyarant égethet6k. A szildrd anyagokat altaldban nem forgd adagold garatokon keresztiil
juttatjak be; a folyékony hulladék az égé fuvokakon keresztiil esetleg kozvetleniil a kemen-
cébe fecskendezhetd, a szivattyuzhaté hulladékok és az iszapok pedig vizh(itésl csévon at
juttathaték a tliztérbe [4].

9.3. Fluidagyas kemencék

Ezt a kemencetipust el6szeretettel alkalmazzak finomszemcsés hulladékok égetésére, mint
példdul elSkezeléssel kinyert masodlagos tlizel6anyag (RDF, magyarul MBH), valamint
szennyviziszapok égetésére. Tlizterének kialakitasat tekintve flggbleges henger alaku. A ke-
mence aljaban, tartoé rostélyon vagy eloszto tarcsdn inert anyagbdl (pl. homok, hamu) allé ré-
teg helyezkedik el, melyet a rostélyon atfujt levegéaram tart folyamatos mozgasban. Az el-
égetendd hulladékot felllrdl vagy oldalrdl folyamatosan adagoljak a fluidizalt homokagyba. A
fluidizalt dgyban a hulladék kiszarad, kigazosodik, meggyullad és kiég. Az agy feletti szabad
térben a hémérséklet altaldban 850°C és 950°C kozt van [4]. A 18. abra egy ilyen kemenceti-
pust mutat be, mely szennyviziszap égetésére alkalmas.




t ] Fiistgaz

Egéstér

Gyjto égé

\

Olajégd

Levegé eloszto /

N>

L Iszapadagolé

18. abra. Szennyviziszap égetésére alkalmas fluidagyas kemence vazlata [20]

A fluiddgyas kemencék tdbb tipusa terjedt el, attdl figgéen, hogy milyen hulladéktipus ége-
tését szeretnék megvaldsitani. igy megkiilonboztetiink:

e nyugvo (vagy buborékos) fluiddgyas kemencét,

e cirkofluidagyas kemencét,

o forgé fluidagyas kemencét,

e szort lancrostély-rendszer( fluidagyas kemencét.

A termikus hasznositas el6tt a hulladékokat laboratériumi vizsgalatok el6zik meg. Ezeket az
eljarasokat targyalja a kdvetkezd fejezet.

10. Szilard hulladékok vizsgalati modszerei

Ahhoz, hogy egy anyagrol megallapitsuk, tiizelésre alkalmas-e vagy sem, kilénb6z6 laborato-
riumi vizsgalatokat kell elvégezni, mint példdul égéshé és nedvességtartalom, hamutartalom
és hamuldgyulas vizsgalata. Ezen kivil az elemanalizist (CHNS), valamint a derivatografos
mérést is érdemes elkésziteni. Ezeket a mddszereket részletesen kidolgozott szabvanyok ir-
jak el6, melyek alapjan a kovetkezé fejezetekben ismertetem az eljarasok révid menetét.

10.1. Nedvességtartalom meghatarozasa

Egy tlizel6anyag flt6értékét jelentésen befolyasolja, hogy az mennyi nedvességet tartalmaz.
Minél nagyobb ez az érték, anndl rosszabb hétechnikai tulajdonsagok jellemzik. Természete-




sen megfelelé taroldssal, vagy plusz energia befektetésével csdokkenthetd, de igen nagy
mennyiségl viz esetén a szallitas is megkérdéjelezhetd. Ezért, még miel6tt az anyagot termi-
kusan hasznositanank, a nedvességtartalom kérdését is tisztazni kell.

A laboratériumi vizsgdlatot az MSZ 24000-23: ,Szenek laboratdriumi vizsgalata. A nedvesség-
tartalom meghatdrozdsa” c. szabvany szerint kell elvégezni [22]. Az alapfogalmak definicidja
l[athaté a kovetkezd fejezetben.

10.1.1. Alapfogalmak

A vizsgalatakor kétféle: a durva és a higroszképos nedvességtartalmat kilonboztetjik meg. A
kett6 egylitt adja az 6sszes nedvességet. A fogalmak és jeldlésik a kovetkez6:

e Durva nedvesség (Wey): az 6sszes nedvességnek az a része, amely a minta szaritasanal
a légszaraz dllapot eléréséig elparolog;

e Higroszkdpos nedvesség (Wy): az 6sszes nedvességnek az a része, amely a tlizel6-
anyagban a légszdaraz allapotra valé szaritds utdn is megmarad; ez 105 + 2 °C-os hé-
mérsékleten torténd szaritaskor tavozik el;

o Osszes nedvesség (W,): a durva nedvesség és a higroszkdpos nedvesség dsszege;

A nedvességtartalmat egy-, és kétlépcsés mddszerrel lehet meghatdrozni. Az egylépcsds elja-
rasndl a durva és a higroszképos nedvességtartalmat egyltt, mig a masik mddszerrel ki-
[6n-kilon hatdrozzuk meg.

10.1.2. Durva nedvesség meghatdrozdsa

A durva nedvességet laboratoriumi h6mérsékleten szdritva, vagy szaritészekrényben, 40-50
°C hémérsékleten tartva lehet meghatarozni, melyet el6z6leg mintatarté edénybe helyez-
tink, és analitikai mérlegen lemértiink. Amennyiben széritészekrényben taroljuk a mintat,
legaldbb 8 oran keresztiil szaritani kell. A vizsgalandé tlizel6anyag szemnagysdga legfeljebb
20 mm lehet.

10.1.3. Higroszképos nedvesség meghatdrozdsa

A légszaraz tlizel6anyag higroszkdpos nedvességtartalmat a durva nedvességtartalom meg-
hatdrozasa utan szaritassal hatdrozzuk meg 105-110 °C-on.

10.1.4. Nedvességtartalom szamitasa

Kétféle szamitasi mddszer alkalmazhatd a nedvességtartalom szamitasahoz: egy- és kétlép-
cs8s. Az egylépcsds modszerrel meghatarozott dsszes nedvességet, a durva nedvességet, a
higroszképos nedvességet és az elemzési minta nedvességtartalmat (W) szazalékban az
aldbbi képlettel szamithatjuk ki:

m
W= —-100 [% m/m] % m/m] (1)
ahol: m; a tomegcsokkenés a bemért minta szaritdsakor, g
m a bemért minta tomege, g.



A kétlépcs6s moddszerrel meghatarozott 0sszes nedvességtartalmat eredeti allapotra a ko-
vetkezd képlettel hatarozzuk meg:

100 — W
W= Wh+w, —= [% m/m] (2)
100
ahol: W{  az 6sszes nedvesség eredeti dllapotban, %

Wex  adurva nedvesség eredeti dllapotban, %

W, a higroszkdpos nedvesség, %

10.2. Hamutartalom meghatarozasa

A szén, koksz és egyéb szilard tlizel6anyagok leveg6ben torténd elégetése sordn hamu ma-
rad vissza, mely az eredeti tlizel6anyagban talalhaté szervetlen komplexekbdél és asvanyi
anyagokbdl szdrmazik. E visszamaradt hamu mennyiségének meghatdrozasa az
MSZ-1SO-1171: ,,Szildrd asvanyi tlizel6anyagok; A hamu meghatarozdsa” szabvany szerint
torténik [23].

