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Roviditések jegyzéke

Rovidites Angol nyelvii megfelelo Magyar nyelvii megfelelo

HVM - Hulladékvalogaté Mi

DRS Deposit-Refund System Betétdijas visszavaltasi rendszer
NIR Near Infrared Kozeli Infravoros

PET polyethylene terephthalate polietilén-tereftalat

RDF Refuse Derived Fuel masodlagos tiizel6anyag

EoW End of Waste hulladékbol eldallitott termék
DLA Deep Laiser 2M osztalya lézer (400-700 nm)



Bevezetés

A mai tarsadalom fogyasztasi szokdsaibol kifolyolag atgondolt, fenntarthatd
hulladékgazdalkodas sziikségeltetik. A megnovekedett fogyasztas és a csomagolt aruk iranti
kereslet nagy mennyiségti hulladékot general, mar az eldallitas pillanataban is, hiszen ezek az
anyagok végsd soron csak az aru védelmére, taroldsara, vagy frissen tartdsara szolgalnak. Ez a
normativa teszi sziikségessé a csomagoldanyagok ujrahasznosithatosaganak kiaknazasat,
ezaltal a hulladékként kezelt anyagok szétvalogatasat €s késObbi, anyagaban torténd ujra
felhasznalasat. Ehhez azonban kiterjedt gy(ijtd héalozatra, a lakossdg Osztonzésére, majd a
begytjtott szelektiv hulladék szeparalasara/szétvalogatasara van sziikség. Ennek okan létesiilt
Budapesten a Hulladékvalogaté Mii, melynek rendeltetése a szelektiv hulladék anyag szerinti
szétvalogatasa volt.

2024 juliusaban bevezetésre keriilt Magyarorszagon a betétdijas visszavaltasi rendszer és a
Hulladékvalogatot atallitottak a visszavaltdo automatakbol kinyert italcsomagolasi hulladékok
feldolgozasara. Az tlizem gépsora kisebb bedllitasi modifikaciokat kovetden alkalmasnak
bizonyult az 10j funkcido betdltésére, azonban néhany berendezés okafogyottd valt. A
leglatvanyosabb véltozas a beérkezd anyagaram ujrahasznosithatésaganak mértékében
kovetkezett be, mert mig a szelektiv hulladéknal az anyagaram 40%-a kertilt be a valogatdsorra,
a maradék 60% pedig kiesett az eldvalogatds hatasara, addig a visszavaltott csomagolasi
hulladékok 90%-a megy keresztiil a valogatdsoron. Ezt a tobb, mint kétszeres anyagaram
novekedést csak tigy lehet kapacitassal lekovetni, ha a berendezések ¢€s az ellatasukra szolgalo
energiaformak folyamatosan rendelkezésre allnak.

A témavalasztas nem véletlen, budapesti lakosként fiatal korom 6ta tapasztalom a szelektiv
hulladékgytijtés kihivésait kornyezetemben. A kezdeti nehézségek ellenére sok éve mitkodik a
fovarosban a szelektiv hulladékgytijtés, ugyanakkor a visszavaltasi rendszer megjelenésekor
érezhetéen megvaltozott a szelektiv hulladékgytijtési hajlandosag, igy az ebbdl keletkezd
szelektiv hulladék mennyisége ndvekedett.

Szamomra fontos, hogy a kornyezet védelmét szem eldtt tartva, fenntarthatd
hulladékgytijtési kultura alakuljon ki a lakossdg korében és az igy keletkezé hulladék
konnyebben legyen Ujrahasznosithato. A hulladékvalogato fejlesztésének vizsgalataval ezt
szeretném eldmozditani oly modon, hogy a véalogatd mindenkori megbizhatd ¢€s folyamatos
lizemeltetése biztosithatd legyen. A szakdolgozatom megirdsanak célja az iizem léghalozati
rendszerének feliilvizsgalata az ilizemeltetési adatok felhasznaldsaval. Ebbdl kifolydlag a

pneumatikus halozat méretezését €s fejlesztési tervének elokészitését szeretném elvégezni.
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1. Szakirodalmi attekintés

1.1. Hulladék
A valasztott téma komplexitasabol és 0Osszetettségeébdl kifolyolag szamos, alapvetden

egymassal nem Osszefiiggd teriilet keriil bemutatisra a fejezetben. A megértés, illetve az

Osszefiiggések és kapcsolatok konnyebben lathatova tételét szolgalja az alabbi abra:

Hulladekvalogato Mit Uzem miiszaki fejlesziese tema elokeszitéséher szitksege etek
(] o (e
a DRS és NIR q Optikai HVM valogatasi
il kapcsolata i i valogatérendszerek folyamata
2 Szelektiv Betétdijas Kozeli infravorss aa s leai Elovalogatas
M Keletkezés Pr m oy - . Siritett levegd Optikai - g
aylijtés csomagoldsok fény (NIR) M t\ﬂajdonségfi I—| valogatorendszer gepet
bemutatisa
! S
.. g . DRS o o
M Fata | Ujrahasznositas - foealma || Kozeli infravores | | Valogato
felspijlésé érzekeléstechnika| | | Siritett levegd Optikai berendezések
eloallitasa I szeparator
felepitése T
— Feldolgozas Korforgasos B 3 3
— St DRS és NIR vélogato- 1 P 3
gazdasig | korforgésos ~ rendszerek DRS Siiritett levea® Utévilogats
gazdasig feldolgozashoz | L =" Ed B‘skgﬂs Optikai
kapesolata rendszer L szeparitor
miikodési elve

1.4bra: Attekintés

(Forras: sajat készités)

Tobbek kozott a hulladékgytjtési szokasok és a DRS kapcsolata adja az indoklast a HVM
miikddésére, majd a tovabbi bekezdésekben a masodnyersanyagok fontossagarol, a
pneumatikus rendszerek felépitésérdl és legfontosabb jellemzo6irdl, illetve az optikai

valogatorendszerek szerkezeti felépitésérdl esik szo.

1.1.1. A hulladék fogalma

A hulladék, mint fogalom a kdznyelvben jelen van, gyakran hasznalt kifejezés, jelentését
behatarolni azonban nem egyszerti. A hulladékrdl sz6l6 2012. évi CLXXXV toérvény (Ht.)
szerint ,hulladék barmely anyag vagy targy, amelytdl birtokosa megvalik, megvalni
szandékozik vagy megvalni koteles”. Ez egy igen tdg meghatarozés, ezért manapsag a hulladék
statusz megsziint (EoW), a melléktermék, mint fogalom keriilt hasznalatba. A valtoztatas célja,
hogy piacképes alapanyagot lehessen a termelésbe visszavezeti, biztositva a fenntarthato
eréforrds gazdalkodast. A melléktermék lényege, hogy nem valik hulladékka, igy viszont

kozvetleniil felhasznalhatova valik egyéb ipari folyamatokban. Az EoW statusz bevezetésének



célja, hogy a mar hulladékka valt anyagokbol az ujrahasznositds soran ismét termék legyen

eldallithato és visszavehetd legyen a termelésbe. A folyamatot az 1. dbra szemlélteti:

Termelés 2

‘_) Melléktermék

Termék Termelés 1 EoW
I A
¥

Hulladék Hulladékok

L) Ujrafeldolgozas |

2. abra: Melléktermék és hulladék hasznositasanak folyamatabraja

(Forras: Aleksza — Hulladékgazdalkodds, 2017)

1.1.2. A hulladékgazdalkodas hierarchidja

A hulladék napjainkban mind tarsadalmi, mind gazdasagi problémaként van jelen a
mindennapokban. A hulladékok kezelésére forditott teriiletek az életteret csokkentik, de a
keletkezett hulladék az egészségre is negativ hatassal lehet. A gazdasag szempontjabol szintén
nem elhanyagolhat6 kérdéskor, hiszen a hulladékkezelés koltségei annak fajtajatol fliggden igen
magasak lehetnek. Ugyanakkor, ha megfelelden dolgozzuk fel a hulladékot, akkor eréforraskent
funkcionélhat a gazdasag szdmara, igy a megfeleld megkdzelitéssel és célkitlizéssel hasznossa
tehetd a keletkezett hulladék.

A hulladékgazdalkodas hierarchidja egy olyan sorrendet kivan rogziteni, amelyet szem el6tt
tartva kell a hulladékgazdalkoddst megtervezni ¢és megvaldsitani (2.  dbra).
A hierarchia szerint a legfontosabb torekvés a hulladék keletkezésének megeldzése, hiszen igy
nincsen feldolgozandod, vagy kezelendé anyag. Amennyiben ez elkeriilhetetlen, meg kell
probalni a hulladékka atmindsiilt termékek mennyiségét csokkenteni, tisztitds utan
visszahelyezni eredeti feladatkorébe.

Ha ez nem lehetséges, akkor a hulladékot anyagaban kell hasznositani Gjrafeldolgozés utjan,
vagy energetikailag, azaz termikusan.

A legutolso lehetéség a hulladék lerakés, mellyel értékes foldteriiletek vesznek el, illetve a

lerakassal jar6 kornyezeti artalom is szdmottevd.
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Hulladék-
megelézés

/ Hulladékcsbkkentés\
/ Ujrahasznositas \
/ Anyag-ujrafeldolgozas \

/ Energia-visszanyeréssel jar6 égetés \
/ Energia-visszanyerés nélkili égetés \

/ Hulladéklerakas \

3. abra: Hulladékgazdalkodas hierarchiaja
(Forras: Szeder, 2000)

1.1.3. Hulladékhasznositasi technologiak
A hulladékok hasznositdsara tobbféle eljarast dolgoztak ki, ezeket az alabbiak szerint
csoportosithatjuk (Mozsgai — Simandi, 2017):
- A hasznositas soran bekdvetkezd anyagmindség valtozas alapjan:
e Anyagatalakitas nélkiili hasznositas — jrahasznalat (reuse)

e Anyagatalakitassal torténd hasznositas — 0jrahasznositas (recycling)

- A hasznositas szervezési tulajdonsagai alapjan:
e Hasznosités a keletkezési helyen,
e Hasznositas egyéb, erre szakosodott helyen — masodnyersanyag,

- A hasznositas technoldgiai alapmechanizmusai szerint.

Mivel esetiinkben az Ujrahasznositds és az odavezetd Ut a relevans, igy a kovetkezokben a

szelektiv gylijtésrdl lesz szo.
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1.2. Szelektiv hulladék

1.2.1. Szelektiv hulladékgytijtés

A telepiilési szilard hulladékok szelektiv gytijtésének modszere a fejlettebb iparral rendelkez6
orszagokban az elmult 15-20 évben keriilt eldtérbe (Aleksza, 2017). Ennek célja, hogy a
bonyolult gépesitésii régebbi valogatdiizemek iizemeltetése elhanyagolhatdé legyen és a
mechanikai osztalyozas miivelete kivaltasra keriiljon. A lakossagi szelektiv hulladékgytijtés
lényege, hogy a hulladék mar a keletkezés helyén konnyen elkiilonitheté anyagcsoportok
szerint, szeparaltan keriil begytjtésre, igy az utovalogatas egyszeriibb moédon megoldhat6 és

tisztabb, olcsobb, tovabba jobb mindségli masodnyersanyag képzddik az ipar szdmara.

1.2.2. A szelektiv gyiijtés elonyei
Az aldbbi pontok szemléltetik, hogy a szelektiv lakossdgi hulladékgytlijtés modszerének
bevezetésébdl milyen eldnydk szarmaznak:
- hasznosithaté anyagok visszaforgatasa a feldolgozodiparba
- kornyezeti terhelés csokkentése a veszélyes anyagok elkiilonitett gytjtésének
koszonhetéen

- lerakéhelyek kapacitdsanak megtakaritasa, j lerakohelyek nyitasanak hanyagolasa

Ezen pontok alapjan tehat nem csupan az ipar szdmara tud a szelektiv gytijtés eréforrasokat
produkdlni, hanem a koérnyezetvédelemre is nagyobb figyelem fordul. A lerakohelyek
gyarapodasanak féken tartasa jelentds kornyezeti terhelés csokkentést eredményez és a
vesz€lyes hulladékok sem keriilnek ki a természetbe, hanem megfeleld artalmatlanitasi

eljarasok alkalmazasaval semlegesitésre kertilnek.

1.2.3. A szelektiv gylijtés soran visszanyert anyagok
A szelektiv gytijtés tobb elonnyel is rendelkezik, ezek koziil a masodnyersanyagok kinyerése a
legfontosabb az ipar szempontjabol. Az elkiilonitett gylijtés sordn tobb olyan anyagaram jon
1étre, amelyek onmagukban anyagcsoport szerint homogénnek tekinthetdek, ezek a kovetkezok:
- Papir
- Mianyag
- Fém

- Ezen kiviil iiveg, esetlegesen fa

-11 -



Az tUjrahasznosithatd anyagok koziil a fémek és a milanyagok — azon belill is a PET —
masodnyersanyagként torténd felhasznalasa relevans a téma szempontjabol.