10.2.1. A mérés menete

Az elégetendd mintat ismert tomeg( izzitéedénybe helyezziik, majd analitikai mérlegen tara-
zas utan a tlzelGanyagot is lemérjik. Az adatok rogzitése utdn a szobahémérséklet(i kemen-
cébe helyezziik, és fokozatosan felf(itjiik 815 °C-ig. Az elért hémérsékleten tartjuk 60 percen
at. Kivétel és leh(lés utdn a tomeg visszamérhetl. Az eredmények ismeretében a hamutarta-
lom meghatdrozhato.

10.2.2. Hamutartalom szamitasa

A minta hamujanak mennyiségét (A-t) tomegszazalékban kifejezve kapjuk meg, melyet az
aldbbi 6sszefliggés hataroz meg:

A= mz — My .
= p— [% m/m] (7)
ahol: m; az izzitbedény tomege, g;

m, az izzitdedény, és a minta tomege, g;

ms az izzitdedény, és a hamu tomege, g.

10.3. CHNS elemanalizis

A tliizel6anyagok elemi 6sszetételének meghatarozasa alatt a szerves vegyiletek elemi 6ssze-
tevbinek (azaz karbon-, hidrogén-, kén-, nitrogén- és oxigéntartalmdanak) mennyiségi analizi-
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sét értjik. Az elemi Osszetételre tobb okbdl kifolydlag is szlikségiink lehet: flitéérték megha-
tdrozdshoz, égéselméleti szamitasokhoz, stb.

Az égési tulajdonsagok szempontjabdl a tlizel6anyag C-, H- és O-tartalma a legfontosabb, a
kén- és nitrogéntartalom a kdrnyezetszennyezés és a korrézid szempontjabdl Iényeges pa-
raméter.

A tlzel6anyagok elemi 6sszetételének meghatdrozdsara szamos modszert fejlesztettek ki a
kiilonb6z6 korok technikai szinvonaldanak megfelelGen. Szinte valamennyi eljaras alapelve,
hogy a vizsgdlandd tlizel6anyagot tokéletesen elégetik, és a keletkezd flistgazbdl kovet-
keztetnek annak 6sszetételére. Jelen vizsgalat soran a karbon, hidrogén és kéntartalom md-
szeres meghatdrozasara vonatkozé MSZ, ISO, DIN, vagy CEN szabvanyok alapjan Carlo Erba
EA 1108 tipusu elemanalizatorral végeztem a méréseket.

10.3.1. A mérés elve

A minta nagy hémérsékleten, oxidalé kdzegben torténd gyors és tokéletes elégetése (un.
flash combustion) minden szerves és szervetlen komponenst égéstermékké alakit. A képz&dd
gazhalmazallapotu égéstermékek hélium vivGgaz segitségével oxidalé és redukald zéndkon
valé ataramoltatas utan kromatografias oszlopra jutnak, ahol komponenseikre (CO,, H,0, N»,
SO,) szétvalnak. A szétvalasztott gazkomponensek észlelése hévezetbképesség-detektorral
torténik. Az elemanalizator elvi felépitési sémajat a 19. abra mutatja be.

AUTOSAMPLER

10 mm 7 Quartz wool

Personal
Computer Balance

50 mm Oxid. catalyst

Quartz wool

80 mm Cu Part

5mm I Pt Quartz wool

Teflon 3m / 2x1 mm (0.d.,i.d)

19. abra. Carlo Erba EA 1108 tipusu C, H, N, S, O elemanalizator elvi felépitése

Egy valds mintan végzett mérés eredményeképp kapott tipikus kromatogram lathatd a 20.
abra.



500 + Carbon

U [mV]

Nirmg - /Hydlogen

P f{“—»-____‘ﬁu—

i k7 2 I L ROy | TR = 7% oo — s e SE
0 t [min] 20

20. abra. Az elemanalizator szolgaltatta tipikus fesziltség-id6 fliggvény, mely alapjan a minta
N, C és H tartalma szamszerlien meghatarozhaté

10.4. Egéshé és fiit6érték meghatarozasa

A mérést az MSZ-24000-5: ,Szenek laboratériumi vizsgalata. Az égéshé meghatarozasa és a
flit6érték kiszamitasa” c. szabvany szerint kell elvégezni [21]. A vizsgalat megkezdése el6tt az
ide vonatkozé fogalmakat tisztazni kell.

10.4.1. Alapfogalmak

e Az égéshd (H,) az a h6mennyiség, ami a tlzel6anyag tomegegységének tokéletes el-
égetésekor felszabadul; az égés utani maradékok: fel nem hasznalt oxigén, szén- dio-
xid, nitrogén, kén-dioxid gazhalmazallapotban, a (hidrogén égésébdl és a nedvesség-
bdl szarmazd) viz folyékony, a hamu pedig szildrd halmazdllapotban lesz jelen.

o A flit6érték (H,) az a h6mennyiség, ami a tlizel6anyag tomegegységének tokéletes
elégetésekor felszabadul, az égési maradékok kozill a viz g6z halmazdllapotban lesz
jelen.

Az égéshd és a flitéérték kozott az alapvetd kilonbség az, hogy egyik esetben folyékony
halmazallapotu viz keletkezik, mig a masik esetben pedig a tlizel6anyag elégetése utan a viz
g6z halmazallapotban van jelen (és tavozik a flistgazzal).

A gyakorlatban egy tlzel6anyagot a flit6értékével jellemziink, mivel annak elégetése utan a
tavozo flistgazzal egyltt vizg6z is kilép a kéményen keresztiil. A keletkez6 flistgdz h6mérsék-
lete eléri a 200 °C-ot, igy érthet6 a vizgbz jelenléte a rendszerben.

Laboratoriumi kériilmények k6zott az égésh6é meghatdrozasara van lehetdség, majd a flitéér-
ték szamithatd a viz parolgashéjének figyelembe vételével (amely 25 °C-on 2,449278 kl/g).

10.4.2. Egéshé meghatarozasanak elve

Az égéshé meghatdrozasara laboratériumi koriilmények kozott kalorimétert hasznalunk. A
mérés elve a kovetkezd: ismert tomegl mintat nagynyomasu (2,5 — 3,5 MPa) oxigénnel tol-




tott vastagfalu edénybe helyeziink, majd elégetjik; ekkor a felszabaduld hét felveszi a bom-
ba, és atadja az 6t korlilvevs ismert tomegl viznek, aminek a hémérsékletemelkedése ara-
nyos az égéskor felszabadult energidval. A mért értékek segitségével meghatdrozhatd az
égéshd.