A fémek alapanyagai az ércek, melyek véges mennyiségben allnak rendelkezésre a Fo6ldon, igy
a fémek ujrahasznositasa szintén nagy jelentéséggel bir.
A fémhulladék Ity) alkotoi az aluminium és az acél.
Az aluminium elééllitdsa rendkiviil koltséges folyamat, 1 tonna aluminium gyartasdhoz
megkozelitdleg 4 tonna bauxitot hasznalnak fel, ezen feliil 1 tonna vordsiszap keletkezik
melléktermékként. Az ipar szamara egy kedvezd tulajdonsagokkal bird, konnyen alakithato
alapanyag, ezért gyakori a felhasznaldsa szamos teriileten. A lakossagi hulladékban leginkabb
az italcsomagolasként felhasznalt aluminium jelenik meg, melyet igen gazdasdgosan lehet
ujrahasznositani. A visszagytjtott dobozokbdl végiil késztermékeket, jarmiiipari alkatrészeket
allitanak eld, melyeknek az eldallitdsi koltsége mintegy 95%-kal alacsonyabb, mintha
elsddleges aluminium keriilne felhasznalasra.

Az acélhulladékok 4ltalaban o6nozott feliiletiiek, szintén italcsomagolasként, vagy

konzervdobozként jelenik meg a hulladékban.

A milanyagok nagymolekuldjt, szintetikus vegyiiletek, legfobb alkotojuk valamely polimer.
Alapanyaguk kdéolaj, melybdl mesterségesen, magas foku adagolédssal keriilnek eldallitasra,
ezért lebomlasi idejiik meglehetdsen hosszl, de 1éteznek nem lebomld mitanyagok is. Az 1960-
as évektdl kezdddden ugrasszerli fejlddésnek indult a milanyagipar, mert a fogyasztoi
tarsadalom szempontjabal el6térbe keriilt a mianyagok felhasznalésa, tekintettel olcsosagukra.
Kényelmi szempontbdl szintén eldnyos, hiszen szamos egyszer haszndlatos csomagolas
allithato el6 a kiilonféle miianyagokbdl, ezt tiikrozi a hulladék Osszetétele manapsag is.
Ugyanakkor a milanyagok soksziniiségére vall, hogy az egyszer hasznalatos termékekkel
szemben késziilnek olyanok is, melyeknek élettartama 10-20 év is lehet. Ezzel a
hulladékképzddés soran is szamolni kell.

A lakossagi hulladékban leginkabb a PET-palackok képeznek 1jrahasznosithato
mianyaghulladékot, melyeket tobbféleképpen lehet anyagukban felhasznalni.

1.3. Ujrahasznositasi folyamatok
1.3.1. Fémek Gjrahasznositasa
A fémhulladékok kisebb mennyiségben vannak jelen a lakossagi szelektiv hulladékban, mint a

milanyagok vagy a papir, ugyanakkor a fentebb emlitett magas eldallitasi koltségekre valod

-12 -



tekintettel fontos az ujrahasznositasuk. A két leggyakoribb hulladékfém, az aluminium és az

acél ujrahasznositdsanak folyamata keriil bemutatasra roviden.

Az italcsomagoldsok tobb, mint 50%-a (Aleksza, 2017) manapsdg mar Ujrahasznositott
aluminium felhasznalasaval késziil. Ezeket az italdobozokat lehet a leggazdasdgosabb modon,
anyagveszteség nélkiil hasznositani.

A begylijtott dobozokat dsszepréselik, majd felapritjak, ezutan a felapritott anyagot magnesesen
szeparaljak. Az apritékot olvadaspont kozeli homérsékletre hevitik (500-600°C koriili
homérséklet), mikozben a felvitt festékanyag, lakk, illetve az egyéb szennyezddések
eltavolitasra kerlilnek. Miutan a szennyez0 anyagok elégtek, az aluminiumot felolvasztjak,
majd a salak eltavolitasat kovetden tuskokat ontenek beldle. A tuskokat kohokban feldolgozzak

¢s készterméket allitanak eld a visszanyert anyagbol.

Az acélt, mint csomagoloanyagot, a konzerviparban alkalmazzak a leggyakrabban, de néhany
italgyarto is készit beldle italcsomagoldst, mert olcsobb alapanyag, mint az aluminium. A
konzerveknél a belsd feliiletet dnréteggel vonjak be.

A begytijtott hulladékbol magneses eljarassal valasztjak ki az acélt. A hulladékot megtisztitjak,
majd ontalanitjak. A kinyert 6n szintén jra felhasznalhato anyag. Az dntalanitott acélt préselik,

balazzak, majd kohoban alakitjak Gjra termékkeé.

1.3.2. Mtanyagok jrahasznositasa

A kiilonféle miianyagok koziil a leggyakrabban hasznalt vegyiilet a PET. Ez az anyag leginkabb
italcsomagolasként van jelen a szelektiv hulladékban, mivel jelentés mennyiségili csomagolt
arut fogyaszt a lakossag. Ebbdl kifolydlag ezen palackoknak az ujrahasznositdsa egy jelentds

folyamat, mely az alabbiakban keriil bemutatésra.

A PET feldolgozéasa, akarcsak a tobbi milanyagé, mechanikai miiveletek sorozata, mely
valogatasbol, apritdsbol, mosasbol, szortirozasbol, szaritasbdl €s darabositasbol épiil fel.

A begylyjtott PET-palackokat szin szerint szétvalogatjdk, majd balazzék, ezutdn keriil a
hasznosités helyszinére. A durva apritast kovetden tobbfazisu vizes- mosdszeres kezelésre kertil
sor, majd dorzsmosoval ¢és aztatokadak felhasznaldsaval keriilnek eltavolitasra a cimkék és a
szennyezddések. A mosés utan a durva apriték egy szaritd egységbe keriil. Az utols6 folyamat

a granulalds, aminek koszonhetden a miianyagipar szdmara felhasznalhato granulatum készil.
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Amennyiben a granuldtumot az ¢lelmiszeriparban kivanjak csomagoloanyagok készitéséhez

felhasznalni, egy bioldgia kezelésnek is alé kell vetni a végterméket.

1.4. DRS — visszavaltasi rendszer

1.4.1. Uvegvisszavaltasi rendszer

A szelektiv hulladékgytijtés szervezett modja a visszavaltas elvére épiil. Kordbban, a miianyag
csomagolasok megjelenése eldtti idokben a felhasznalt iivegpalackokat betétdijas rendszerrel

lehetett Gjra felhasznalni.

A rendszer alapja, hogy a megvasarolt termék és az annak csomagoldsara felhasznalt
iivegpalack kiilon-kiilon egységarral rendelkezik, azokat kiilon szamoljak fel a vasarlaskor, de
a csomagolds egységarat visszaszolgaltatjadk, amennyiben a palackot ép allapotban leadjuk a

kijelolt gytijtdponton.