10.4.3. A mérbeszkoz felépitése

A méréseket a ,PARR-6200” tipusu kaloriméterben végeztem el. A mlszer a kévetkezd fon-
tosabb részegységekbdl all:

e A bomba rozsdamentes acélbdl készilt nyomdstartd edény, melyet a desztillalt vizzel
toltott kaloriméter edénybe kell helyezni;

e A kaloriméter edényt ugy kell elhelyezni, hogy az a kérnyezett8l minél jobban el le-
gyen szigetelve.

e A keverédlapadt az edényben lévé viz keverésére szolgal, mely ezaltal homogenizélja a
vizben |év6 hémérséklet-eloszlast, ugy, hogy mindenlitt azonos legyen a hémérsék-
let.

o A h6éméré a viz h6mérsékletének folyamatos mérésére szolgal,

o egy képeny valasztja el az edényt a kiilsé kornyezettdl, ami vizh(téssel van ellatva.
Erre azért van szlikség, hogy a rendszer adiabatikus legyen.

A (bomba) kaloriméter felépitését az 21. dbra szemlélteti. A kaloriméterbe helyezendd
bomba fontosabb részeit 22. abra mutatja be.

21. abra. Bomba kaloriméter elvi felépitése

1. H6mérdg, 2. Desztillalt viz az edényben, 3. Kever6lapat, 4. Bomba, 5. Kiils6 kdpeny




22. abra. Bomba metszete

1. Oxigén bevezetés, 2. Csavaros fedél, 3. Bombatest, 4. Gyujtéhuzal, 5. Mintatarto tégely

10.4.4. Szamitasok

A rendelkezésre all6 mintank égéshdéjének és flitéértékének szamitdsdhoz a kaloriméter viz-
értékét kell el6szor meghatarozni. Amennyiben ez megvan, johet a H, és H, szdmitasa.

10.4.4.1. Vizérték meghatdrozdsa

Ez az érték fejezi ki a kaloriméter teljes hGkapacitdsat, értve ezen a bombat, az edényt és a
benne |év6 vizet. Az egyes részegységek h6kapacitdasanak meghatarozdsa nehézkes lenne,
igy az egész rendszerre vonatkozdan kell egy értéket felvenni. Erre a célra alkalmas az ismert
égéshdgjli benzoesav-pasztilla, mely tiszta oxigénben reprodukalhatd koriilmények kozott to-
kéletesen elég. A kalibralds soran felszabadulé hémennyiség és a pasztilla ismert tomege
alapjan szamithat6 a vizérték. Az alabbi (1)-es egyenlet segitségével szamithatoé ez az érték:

MBenzoe * Ha,Benzoe + b

dT [ki/°C] (3)
ahol: Vial a kaloriméter vizértéke, kJ/°C,
MBenzoe a kalibralé anyag tomege, kg,
Ha Benzoe a kalibralé anyag égéshdije, ki/kg,
b idegen anyagokbol fellép6 égéshé értéke (pl. gyujtdzsinor), ki,
dT hémérsékletemelkedés, °C.




A ,Zb” korrekcids tag a gyujtozsinor elégetésekor keletkezé tébblet hét veszi figyelembe. Ezt
minden egyes mérés utdn meg kell hatarozni. A bombaban, nagy tisztasagu oxigénben, nagy
nyomason a minta égése soran is lejatszodhatnak olyan mellékreakciok, melyek normal ko-
rilmények kozott nem mennének végbe. Az ilyenkor felszabadulé hét is figyelembe kell ven-
ni.

10.4.4.2. Egéshd szdmitdsa

A kaloriméter vizértékének (Via), valamint a vizsgalat soran fellépé hémérsékletemelkedés
ismeretében szamithaté a minta égéshdéje (Ha,minta)- A (4)-es egyenlet mutatja be a szamitas
menetét.

Hy gy = 01— 2D [0/ke] (@)
Mpinta
ahol: Ha,minta a vizsgalandd minta égéshdje, kl/kg,
Vial a kaloriméter vizértéke, ki/°C,
dT hémérsékletemelkedés a minta vizsgdlatakor, °C.
b a gyujtdzsindr elégetésébdl szarmazd tobblet hé, k)
Mminta a vizsgalandé minta tomege, kg

A gyujtdzsinér elégésekor felszabaduld hé mennyiségének szamitdsa az alabbi, (3)-as 6ssze-
fliggés alapjan lehetséges:

_ F-4,1868

= k
b 1000 [kJ] (5)

ahol: F a visszamaradt gyujtézsinér mérete.

10.4.4.3. Flitéérték szamitdsa

Az égéshd ismeretében szamithatd a tiizel6anyag flit6értéke abban az esetben, ha rendelke-
zésre all az elemanalizis sordn (lasd kés6bb) kapott hidrogéntartalom (H), és ez alapjan meg-
hatdrozott nedvességtartalom (W,). A f(it6érték szamitasat a (4)-es képlet irja le:

Hy = Haminta — 24,49278 - (9-H+ Wy [ki/kg] (6)
ahol: Hy a vizsgalt minta f(itGértéke, kJ/kg,
Ha,minta a vizsgalati minta el6z6leg meghatarozott égéshdje, kl/kg
H a minta hidrogéntartalma, % m/m,




Wi a minta nedvességtartalma, % m/m (nedves mintak esetében az
0sszes nedvesség, szaraz minta esetében 0)

A dolgozatban a szamitott f(it6értékeket teszem kozzé, mivel a legnagyobb jelent&sége en-
nek az értéknek van.

10.5. Differencial termogravimetriai mérés

Az Erdey-Paulik féle elven m(ikodd derivatografos vizsgalat lehet6vé teszi a tlizel6anyagok-
ban a hémérséklet ndvelése hatasara zajlé folyamatok (dehidratacids, illokivalasi, oxidacios,
égési, stb.) nyomon kovetését.

A derivatografiai vizsgdlat a legOsszetettebb termikus elemzési mddszerek kézé tartozik. A
termikus elemezési mddszerek a vegyliletekben, illetve tobb komponens(i rendszerek esetén
a vegylletek kozott, hé hatdsara végbemend kémiai reakciok, illetve fizikai atalakulasok vizs-
galatdra szolgalnak.

A termikus folyamatok, akar kémiai reakciérdl, akar allapot-, vagy halmazéllapotvaltozasrol
legyen is sz6, mindig a rendszer bels6é hétartalmanak kisebb-nagyobb ardnyud megvaltozasa-
val jarnak. Az atalakulast vagy héelnyelési (endoterm), vagy héfelszabaduldsi (exoterm) fo-
lyamatok kisérik. Ezeket a h6hatasokat a differencidl-termikus elemzés médszereivel megle-
het&sen nagy érzékenységgel és pontossaggal lehet kimutatni. A legtobb esetben az atalaku-
ldsokat tomegvaltozas kiséri, ezen jelenségek kiilonb6z6 tényezG6it a termogravimetria mod-
szereivel lehet nagy pontossaggal meghatarozni.

A berendezés a vizsgalati eredményeket harom gorbével abrazolja:

e Termogravimetria (TG): ez a gérbe a h6mérséklet emelkedésének hatasara a minta-
ban bekovetkezd tomegvaltozast mutatja. Ez a tomegvaltozas egyszer( fliggvénye.

e Differencidl termogravimetria (DTG): a termogravimetrikus gorbék kiértékelésének
nehézségei oda vezettek, hogy a TG-t sziikségessé valt derivalni, un. differencial
termogravimetrikus gérbévé alakitani. Ahol a TG-nek inflexidés pontja van, ott a DTG
gorbén csucs jelentkezik, ezaltal pontos képet mutatva a mintaban lezajlé folyama-
tokrol.

o Differencidl-termikus analizis (DTA): ez a vizsgalati médszer azt a h6mennyiséget ha-
tarozza meg, amely a vizsgdlandd anyag felmelegitése, illetve hevitése esetén a hé-
tartalom-valtozassal jaré fizikai és kémiai valtozdsok miatt felszabadul vagy elnyel6-
dik a rendszerben. A kapott gérbe minimuma felé endoterm, mig a maximuma felé
haladva exoterm folyamatokra utal [24].




11. Telepiilési hulladékok vizsgalati eredményei

A Gy6rbdl és Csernelybdl kapott mintakon — az el6z8 fejezetekben felsorolt, és részletezett
modszerekkel — méréseket végeztem. Gy6rbél a tanszékre haromféle minta érkezett, melyek
komposzt, lakossagi bio, és MBH jeloléssel lettek ellatva. Ebben az esetben mind az 6t vizsga-
latra sor kerilt. A Csernelybdl érkezett hulladékok analizise a dolgozat irdsa alatt is folyama-
tosan tart, igy az eddig kapott eredményeket kézlom.

A 10. tablazatban 6sszefoglalasképp, és a konnyebb attekinthetéség végett mutatom be,
hogy a rendelkezésre allé6 mintdkon milyen mérések torténtek.

10. tablazat. Elvégzett mérések dsszesitése

Mintara vonatkozé adatok Vizsgalati modszerek
Minta jel6- | Szarmazasi | Egéshd és | Nedvesség- | Hamu- Termo- CHNS
lése hely flit6érték tartalom | tartalom | gravimetria

Lakossagi v v v v v

komposzt

I;l kossagi Gyér v v v v v
io

MBH-Aprilis v v v v v

MBH-Junius v v v v v

Textil Csernely 4 v v v v

M(ianyag 4 v v v v

A Csernelybdl szarmazé tovabbi frakciok (mint példdul éghetd, higiéniai, kompozit) vizsgalata
a kozeljovében fog megvaldsulni.

11.1. Nedvességtartalom

Az egylépcs6s modszerrel mért gydri mintdk nedvességtartalmanak alakulasat a 11. tablazat
mutatja be. A méréseket haromszor ismételtiik meg mintanként.

11.1.1. Nagyvarosi mintak nedvességtartalma

A Gydbrben begyljtott nyers mintakbdl a laboratériumban végzett nedvességtartalom meg-
hatdrozdsat kdvetben a 11. tablazatba keriiltek az eredmények.

9. tablazat. Gydri mintak nedvességtartalma

Minta neve Mérések Bemért minta tomege Nedvességtartalom
sorszama [g] [% m/m]
1 8,972 39,72
Lakossagi bio 2 13,802 37,60
3 10,615 39,75
Atlag: 39,03
Komposzt \ 1 23,056 22,52




Minta neve Mérések Bemért minta témege Nedvességtartalom
sorszama [g] [% m/m]
2 39,236 21,30
3 27,999 20,31
Atlag: 21,38
1 18,669 33,34
MBH-Aprilis 2 15,894 32,78
3 26,375 29,72
Atlag: 31,95
1 4,673 19,56
MBH-Junius 2 5,277 20,21
3 5,361 18,49
Atlag: 19,42

Az adatokat elemezve lathatjuk, hogy a mintdk 6sszes nedvességtartalma 19-39 % kozott val-
tozik. Ez energetikai szempontbdl kedvezéStlen. Ezért termikus hasznositas el6tt mindenképp
szlikséges szaritast végezni. A laboratériumban a nyers mintat tovabbi szaritasnak vetettik
ala.

11.1.2. Kisteleplilési minta nedvességtartalma

A hasznos anyagok nedvességtartalmdnak vizsgalata a tanszék mihelycsarnokaban valésult
meg. A kivalasztott mintakat tobb mint 160 6ran keresztiil tartottam szobahémérsékleten,
hogy a durva nedvesség tdvozhasson bel6liik. Az eredmények a 12. tablazatban lathatok.

10. tablazat. Csernelyi mintdk nedvességtartalma

Frakcio Bemért Szdritott minta | Tomegvaltozas, | Nedvességtartalom
megnevezése tomeg [kg] tomege [kg] Am [kg] [% m/m]

Papir 1,74 1,54 0,20 11,49
Kerti bio 4,04 3,40 0,64 15,84
Eghetd mintak 1,10 1,02 0,08 7,27
Higiéniai hull. 0,62 0,48 0,14 22,58
Textil 1,96 1,82 0,14 7,14
<20 mm 2,12 1,86 0,35 12,26
Kompozit 0,66 0,52 0,14 21,21

A manyag frakciét (f6leg asvanyvizes palackok) nem vizsgadltam meg, hiszen elméletileg
nem tartalmazhatnak nedvességet (kivéve abban az esetben, ha a hulladékgydijté edényben
folyadékkal egyitt helyezik el).

A legnagyobb nedvességet a higiéniai termékek esetében mértem, melyet a kompozitok ko6-
vetnek. Ez betudhatd annak, hogy a folyadékok (tej, gylimolcslé stb) kis hanyada kidobast
kovet6en még a dobozdban marad, és csak huzamos szaritds utan tavozik el.

A t6bbi minta esetében is viszonylag nagy nedvességtartalom jellemzd, melyet egy csapadé-
kosabb évszak még jobban eltolhat; szamunkra negativ iranyba.




11.2. Hamutartalom

A beérkez6 mintakon, a vonatkozd szabvany alkalmazasaval hamutartalom vizsgdlatot végez-
tem.

11.2.1. Nagyvarosi mintak hamutartalma

A hamutartalmat a gyéri mintdak |égszaraz allapotaban vizsgaltuk meg. A mérések eredmé-
nyeit a 13. tablazatban rogzitettem.

11. tablazat. Gy6rbdl érkezett mintdak hamutartalma

. Mérések Bemért minta tomege Hamutartalom
Minta neve ,
sorszama [g] [% m/m]

1 1,034 54,19

Lakossagi bio 2 1,157 53,25

3 1,112 54,02

Atlag: 53,82

1 0,973 56,59

Komposzt 2 0,883 56,93

3 1,108 56,88

Atlag: 56,80

1 0,836 43,36

MBH-Aprilis 2 0,705 45,77

3 0,906 46,40

Atlag: 45,18

1 1,757 58,14

MBH-JUnius 2 1,997 59,90

3 1,714 59,15

Atlag: 59,07

A vizsgalt anyagok donté hanyaddban a hamutartalom tobb mint 50 % feletti. Ez tlzelés-
technikai szempontbdl hatranyos tulajdonsag. Viszont, ha azt nézzik, hogy a termikusan
hasznositott hulladékokat nem kell hulladéklerakokban elhelyezni, akkor az égetésiik meg-
fontolast igényel, hiszen hasznos helyek szabadulnak fel, még akkor is, ha ilyen mennyiség(
maradékanyag keletkezik.