Ez a mddszer szamos eldnnyel rendelkezik, azonban az {ivegpalackok fajlagosan nagy tomege,
sériilékenysége és amortizalddasa nem tudta volna kielégiteni a fogyasztoi igényeket az 1d6

elérehaladtéval, ezért egyre inkdbb teret nyertek a miianyag csomagolasok.

1.4.2. DRS rendszer fogalma ¢€s felépiilése

A DRS egy angol nyelvli mozaiksz6 roviditése, kifejtve Deposit Return, vagy Refund System
(a tovabbiakban DRS), azaz betétdijas visszavaltasi, vagy betétdij visszaszolgaltatasi rendszer.
A korabbi, fentebb kifejtett iivegvisszavaltasi rendszerhez hasonléan a DRS rendszer is a
vasarlaskor megfizetett betétdijra épiil, melynek mikodeési koltségeit az Eurdpai Union beliil a
csomagolasokat gyartd vallalatok finanszirozzak. A megvasarolt termékekre a betétdi]
mértékével egyezd felarat szamolnak fel, melyet visszavaltaskor kap vissza a fogyaszto. A
rendszerbe felvett csomagolasok anyaga fém (aluminium vagy acél), miianyag (PET-palackok)

¢s liveg.
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Gyartok és beszallitok

Viszonteladék
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4. abra: A DRS rendszer felépiilése
(Forras: OECD Environment Working Papers No. 208)

Tisztitast végz6 vallalkozé
A

Adatok/Statisztikak

Visszavaltaskor a gyujtopontokon kihelyezett visszavaltd automatakba kell behelyezni a
csomagolasokat. Az automatdk vonalkdd alapjan azonositjdk a csomagoldsokat, majd egy
présszerkezet Osszeroppantja a palackokat, illetve a dobozokat. Az igy visszaszolgéltatott
csomagolasi hulladék mar a lakossagi hulladéktol szelektaltan keriil visszagyljtésre, majd

szétvalogatasra €és masodnyersanyagként torténd felhasznalasra.

1.4.3. DRS hulladék és a korforgasos gazdasag kapcsolata

A DRS hulladékgytijtési rendszer célja, hogy a hulladékgazdalkodési piramis elveit kdvetve az
elhasznalt italcsomagolasi hulladékok a lakossdgi hulladéktdl elkiilonitve, tisztan
ujrahasznosithatd anyagaramként keriiljenek vissza a feldolgozoiparba. A korabbiakban
emlitett piramis szerint torekedni kell az tUjrahasznositds mértékének ndvelésére, hogy
lehetdség szerint minél kevesebb nyersanyagot kelljen felhasznalni. Ezt hivatott megvalositani

a korforgasos gazdasag.
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5. abra: Korforgasos gazdasag szerkezete és szereploi

(Forrads: Ha a kér bezarul — a korforgasos gazdasag jelentésége és lehetoségei — PwC, 2018)

A korforgésos gazdasag lényege, hogy az eddig alkalmazott ,,linearis” modszer helyett — ahol
a termék életciklusa a gyartast, a felhasznalast és a hulladékka mindsiilést foglalja csupan
magaba — egy korforgés j6jjon 1étre. Ennek elérése azt eredményezné, hogy a hulladék statusz
megszlinik, az eddig hulladéknak tekintett anyagok visszakeriilnek a feldolgozoiparba és
masodnyersanyagként ismét felhaszndlasra keriilnek. Ez a modell a hosszutava
fenntarthatésagot és a kornyezetvédelmet szem eldtt tartva kinal egy atalakult gazdasagi

struktarat, melynek elérésében egy fontos 1épés a DRS rendszer alkalmazasa.

1.4.4. DRS rendszer Magyarorszagon

A hazai rendszerben kiilon jeloléssel ellatott csomagolasokat a Re-Pontokon lehet visszavaltani,
ahol az erre a célra kialakitott automata egy présberendezés segitségével tomoriti a palackokat
¢és dobozokat. Ezutdn egy hulladékvalogatoba keriil elszallitdsra a visszanyert anyag. A
valogatas soran szeparaljak a fém €s a mlianyag hulladékot, majd a PET-palackokat szin szerint
is szétvalogatjak. Az igy kapott anyagokat balazzak, ahonnan masodnyersanyagként torténd

felhasznalasra keriilnek tovabb.

1.5. DRS ¢és NIR kapcsolata
A korabban ismertetett DRS hulladékok a Re-Pontokrol egy hulladékvalogatdba keriilnek, ahol

kiilonboz6 berendezések segitségével anyag, majd késobb szin szerint keriilnek szétvalasztasra.
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A folyamat legfontosabb technologiai egysége az optikai szeparator, mely a kozeli infravoros,

azaz Near Infrared (a tovabbiakban NIR) spektroszkopia elvén mitkodik.

1.5.1. Infravoros fény

Az elektromagneses hullamok 1étezését H. Hertz német fizikus igazolta 1888-ban, amikor
Maxwell korabbi elmélete, miszerint a fény is elektromagneses sugarzas, bebizonyosodott.
Ezeket a hullamokat a hullamhossz (A, [nm]), vagy frekvencia (f, [Hz]) szerinti tartomanyokba
sorolas utjan lehet elkiiloniteni egymastol, az ezekbdl kiallitott sorozatot teljes szinképnek

nevezziik. Az alabbi dbra szemlélteti a tartomanyokat tulajdonsagaik szerint:

2

Hulldmhossz (m) 107! 107 10° 10 103 10 107 108 107 1010 10!

Frekvencia (Hz) 3x10°  3x100  3x10!!  3x10'2  3x108  3x10™  3x10'5  3x10'®  3x10'7  3x10'®  3x10"

 LATHATO FENY

7*0 nm 700 nm 540 nm 400 nm

6. abra: Az elektromégneses sugdrzas tartomanyai

(Forras: titan.physx.u-szeged.hu/lézerek az orvostudomdanyban)

Az infravoros sugarzas spektrumat kozeli = NIR (A=780-2500 nm), k6zépsé = MIR (A=2,5-25
pum) és tavoli = FIR (A=25-300 um) tartomanyokra osztjak fel (Pokol, 2011).

1.5.2. A NIR felhasznélasa

A molekuldk atomjai kozott 1évé kémiai kotések hossziisaga és egymadssal bezart szoge
véltozhat, azaz a molekula rezeghet. Ennek a belsd rezgésnek az energidja és a frekvencidja
diszkrét értékeket vesz fel, mely mindig az adott molekuldra jellemz6. Ha a diszkrét
energiaszintek kozott atmenetet szandékozunk kivaltani, valamilyen gerjesztd hatasra lesz
sziikség, a molekulat megfeleld hulldamhosszi sugarzasnak kell kitenni. A sugéarzas ekdzben
szorodik vagy elnyelddik, ezutan az elnyelt fény hullamhosszai alapjan kovetkeztethetiink az
anyag Osszetételére. Ezen az elven miikodik az infravords spektroszkopia, melynek alapja az
infravords fény. Ha a kozeli infravorés (NIR) tartomanyban talalhatd sugarzast kiillonb6zo
anyagmintakra bocsatjuk, eltérd kolcsonhatasokat figyelhetiink meg. A mintardl visszaver6do,

vagy a mintan atjutd sugarzast detektorokkal érzékelhet;jiik.
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7. abra: Fény és anyag kolcsonhatasa

(Forras: Burns és Ciurczak, 2008)

Az abran a kovetkezo kolcsonhatasok figyelhetok meg:
A: feliileti (spekularis) reflexio,
B: diffuz reflexio,
C: fényelnyelés (abszorpcio),
D: transzmisszi6 (atbocsatas),
E: fényelhajlas,

F: fényszorodas.

Diftuz reflexio (B) esetében az infravords sugarzas a mintdra merdlegesen érkezve a minta
fizikai szerkezetétdl fliggden behatol a mintaba, majd visszaverddik, illetve transzmisszio (D)
jelenségét tapasztaljuk, ha a mintara merdlegesen érkezd sugarzas kozel egyenes vonalon halad
at a mintan. Ez azért 1ényeges, mivel a NIR spektroszkopia a diffuz reflexio és a transzmisszid
jelenségének kombinacidjaként értelmezhetd transzreflexid jelenségét hasznalja fel. A
transzreflexid 1ényege, hogy a mintan atbocsajtott fény egy tokéletesen reflektald feliiletrdl

visszaverddve Ujra atjut a mintan. Igy a fény Uthossza a kétszeresére nd, miel6tt a detektorba

jut.

1.5.3. NIR spektroszkdpia alkalmazasa a gyakorlatban
A méréstechnikaban alkalmazott NIR gyors, roncsoladsmentes gyorsvizsgalatok elvégzését teszi
lehetévé. Az 1960-as években a mezdgazdasagban hasznaltdk fel elséként a betakaritott

gabonak mindségellendrzésének céljabol. A méréstechnika elve, hogy a kiilonb6z6 anyagok
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molekulai sajatos modon nyelik el és szorjak a kozeli infravords fényt. Ezzel a technikaval a
gabonaszemek vizsgalatakor a kiilonboz6 hullamhosszoknal jelentkezd abszorpciok alapjan

megallapithatd a kémiai 6sszetétel, megbecsiilhetdk jo kozelitéssel a beltartalmi tulajdonsagok.

1.5.4. NIR spektroszkdpia a hulladékfeldolgozasban
A DRS hulladék feldolgozdsa soran a minél nagyobb anyagdram tisztasag elérése a cél. A
valogatasi folyamat rendeltetése, hogy a hulladékok anyag szerint, illetve bizonyos

anyagcsoportok szin szerint keriiljenek szétvalasztasra.

o~
-~

-

- = J"- 4 .

8. dbra: Optikai hulladékvalogaté miikodés kozben

(Forras: bestmachinery.hu/nir-optikai-hulladekvalogato-rendszerek)

A magnesezhetd hulladékok levalasztdsa utan aluminium és PET marad vegyesen. Az els6
optikai szeparator az aluminiumot valasztja kiilon a PET-t6l, a spektroszkdpiaban targyalt
jelenségek felhasznaldsaval, a reflexio €s a transzmisszid kiilonbozdségének elvén. A detektalt
aluminium hulladékot pneumatikusan, egy légsugarral kifujja a szeparator szerkezet az
anyagarambol. A megmaradt PET anyagaram ezutdn szin szerint keriil valogatasra, ugyancsak
a spektroszkopiai jelenségek felhasznaldsaval. A valogatas végén elkiilonithetdvé valik a kék,

a fehér és a tarka PET.

1.6. Pneumatikus rendszerek

1.6.1. A pneumatika eredete

A stritett levegdvel torténd munkavégzés nem Ujkeletli megoldés, mar az okori Helldszban is
késziilt olyan katapult, melynek munkavégzd kozege stiritett levegd volt. A pneumatika neve is

a gorog ,, pneuma” szobol ered, mely levegdt jelent. A mult szdzad *50-es éveiben kezdddott
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meg szisztematikusan a tudomanyteriilet kutatasa, majd nem sokkal késébb az ipari szinten

torténd alkalmazasa. Manapsag szinte minden automatizalt termelési folyamatban talalhatoak

pneumatikus elemek. A technolégia lényege, hogy az atmoszférikus (1,013 bar) levegd

nyomasat stritéssel ndvelik, majd a nagynyomasu, stiritett levegot tartalyban taroljak. A tarolt

levegd csOvezetékeken jut el a rendeltetési helyére, ahol munkahengereket taplal munkavégzés

céljabol.

1.6.2. A stiritett levego tulajdonsagai

A pneumatikaban az energiahordozd, a munkavégzo kozeg maga a suritett levegd. Szamos

pozitiv tulajdonsaggal bir, melyek a kdvetkezok:

Eléfordulas: Gyakorlatilag mindenhol korlatlan mennyiségben all rendelkezésre.
Szallitas: csdvezetéken nagy tavolsagra egyszeriien, konnyen szallithato.

Tarolhatdsag: tartalyban tarolhat6, onnan elvezethetd, tartalyokban szallithato.
Homérséklettlirés: Homérsékletvaltozasokra érzéketlen, igy biztonsdgosan alkalmazhat6
kiilonleges hdmérsékleti viszonyok kozott is.

Biztonsag: Robbands- ¢és tlizbiztos, nincs sziikség draga biztonsagi berendezésekre
Tisztasag: Tomitetlen vezetékeknél, elemeknél sem tud szennyezddés bekeriilni a kidramlo
levegd kovetkeztében a rendszerbe.

Felépités: A munkavégzd elemek felépitése egyszerli és ennek megfelelden olcso.
Sebesség: aramlasi sebessége viszonylag magas, igy jelentds munkasebességek elérését
teszi lehetdvé. (A pneumatikus munkahengerek dugattyusebessége 1-2 m/sec
nagysagrendii.)

Allithatosag: A sebesség fokozatmentesen vezérelhetd, ill. az erékifejtés fokozatmentesen
szabalyozhato.