11.2.2. Kistelepilési mintdk hamutartalma

A Csernelybdl érkezett, jelenleg rendelkezésre all6 harom minta hamutartalma a 14. tabla-
zatban rogzitett adatok szerint alakult:

12, tablazat. Csernelyi mintak hamutartalma

Minta Hamutartalom [% m/m]
Papir 15,47
Textil 4,66

Mdanyag 7,98




11.3. CHNS elemanalizis

Az elemi Osszetétel meghatarozasat a laboratériumban végeztiik el. Az eredményeket tabla-
zatokban rogzitettem.

11.3.1. Nagyvarosi mintakon végzett elemanalizis

A négy gy6ri minta elemanalizise soran kapott eredményeket a 15. tablazatban mutatom be.

13. tablazat. A gy6ri mintak karbon-, hidrogén-, nitrogén- és kéntartalma

Minta C H N S
1 15,83 1,46 1,40 0,00
. 2 15,40 0,72 1,26 0,00
Lakgis;‘ag' 3 ’ 18,14 | 0,85 0,53 0,00
Atlag | 16,46 1,01 1,06 0,00
Eredeti nedves allapot 11,55 0,71 0,74 0,00
1 31,87 2,46 1,03 0,00
2 28,23 1,32 0,31 0,00
Komposzt 3 17,16 1,06 0,36 0,00
Atlag | 25,75 1,61 0,57 0,00
Eredeti nedves allapot 21,73 1,36 0,48 0,00
1 22,27 1,45 0,53 0,00
2 33,10 2,98 1,11 0,00
MBH Aprilis 3 27,90 2,33 1,19 0,00
Atlag | 27,76 2,25 0,94 0,00
Eredeti nedves allapot 21,77 1,77 0,74 0,00
1 13,40 1,09 0,97 0,00
2 15,12 1,36 1,03 0,00
MBH Junius 3 13,33 1,23 0,86 0,00
Atlag | 13,95 1,23 0,95 0,00
Eredeti nedves allapot 10,99 0,97 0,75 0,00

A mintak C és H tartalma (azaz az éghet6 anyagok ardnya) alacsony. Ez szintén megfontolas
targyat képezi az energetikai hasznositast illetéen. A kéntartalom minden esetben kimutatasi

hatar alatt volt.

11.3.2. Kistelepiilési mintdkon végzett elemanalizis

A rendelkezésre allé harom frakcion elvégzett elemanalizis eredményeit a 16. tablazat tar-

talmazza.

14. tablazat. A csernelyi mintdk karbon-, hidrogén-, nitrogén- és kéntartalma

Minta C H N S

Papir 38,1 4,79 0,89 0,00

Textil 51,93 6,31 1,67 0,00
Mdianyag 76,45 7,66 0,66 0,00




Az eddig megvizsgalt frakcidk karbon- és hidrogéntartalma elegend6 nagysagu ahhoz, hogy
abbdl olyan keveréket allitsunk elé, mely égeté-berendezésben 6nalldan is haszndlhatd. A
mérés kéntartalmat nem mutatott ki.

11.4. Fltoérték

A GyOrbdl és Csernelybdl érkezett mintak kaloriméterben torténd vizsgalatat kovetben az
égéshé6 adatok alapjan szamitdsra kerlt a fitGérték. A gy6ri esetben a lakossagi bio, kom-
poszt és MBH mintak, mig a kisteleplilésrél érkezd hulladék frakcidit vizsgdltam meg.

11.4.1. Nagyvarosi mintak fit6értéke

A gy6ri mintakra szamitott flit6értékeket a mért égéshdk, valamint az elemanalizisbdl kapott
C és H tartalom alapjan a 17. tablazatban mutatom be.

17. tablazat — GyG6ri mintak égéshdje és flitGértéke

Egéshé eredeti ned- s

ves allapotban FitGertek,
! ki/k

Egéshd légszaraz al-

Minta lapotban, [ki/kg]

5 010,17
4 985,90
4 994,51
tlag 4 996,86 4 216,61 3392,71
4 548,63
4718,73
4783,22
tlag 4 683,53 3287,17 2174,40
9 514,59
9 155,27
9 581,79
9417,22 7 386,02 6 214,40
6 591,88
6412,86
6 878,19
6 624,64 5700,12 5 011,86

Lakossagi bio

Komposzt

MBH Aprilis

fud
Q
(]

MBH Junius
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A vizsgalt tliizel6anyagok fltéértéke kicsi a nagy nedvességtartalom miatt. Ezek 6nallé tize-
lésre igy nem alkalmasak. Ez az érték szaritassal névelhetd. igy 12-16 MJ/kg f(it6értékd, érté-
kes tlizel6anyag nyerhet6.

11.4.2. Kistelepuilési mintdk ft6értéke

A laboratériumi mérések alapjan a rendelkezésre all6 adatok segitségével a harom frakcié
flit6értékei a 18. tablazatban lathatok.

15. tablazat — Csernelyi szilard hulladékfrakciok égéshdje és flitbértéke

Minta Egéshé [ki/kg] Fit6érték [ki/kg]
Papir 14 138,10 12 837,3
Textil 21 032,20 19 543,8




Minta Egéshé [ki/kg] Fit6érték [ki/kg]
Mdanyag 34 473,20 35755,4

A telepiilési szilard hulladék szétvalogatasa utan az éghetd frakcidk flt6értéke megfeleld, jo-
vébeli termikus hasznositasuk megfontoldst targya lehet. A mdanyag minta rendelkezik a
legnagyobb flit6értékkel, ami vetekszik a foldgdzéval.

11.5. Derivatogramok

11.5.1. Nagyvarosi mintak derivatogramjai

A differencial termogravimetriai vizsgalatok soran négy gyéri mintardl (lakossagi bio, kom-
poszt és MBH-A, MBH-J) készlltek derivatogramok. Minden esetben légszaraz allapotra vo-
natkoznak az értékek (nedves allapotban a vizsgéalat nem végezheté el). A diagramok a 23.
abra26. abra lathatok.