Tulterhelhetdség: A késziilékek meghibasodas veszelye nélkiil talterhelhetdk.

A pneumatika alkalmazasi teriileteinek pontos behatarolhatosdgahoz azonban ismerni kell a

stiritett levegd negativ tulajdonsagait is:

Elokészités: Gondos el6készitést igényel, az energiahordozé szennyezddést és nedvességet

nem tartalmazhat. Ez az elemek élettartamat csokkentené.

Osszenyomhat6sag: A pneumatikus hengerekkel nem lehet terhelésfiiggetlen, egyenletes,

ill. alland6 dugattytisebességet biztositani.
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e Erdkifejtés: A stiritett levegd csak egy meghatarozott erdkifejtésig gazdasagos. Normal
iizemi nyomas (700 kPa, 7 bar esetén) a lokettdl és a dugattyusebességtol fliggden, a
hatérterhelés 20 000-30 000 N, 2000-3000 kp koriili érték.

o Kipufogas: A kipufogd levegd zajos, hangtompitas sziikséges.

o Koltségek: A siiritett levegd az eldallitas energiaigényébdl fakaddan egy viszonylag draga

energiahordozo, a pneumatikus rendszerek hatasfoka alacsony.

1.6.3. Siritett levegd eldallitasa

A stiritett levego eldallitdsa kompresszorok alkalmazasaval torténik. Ezek a berendezések az
atmoszférikus leveg6t a kivant nyomdsértéknek megfelelden siiritik. A megfelelé kompresszor
kivalasztasa a szlikséges ilizemi nyomas, a szallitando levegdmennyiség és az lizemi
koriilmények figyelembevételével torténik. A kompresszorokat miikodési elviik alapjan
csoportosithatjuk, megkiilonboztetiink dugattyts, forgodugattyus és turbokompresszorokat. A
dugattyus kompresszorok a térfogatkiszoritds elvén miikodnek, mig a turbokompresszorok

aramlastechnikai elven miikodnek. Az alabbi abran a részletes csoportositas lathatd, példakkal

ellatva:
Kompresszorok tipusai
Dugattyus kompresszorok Forgédugattyis Turbékompresszorok
(egyenes vonalu) kompresszorok
{ \
Dugattyus Membran Radial kompresszor Axial kompresszor
kompresszor kompresszor
Csuszolapatos Csavar- Root
kompresszor kompresszorok kompresszor

9. abra: Kompresszorok csoportositasa

(Forras: Bevezetés a pneumatikaba — Festo Kft., 2001.)

A HVM pneumatikus berendezéseinek levegdellatasarol kettd Storm 56 tipust direkthajtasu

csavarkompresszor gondoskodik, egy hiitveszaritd berendezéshez kapcsolva.
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1.6.4. Siritett levegd tarolasa és szallitasa

Az eldallitott stritett levegd egy puffertartadlyban tarolodik felhasznéalasig. A légtartalyok
feladata az egyenletes levegdellatds biztositasa, illetve a halézatban keletkezd
nyomasingadozasok kiegyenlitése. Mivel a siirités soran a levegé homérséklete megnovekszik,
azt hiiteni kell a tartalyba bekeriilés elétt. Az aldbbi diagram szemlélteti a siritett levegd

hémérsékletvaltozasat a stiritési végnyomas fliggvényében:
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10. abra: Siritési véghomérséklet és sliritési végnyomas kapcsolata

(Forras: Dr. Foldi LaszIo)

A homeérsékletvaltozas hatasara a levegdben talalhatd nedvesség kondenzalodik, igy szaritas is
sziikséges. A tartalyok nagy méretébdl adoddan a levegd nagy feliilettel érintkezik tarolas
kozben, amely hiitd hatdst fog eredményezni, ebbdl kifolydlag tovabbi kondenzacio lesz
tapasztalhatd. A kicsapddott nedvességet leeresztd szelepek segitségével ki kell juttatni a
levegdhalozatbol. Az alabbi dbra szemlélteti a kompresszor €s a légtartaly kapcsolatat, illetve a

sziikséges kiegészitd berendezéseket egy stritett levegdt eldallitd egységben:
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11. abra: Siritett levegd eldallitasanak berendezései

(Forras: Raczné Lidia — Levegoellatas c. eléadas)

A vezetékrendszer kiépitésénél szintén figyelembe kell venni a kicsapddas jelenségét, ezért a
csoveket 1-2%-os lejtéssel kell kiépiteni, a ledgazasokat pedig minden esetben a csdvezetékek
felso részein kell 1étesiteni, elkeriilendd a kondenzviz fogyasztéhoz vald eljutasat. Ezen feliil
viztelenitd szelepekkel kell ellatni a csérendszert a kondenzviz elvezetése céljabol.

Haélozatok tekintetében a korvezetékes kialakitas a legelénydsebb. Ez a konstrukcid egyenletes
ellatast tesz lehetové l16késszerii, nagyobb fogyasztas esetén is, mivel két irdnybdl dramlik

ilyenkor a levegd a fogyasztohoz.

1.6.5. Alevegd eldkészitése €s a kondenzacio kapcsolata

A stritett levegd tisztasdga rendkiviil fontos kovetelmény a pneumatikus rendszerek
¢lettartamanak szempontjabol. A szennyezddések lehetnek por, olaj, esetlegesen rozsda és
nedvesség. A por abraziv kopast eredményez, az olaj megvaltoztatja a levegd
0sszenyomhatosagat, mig a rozsda és a nedvesség korrodalja a rendszer elemeit.

A levegd nedvessége a relativ paratartalom fliggvénye, melyet az id6jards és a hdmérséklet
befolyasol. Az abszoliit paratartalom az 1 m® levegdben 1évé viz mennyiségét adja meg, a
telitettségi érték pedig az a legnagyobb vizmennyiség, amelyet 1 m’ levegd az adott
homérsékleten képes felvenni. A relativ paratartalom maximalisan 100 % lehet (harmatpont
hémeérséklet). Ezen értékek ismeretében a harmatpont gorbe hasznélatdval szadmithatd és

méretezhetd a hiitbberendezés.
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Hérom hiitési mddszer kiilonithetd el: abszorpcios, adszorpciods és hiitdszaritas. Ezek koziil a

hiit6szaritas modszere lesz relevans a késobbiekben, elvét az alabbi dbra szemlélteti:

‘ Belépéd sdritett levegd Kilépé siritett levegd ‘

Hécseréld:
L levegb-
levegd

Hdécseréld

Hdcserélo:
hitékozeg-
levegd

Expanzios |

szelep
Kompresszor
Kondenzator
Kondené |
leereszté

12. abra: Hitdszaritd berendezés elvi vazlata

(Forras: imex.szerviztechnika.hu/hutveszarito)