11.5.1.1.Komposzt minta derivatogramja

40.0 10.0

ra

P
24,0 \ DDTA —-2.0

8.0 —

—-14.0

-8.0

-24.07 —-38.0

-40.0 T

T T -50.0
72.0 317.6

T T
563.2 . 808.8 1054.4 1300.0

23. abra. Gy6ri Komposzt minta derivatogramja. A minta tomegvaltozasai és héeffektusai a
hémérséklet fliggvényében

16. tablazat. Gy6ri komposzt minta derivatogramjaihoz tartozo jellemz6 értékek

Pontok H6émérséklet | Tomegvaltozas | Homérsékletkiilonbség os:(:)ge\;:é::as
o 0, o
T,°C TG, % DTA, °C DTG
1 73 -0,7 0,0 -0,1
2 88 -2,8 -1,4 -0,7




Pontok Hémérséklet | Tomegvaltozas | Homérsékletkiilonbség o:;ﬁi‘;:;;:as
o o, o
T, °C TG, % DTA, °C DTG
3 153 -6,8 -0,3 3,7
4 287 -11,4 -2,2 12,8
5 381 -16,7 -0,9 16,9
6 464 -19,9 -1,4 17,0
7 820 -35,1 -1,2 9,8
8 868 -40,0 -3,8 0,9
9 914 -42,3 0,1 2,3
10 1263 -43,0 0,0 -4,6
A komposzt minta derivatogramjabdl megallapithaté legfontosabb jellemzék:
- a legintenzivebb nedvességeltavozas hémérséklete Tw, max =88 °C;
- a szaradas befejez6désének hémérséklete Tw,0 =154°C;
- az illok kivalasanak kezd6hémérséklete Tii, keza = 200 °C;
- az illék begyulladdsanak kezd6é hémérséklete Tingyun, = 240 °C;
- az illék leggyorsabb kivalasanak hémérséklete Timax =290 °C;
- az illék kivalasanak véghémérséklete Tiveg =500 °C;
- az intenziv égés hémérséklettartomanya Tintgg =240-840 °C;
- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete Teges,bef = 840 °C.
11.5.1.2.Lakossdgi bio minta derivatogramja
40.0 Ff\‘ > 10,0
/ \\\'v/ \\j\
. ~.__ DDTA o A L
/‘““\\_\. ‘/ \I’ Rl \\V\\,/"\A P / Pr - / by IJ /‘/\'»\\ l/"“\/\u’“"" S Th, s
\\’f’ \ 8 W 9

24,0 [~-2.0

8.0

[—-14.C

-8.0

[—-26.C

-24.0m —-38.0

-40.0 T T
30.0 284.0

T T T -50.0

I I
538.0 792.0 1046.0 1300.0

°c

24. abra. Gydri Lakossagi bio minta derivatogramja. A minta témegvaltozasai és héeffektusai
a hémérséklet fliggvényében




20. tablazat. Gyéri Lakossagi bio minta derivatogramjahoz tartozo jellemzé értékek

Pontok Hémeérséklet | Tomegvaltozas | HOmérsékletkiillonbség Tosr:ebi\;::;ezas
T,°C TG, % DTA, °C
DTG
1 32 -0,2 -0,1 4,4
2 110 -11,3 -6,4 2,9
3 194 -17,8 -0,3 10,9
4 280 -21,7 -2,9 18,6
5 400 -28,9 -1,2 23,1
6 746 -40,8 -0,4 15,5
7 806 -42,7 -1,1 14,5
8 841 -43,4 -0,1 14,9
9 1272 -44,6 -0,1 0,6

A lakossdgi bio minta derivatogramjabdl megallapithaté legfontosabb jellemzék:
- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas hémérséklete
- a szaradas befejez6désének h6mérséklete

- az illék kivalasanak kezd6hémérséklete

- az illék begyulladdsdanak kezd6hémérséklete

- az illék leggyorsabb kivalasanak hémérséklete
- az illék kivalasanak véghémérséklete

- az intenziv égés hémérséklet tartomdnya

- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete

11.5.1.3. Aprilisi MBH minta derivatogramja

Tw, max =110 °C;
Two =164°C;
Til, kezd =200 °C;
Tigyun, = 220 °C;
TiII,max =280 oc;
=400 °C;
Tinteg =220-738 °C;
Tégésbet = 738 °C.

Tinveg
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25. abra. Gy6ri Aprilisi MBH minta derivatogramja. A minta tdmegvaltozasai és hGeffektusai
a hémérséklet fliggvényében




21. tablazat. Gydri Aprilisi MBH minta derivatogramjahoz tartozé jellemzé értékek

Pontok Hémérséklet | Tomegvaltozas | HOmérsékletkiillonbség Tosr:ebi\;::;ezas
T,°C TG, % DTA, °C
DTG
1 32 -0,2 -0,2 -0,1
2 107 -9,24 -4,8 -0,6
3 195 -15,7 -0,3 6,7
4 286 -22,6 -4,8 14,9
5 370 -31,8 -1,8 17,8
6 812 -53,2 -0,9 10,2
7 840 -54,8 -2,2 4,9
8 873 -55,6 -0,0 3,1
9 1258 -56,8 -0,3 -5,8

Az dprilisi MBH minta derivatogramjabol megallapithatd legfontosabb jellemzék:
- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas hémérséklete
- a szaradas befejez6désének h6mérséklete

- az illék kivalasanak kezd6hémérséklete

- az illék begyulladdsdanak kezd6hémérséklete

- az illék leggyorsabb kivalasanak hémérséklete
- az illék kivalasanak véghémérséklete

- az intenziv égés hémérséklet tartomdnya

- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete

11.5.1.4. Juniusi MBH minta derivatogramja

Tw, max =108 °C;
Two =180°C;
Till, kezd = 205 °C;
Tigyun, = 220 °C;
Till,max =290 OC;

Tiweg =370 °C;

Tint,¢g= 220-815 °C;

Tégés,bef = 815 °C.

0,0

26. abra. Gydri Juniusi MBH minta derivatogramja
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17. tablazat. Gy6ri Juniusi MBH minta derivatogramjahoz tartozé jellemzé értékek

Pontok Hémérséklet | Tomegvaltozas | HOmérsékletkiillonbség To:;zi\;zlét::as
T,°C TG, % DTA, °C
DTG
1 35 0,0 0 0,6
2 108 -2,3 -1,2 3,0
3 180 -4,7 -0,4 6,0
4 325 -13,0 -3,6 15,8
5 440 -19,8 -1,3 19,6
6 495 -22,1 -1,6 20,9
7 577 -25,2 -1,1 21,5
8 803 -32,8 -1,3 21,0
9 867 -36,9 -2,9 19,5
10 930 -39,0 -0,1 17,6
11 1260 -40,0 -0,3 13,3

A juniusi MBH minta derivatogramjabdl megallapithaté legfontosabb jellemzdk:

- a legintenzivebb nedvesség-eltavozas hémérséklete Tw, max =108 °C;
- a szaradas befejez6désének h6mérséklete Tw,0 =180°C;
- az illok kivalasanak kezd6hémeérséklete Til, kezd = 215 °C;
- az illék begyulladdsdanak kezd6hémérséklete Tingyun, = 230 °C;
- az illék leggyorsabb kivalasanak hémérséklete Timax = 325 °C;
- az illék kivalasanak véghémérséklete Tiveg =440 °C;
- azintenziv égés hémérséklettartomanya Tint,6g= 230-940 °C;
- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete Teges,bef = 940 °C.

18. tablazat. A termoanalitikai mérés eredményeibél szamitott tlizelGanyag-osszetétel

Tizel6anyag Osszetétel [% m/m]

Nedvesség o Fixkarbon Hamu
Komposzt 6,78 15,43 12,85 57,78
Lakossagi bio 17,47 11,11 12,22 56,59
MBH Aprilis 15,58 15,95 21,75 44,33
MBH Junius 4,71 14,75 14,4 59,62

11.5.2. Kistelepuilési mintak derivatogramjai

A csernelyi mintdk begylijtését kovet6en azokon derivatografids mérések elvégzésére is sor
kerilt. A dolgozat elkésziltéig harom frakcio vizsgdlata tortént meg: papir, textil és mlanyag.
Az elkészult derivatogramok a 27. abra29. abra lathatok.