A berendezés a harmatpont-homérsékletre torténd hiités elvén miikddik. Ez az a hdmérséklet,
melyre a gazt lehiitve, a benne 1év6 vizgdz kondenzatum forméjaban lecsapodik. A szaritando
levegd eldszor a levegd-levegd hdcseréldbe aramlik, itt a hlitébdl jovo hideg széaraz levegd
elohiliti a bejové meleg levegdt. A lecsapddd olaj- és vizkondenzatumot a hdcseréld a
csapadéklevalasztoba vezeti. Ez az elohiitott levegd a tovabbiakban atdramlik a hiitaggregaton
¢s homérséklete megkozelitdleg 274,7 K (1,7 °C)-ra csokken. Itt megtorténik az olaj- és

vizkondenzatum masodlagos levalasztdsa. A slritett levegdt ezutan egy finomsziirén kell

atvezetni a maradd szennyezddések levalasztasa céljabol.

1.6.6. Pneumatikus rendszer jellemzése
A fent leirtak alapjan egy pneumatikus rendszer szdmos elembdl tevddik dssze, de ahhoz, hogy
konkrétan, szamok szerint jellemezni lehessen, sziikséges néhany paraméter ismerete.
e Uzemi nyomas (p): a siiritett levegés berendezések tervezésekor és iizemeltetésekor
elengedhetetlen paraméter. Ez lesz az a nyomas, mely sziikséges a munkavégzéshez. A

legtobb pneumatikus rendszer 10 bar-os nyomasra van méretezve.
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Szamitasa a kovetkezo képlettel torténhet:
p= % [N/m?] = [Pa]; 1 [bar] = 10° [Pa]
- Amelybdl *F’a feliiletet nyomo erd; szamitasa: F = p x A [% *m?; Newton] (1)
® p-nyomas [%; Pa]
e A —anyomott feliilet [m? ]

- Es amelybdl *4’ a feliilet; szamitasa: A = g [% ; m?] (2)
m?2

e F — feliiletet nyomo erd [N]
e p—nyomas [%; Pa]

e Levegdigény: ez a szam irja le a berendezés(ek) levegdfogyasztasdt munkavégzés esetén.
Adott nyomasu levegé egységnyi id6 alatt elfogyasztott mennyisége [I/min; Nm?*/min].

o Légszallitas: a kompresszor egység termeldképességét mutatja meg, a levegdigényhez
hasonldan, iddegységre vetitett normal kdbméterben! mérve [Nm?*/perc]. A kompresszor
kivalasztasakor a levegdigény ¢€s a légszallitas viszonya a mérvado (a 1égszallitds mindig
legyen nagyobb, mint az igény!)

e Kapacitas: a rendszerbe beépitett puffertartalyt jellemzé adat [I; m®]. Az adott tarold

fizikai méretei mellett mekkora nyomason, héany liter stritett levegdt képes tarolni.

1.7. Az optikai valogatorendszer
Ahogyan az el6zéekben emlitésre keriilt, a NIR technologia és a peumatika 6tvozésének
koszonhetden a hulladékvalogatas folyamata precizen valosithatdé meg, magas anyagdram

tisztasaggal. Az alabbiakban a szerkezet miikddési elve keriil bemutatasra.

1.7.1. Az optikai egység felépitése

A vélogat6 szerkezet lelkét jelenti az infravoros fényforras és az érzékeldegység. A vilagitasi
technoldgia stabil és homogén fényeloszlast valosit meg a teljes munkaszélességben, igy az
érzékeldn athaladd Osszes anyag azonnal osztidlyozhatd. A tartds szortirozési teljesitményt
egyidejii fénynyalab-kalibralas biztositja, mely folyamatos jelkorrekcioval valosul meg. A
technoldgia pontszkennelési elv alkalmazédsaval biztositja, hogy a szenzorok a szkennelt

tertiletrdl érkezo jelekre fokuszaljanak. Az alabbi dbran az optikai egység felépitése lathato:

" Géaztechnikai normal kbméter: az a mennyiség, amely 288,15 K hémérsékleten és 101 325 Pa nyomason 1
kobméter térfogatot foglal el. (ISO 2533)
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13. abra: Az optikai fejegység felépitése

(Forras: tomra.com)
A fényforrasokbol kibocsatott infravords fény a forgdomozgast végzo tiikkorrdl verddik a
szkennelési vonalra, ahol a szkennelni kivant targyak (esetiinkben a hulladékok) haladnak el. A
szkennelés pontszeriien torténik, a szkennelési pont a tiikor forgdsanak megfeleléen fogja helyét
valtoztatni egy egyenes mentén. A targyakrol a fény visszaverddik a tiikorre, ahonnan a
fénysugar visszajut az optikai egységbe, melyben a szenzor és a jelfeldolgozo egység talalhato.
Az egységben ezen feliil két Deep Laiser (DLA) fényforras-egység talalhato, az elsé 640 nm,
mig a masodik 660 nm hulldamhossziisagli 1ézert bocsat ki. A DLA az el6tér és hattér érzékelésre,

illetve az alakfelismerésre (alak szerinti osztalyozas) haszndlatos (TOMRA gépkonyv).

1.7.2. A berendezés miikodése

A berendezés egyenletesen, elére beallitott sebességgel adagolja a bemend anyagot a
szallitoszalagra, ahol egy vagy tobb optikai érzékeld érzékeli azt.

A korabban bemutatott optikai egység ekdzben elvégzi az infravoros fény kibocsatasat, majd a
visszaver6dott fény érzékelése sordn az anyagok kiillonb6zd spektralis és/vagy alaki
tulajdonsagait kiértékeli a szamitogépes jelfeldolgozo egység. A szallitoberendezés végére
szamos, kiilon szeleppel ellatott szeleptomb van szerelve.

Ha az érzékeldrendszer kidobandd anyagot észlel, a kiilon szelepek kinyilnak pontosan az
érzékelt helyen, és az anyag kidobasra keriil a stiritett levego segitségével. A kivalogatott anyag
két frakcidra oszlik az elvalasztokamrdban, vagy az lizem felépitésétdl fliggden két kiilon

szallitdszalagon folytatja utjat az anyag a valgatdsor vége felé.
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Az alébbi abra a berendezés felépitését és miikodését mutatja be:

14. abra: A szeparator egység felépitése

(Forras: Tomra Autosort optikai szepardtor gépkényv)
A szallitoészalagra érkezo anyagaram (1), az optikai egység (2) és a szeparalt anyagfrakciok (3).

A széllitészalag vezérlése folyamatos 0sszefliggésben van az optikai jelfeldolgozo egységgel,

igy a frekvenciavaltds szabalyzasu hajtomili mindig a kivant sebességgel tovabbitja a szalagot.

Az eddigiekben tehat attekintésre keriilt a téma altal érintett teriiletek bemutatasat segitd

szakirodalom. A tovabbiakban a fejlesztésrol lesz szo.
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2. Anyag és modszer

2.1. HVM valogatasi folyamatanak bemutatasa

A kovetkezOkben a vizsgéalat targyaul szolgdldo ilizem bemutatisara keriil sor, a napi
hasznalatban 1év6 technologiai egységekrol és azok feladatarol lesz szo.

A Hulladékvalogatd Mii a szelektiv hulladékok utdévalogatasara jott 1étre, azonban a DRS
bevezetése az lizem rendeltetését atformalta. A valogatashoz sziikséges berendezések a
szelektiv hulladékra lettek méretezve €és a gépsor felépitése is ezt az elvet kovette, igy

elévalogatasra és valogatasra szolgald berendezések kiilonithetdk el.

2.1.1. Eldvalogato berendezések

A HVM-be beérkezo zsakos DRS hulladék el6szor a zsakbontdba keriilne, azonban a DRS
zsakok anyaga er6sebb, mint amire a zsakbontd méretezve lett, igy kézi bontas sziikséges. Ezt
kovetden homlokrakodoval keriil feladasra a hulladék a zsakbonto6tol induld ferde felhordora,
ahonnan a dobrostaba jut. Az dbran (15. édbra) a dobrosta utani futészalagok és a valogatdsor

fobb elemei lathatoak.

oy

y

™ S

15. abra: HVM vélogat6 gépsora

(Forras: sajat készités)

A dobrosta eredetileg azzal a céllal kertilt beépitésre, hogy a meglehetdsen vegyes Osszetételli
szelektiv hulladékot méret szerint lehessen eldvalogatni. Ez azért sziikséges, mivel a
valogatésor adottsdgaibol kifolyolag csak egy adott mérettartomanyba esé anyagdram mehet
keresztiil a berendezéseken. Az ezen méretnél nagyobb, vagy joval kisebb hulladékok a

homogenitas céljabol keriiltek kivételre az anyagarambol. A dobrosta jelenleg a PET palackok
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kupakjait képes szeparalni az anyagaram tobbi rész¢étol, ennél nagyobb mértékben nem lehet
bevonni a valogatési folyamatba DRS esetén.

2.1.2. Vélogatd berendezések és utovalogatas

Az eldvalogatast kovetden torténik a magnesezhetd hulladékok levalasztisa egy magnesszalag
segitségével. A tovabb haladé aluminium és PET anyagok ezutan optikai szeparatorokkal
keriilnek szétvalasztasra. A fennmaradd6 PET anyagiram ezutan a ballisztikus szeparatoron
tisztul meg a cimkéktdl, illetve az esetlegesen fentmaradt kupakoktol, majd a tovabbi optikai
szeparator egységeken a szin szerinti valogatas megy végbe (16. abra, sziirke-narancssarga

szinli berendezések).

)

LLITHY

iy 5

1

16. abra: Szin szerinti valogatast végzd optikai szeparator egységek

(Forras: sajat készités)

Mivel a masodnyersanyagként torténd anyagértékesitéshez elengedhetetlen a magas
anyagtisztasag, igy a HVM berendezéseinek megbizhat6 lizemeltetése is ezt a célt szolgalja. A
megfeleléen bedllitott berendezések nagysagrendileg 90% -os anyagaram-tisztasagot
biztositanak. Kézi utovalogatast alkalmazva azonban elérhetd a 98%-o0s anyagaram-tisztasag,
mely értékes masodnyersanyagga teszi a HVM-bdl kikeriild valogatott DRS hulladékot.

A valogatast kdvetden az anyagaramok kiilon-kiilon balazasra keriilnek egy balazo berendezés
segitségével, majd tovabbi felhasznalasra elszallitjak azokat.

Az aldbbi abran a valogatosor virtualis modellje lathatd, ahol megfigyelhetd az imént
bemutatott valogatd egységek egymashoz viszonyitott pozicioja, illetve kivehetd a felépités

logikai menete, a valogatas folyamata szerint.
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17. abra: HVM virtualis modellje
(Forras: MOHU)

2.1.3. A stritett levegdvel mitkddtetett berendezések

A fentebb bemutatott valogatoberendezések koziil a NIR optikai szeparator egységek jelentos
stiritett levegd igénnyel rendelkeznek, a szeparator egység bemutatasa soran ismertetett
valogatasi technologiabol kifolyolag. Az tizemben hat darab optikai szeparator egység talalhato,
egyezd kivitelben. Mivel a valogatdsi folyamat gerincét adjak ezek a berendezések, igy a

o

megfeleld miikodéshez elengedhetetlen a megfeleld suritett levegdellatas.

A valogato lizem tervezésekor a valogatd gépsort és az optikai szepardtorok levegdigényét a
lakossagi szelektiv hulladék szétvalogatdsara méretezték, majd az lizemet atallitottdk DRS
hulladék valogatasara. Az atallas kovetkeztében a gépsor nem keriilt modositasra, azonban a

stiritett levegd igény jelentésen megnovekedett a valogatasi folyamatban.

Ebbdl kifolydlag a stiritett levegds halozat analizisét fogom elvégezni, megvizsgalva a
rendelkezésre allo gépészeti egység teljesitményét, kihasznaltsagat és a valogatasban résztvevo
szeparatorok levegdigényét. A vizsgalati modszer egy stritett levegds halozat méretezését

taglalja, ahol a rendelkezésre all6 miiszaki paramétereket és lizemeltetési adatokat hasznalom
fel.
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3. Eredmények

3.1. Levegds halozat iizemi jellemz6i

A HVM tervezésekor a gépsor és az azt kiszolgald berendezések a lakossagi szelektiv hulladék
feldolgozasara lettek méretezve. A hulladék valogatasara 6 darab optikai szeparator egységet és
azok kiszolgalasara kettd darab csavarkompresszort épitettek be a technologiai sorba. Az
egységek illesztésekor a szeparatorok igényeit és a kompresszorok teljesitményét megvizsgalva
egy biztonsagi tényezdvel ellatott, stabil lizemelést lehetdvé tevd rendszer kiépitésére keriilt
SOf.

Ez a kiépitett rendszer azonban nem bizonyult elégségesnek. A levegdellatasrol kettd, fix
fordulatszdmon {iizemeld, 55 kW teljesitményli