11.5.2.1.Papir minta derivatogramja

20,7

0,0

|
540,0
°C

| 1
810,0

1080,0

27. abra. Csernelyi papir minta derivatogramja

T 207
1350,0

19. tablazat. A csernelyi papir minta derivatogramjahoz tartozé jellemzé értékek

HOémeérséklet

Tomegvaltozas

Hoémérsékletkiilonbség

Tomegvaltozas

Pontok . o sebessége
T,°C TG, % DTA, °C DTG
1 24 -0,08 -0,023 -0,042
2 110 -6,79 1,724 -2,516
3 164 -10,17 5,12 -0,335
4 191 -10,6 6,618 -0,339
5 321 -36,75 13,244 -14,06
6 380 -54,32 13,823 -2,487
7 425 -56,08 14,208 -2,36
8 915 -88,05 2,045 -0,12
9 960 -88,16 -2,744 -0,11
10 1080 -87,88 -2,322 -5,042
11 1336 -86,86 -3,448 -0,167

A papir minta derivatogramjabol megallapithatd legfontosabb jellemzék:

- a legintenzivebb nedvesség-eltavozas hémérséklete
- a szaradas befejez6désének hEmérséklete

- azillok kivaldsanak kezd6hémérséklete

- az illok begyulladasanak kezd6hémérséklete

- azillok leggyorsabb kivalasanak h6mérséklete
- azillok kivaldsanak végh6mérséklete

Tw,max =110 °C;

Two = 164°C;
Tii, kezd =191 °C;
Tigyun = 220 °C;

Till,max = 321°C;
Till,vég= 380 °C;




- azintenziv égés hémérséklettartomanya
- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete

11.5.2.2. Textil minta derivatogramja

Tint'égz 220'915 OC;
Teges,bef = 960 °C;

35,6

0,0

I ! I
810,0

28. abra. Csernelyi textil minta derivatogramja

1080,0

T 356
1350,0

20. tablazat. A csernelyi textil minta derivatogramjahoz tartozé jellemzé értékek

Pontok Hc’iomérséklet T6m°egvéltozés Hc’imérsékletl:i]lé')nbség ::ITe (:fz;:ozas
T,°C TG, % DTA, °C DTG

1 27 -0,07 -0,112 -0,214
2 96 -3,1 3,607 -0,505
3 131 -3,99 4,43 -0,095
4 182 -4,3 6,307 -0,012
5 310 -19,27 11,864 -8,171
6 405 -49,59 14,321 -7,123
7 473 -65,77 14,551 -1,462
8 886 -93,48 4,651 -0,302
9 942 -93,66 -3,855 0,081
10 1337 -94,27 -3,906 0,001

A textil minta derivatogramjabdl megallapithatd legfontosabb jellemz6k:

- a legintenzivebb nedvesség-eltdvozas hémérséklete

- a szaradas befejez6désének hEmérséklete
- az illék kivalasanak kezd6hémérséklete
- az illok begyulladasanak kezd6hémérséklete

- azillok leggyorsabb kivalasanak h6mérséklete

Tw, max = 96 °C;
Tw, 0

=131°C;

Til, kezd = 182 °C;
Tigyun = 225°C;
Till,max = 310 °C;




- azillok kivalasanak végh6mérséklete
- az intenziv égés hémérséklet tartomanya

- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete

= 473 °C;
=225-886 °C;

Tinveg
Tint,ég

Tegespef = 942 °C;

0,0

T
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T
540,0

I T I
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29. abra. Csernelyi mlanyag minta derivatogramja

1080,0

T 168,
1350,0

21. tablazat. A csernelyi mianyag minta derivatogramjahoz tartozé jellemzé értékek

Pontok H6mérféklet T6megv:§lltozés H6mérséklet|:i.iI6nbség Tosn;Ege\;:g::as
T,°C TG, % DTA, °C DTG
1 26 -0,19 -0,01 0,001
2 199 -0,39 6,898 -0,102
3 282 -12,74 11,482 -16,191
4 442 -51,33 16,317 -24,461
5 546 -86,17 10,545 -0,519
6 964 -96,63 3,789 -1,03
7 1009 -97,1 -3,306 0,168
8 1334 -97,16 -4,565 0

A mianyag minta derivatogramjabdél megallapithato legfontosabb jellemz6k:
- a legintenzivebb nedvesség-eltavozas hémérséklete
- a szaradas befejez6désének hEmérséklete

- az illék kivalasanak kezd6hémérséklete

- az illok begyulladasanak kezd6hémérséklete

- az illok leggyorsabb kivalasanak h6mérséklete

- azillok kivaldsanak végh6mérséklete

Tw, max — ~ OC;
Tw, 0 = - OC;
Til, kezd =199 °C;
Tingyan = 210 °C;
Till,max = 442 °C;
Till,vég = 546 °C;




- azintenziv égés hémérséklettartomanya Tint,6g= 210-964 °C;
- az égés teljes befejez6désének hEmérséklete Teges,bef = 1009 °C;

A termoanalitikai mérés eredményei alapjan a harom mintara vonatkozé jellemz6 tlizel6-
anyag-Osszetételt a 27. tablazat tartalmazza.

22. tablazat. A termoanalitikai mérés eredményeibdl szamitott tlizel6anyag-6sszetétel

Tizel6anyag Osszetétel [% m/m]
Nedvesség o Fixkarbon Hamu
Papir 10,17 44,15 32,54 13,14
Textil 4,30 61,47 28,50 5,73
Mdanyag 0,00 86,17 10,99 2,84

A derivatogramokrél leolvasott értékek alapjan mindhdarom tiizel6anyag olyan éghetd (ill6 és
fixkarbon) részekkel rendelkezik, melyek alkalmassa teszik azok termikus hasznositasat.

12.0sszefoglalas

A dolgozat elsé részében — szakirodalmi forrasokra tdmaszkodva —tekintettem at az eurdpai
és hazai helyzetet a hulladékkezelés témakorében. Ezen a szakteriileten mar régéta dolgoz-
nak szakemberek, akik folyamatosan fejlesztik a hasznositasi technolégiakat, annak érdeké-
ben, hogy minimalizaljak a lerakdsra keriil6 hulladékok mennyiségét. E tapasztalatok fel-
haszndlasaval mutattam be a napjainkban egyre jobban el6térbe kertil6 MBH technoldgiat,
valamint a hulladékégetés bevalt mddszereit.

Mivel a célom a teleplilési szildrd hulladékok hasznositasanak vizsgalata, ezért egy nagyvaro-
si és egy kisteleplilési esetet ragadtam ki. Gy6rben nagyobb tomegl hulladékot kezelnek,
mig Csernelyben — az el6zetes vizsgalatokat figyelembe véve — kisebb mennyiség keletkezik.
A kozos mindkét esetben az, hogy a begydjtott szilard hulladékok nagyobb aranyban tartal-
maznak olyan frakcidkat, amelyeket nem célszer(i deponalni. Igy a legjobb megoldasnak az
égetés bizonyulhat, ezekbdl hasznos héenergiat nyerhetliink — mely alkalmas kozintézmé-
nyek haszndlati melegvizének, vagy fltési hdigényének fedezésére.

Az elvégzett laboratériumi vizsgdlatok csak bizonyos hulladékkomponensekre terjedtek ki
(gondoljunk a gy6ri komposzt, lakossagi bio, vagy MBH mintdra, illetve a csernelyi papir, tex-
til, mlanyag frakcidkra). Ennek okan a feladat még nem fejez6dott be, tovabbi mintak be-
gylijtésére és azok elemzésére van sziikség.

El6zetesen megallapithatd, hogy a Gy6rbdl kapott mintak — melyeket termikus hasznositasra
szantak — a nagy nedvességtartalom miatt nem rendelkeznek olyan tiizeléstechnikai paramé-
terekkel, melyek alapjan kijelentheté lenne, hogy biztonsaggal, és gazdasagosan égethet6k
onalldan. Egy nagyobb flitGérték( frakcidval vald egylittégetés azonban szdba johet.

A Csernelyben begy(jtott mintak mérési adatai alapjan kijelenthetd, hogy érdemes lenne a
jov6ében — esetleg a szomszédos telepilésekkel 6sszefogva — begyljteni a keletkez6 hulladé-
kaikat. Kezelés utan egy, arra alkalmas éget6 berendezéssel héenergiat elGallitani ezzel j
munkahelyeket is teremtve. A gy6ri mintak mérési eredményeit figyelve a kistelepiilés ese-




tében nem érdemes a gyenge tulajdonsagokkal rendelkezé hulladékok égetését el6térbe he-
lyezni, illetve csak akkor, ha mas egyéb, kivald fltéértékkel, és egyéb jo tulajdonsagokkal
rendelkez tlizel6anyag mellé adagoljak be. Jarhatd Ut az is, hogy a térségben keletkez6 me-
z6gazdasagi hulladékokkal egyitt prébdljdk hasznositani ezeket az anyagokat. Errdl viszont
egyel6re nem tortént felmérés.

Elmondhato, hogy a telepiiléseken termel6d6 szilard hulladék lerakds el6tt mindenképp va-
logatason kell, hogy atessen, kdszonhet6en ez a szigorodo jogszabalyoknak, valamint a szak-
emberek felismerésének. Az anyagaban Ujra nem hasznosithaté frakcidkat érdemes égetés-
sel artalmatlantani. Kijelenthet6, hogy a hulladékégetési technoldgia szélesebb korli beveze-
tése id6szerd kérdés, fékuszalva a kistérségekre, hogy azok sajat maguknak dllitsanak el6
hGenergiat. a telepitett égetd berendezések segitségével.

Mivel egy korszerd, a legjobb eljarasokat alkalmazd technoldgia telepitése nagyon koltséges,
ezért egy ilyen kistelepililésen a megvaldsitas sok id6be telhet. A dolgozatom épp ezért csak a
lehet6ségét vizsgdlja egy ilyen megoldasnak. Amennyiben tovabbi adatok allnak majd ren-
delkezésre, elsédleges becslésekkel méretezhets a leendé Iétesitmény.

Ezért a kozeljov6ben a kovetkezd feladatok megoldasara kell torekedni:

a) folyamatos mintabegydjtés annak megallapitasara, hogy mely évszakban milyen hul-
ladékok keletkeznek leginkabb;

b) a térségben a mez6gazdasagi, vagy erdészeti tevékenységek melléktermékeinek fel-
mérése;

c) akell6 mennyiségl begylijtott mintak laboratériumi vizsgalatai;

d) a mérések alapjan égéselméleti és tiizeléstani szamitdsok végzése;

e) mindekozben a telepiilés kozintézményei energiafelhasznaldsanak elemzése;

f) az égethet6 hulladékok tomegének és tlizeléstechnikai jellemzGinek mérlegelése
alapjan dontést elGsegité tanulmany Osszedllitdsa az optimalis méretli és
hételjesitményl kazan kivalasztasahoz;

g) a hulladékok égetésére alkalmas kazan elGzetes tervezése.

Az eddigi szerzett ismereteink alapjan, a telepilési hulladékok kérnyezetkiméls, energetikai
hasznositasanak céljabdl terveziink tovabbi kutatasokat végezni.
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14.Mellékletek

14.1. 1. szamu melléklet

A Gy6rben 2011. 4prilis — szeptember kozott végzett begyljtés soran a telephelyre érkezett hulladékmintat kilonb6z6 frakciokra valogattak szét. Az
egyes frakciok tomegét mutatja az I. sz. melléklet 1. tablazata.

1. tablazat — Gy6rben begydjtott hulladék frakcionkénti témege

Megnevezés
o . - = 2. 3. as > °. 7. Eghet6k | Egheték
Mintak jele Begylijtott mennyiség , . . Bio . Nem . . .
(kg) Papir Karton Textil Miianyag kerti EQ. 700, tomege r:eszaranya
(kg) (kg) (kg) (kg) (ke) (kg) (ke) (kg) [% m/m]

LV-1/04.18. 340 102 11 10 114 0 0 0 237 69,7
LV-11/05.30. 820 41 41 16,5 205 41 0 0 345 42,0
LV-111/09.05. 820 85 47 80 241 0 20 0 584 71,2
IV-1/04.18. 460 116 35 5 133 48 32 0 376 81,7
IV-11/05.30. 520 101 82 25 171 29 20 0 428 82,3
IV-111/09.05. 260 51 10 18 91 6 20 0 196 75,3
LM-1/04.21. 340 19 19 15 148 12 41 0 254 74,7
LM-11/06.02. 1080 84 126 157 180 0 0 0 560 51,8
LM-111/09.05. 1000 50 50 100 245 150 0 0 595 59,5
LB-1/04.22. 720 2 0 0 31 547 | 119 10 712 98,8
LB-11/06.03. 1320 0 0 0 0 1248 41 0 1289 97,6
LB-111/09.05 1000 50 50 100 245 150 0 0 595 59,5
MBH-1/04.21. 320 52 11 60 130 0 0 25 278 86,8
MBH-I11/06.02. 507 10 15 158 304 0 0 0 490 96,6
MBH-I11/09.09. 300 17 33 57 153 0 260 86,6

Jelmagyarazat: LV: Lakossagi Vegyes Hulladék, IV: Intézményi Vegyes Hulladék, LM: Lakossagi Maradék Hulladék, LB: Lakossagi bioldgiai hulladék, MBH:
Mechanikai-bioldgiai stabilizalasnak kitett Hulladék




14.2. Il. szamu melléklet

Fédvarosi Hulladékhasznosito Mi
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1. dbra. A F6varosi Hulladékhasznositd MU m(ikodési folyamatabraja [25]



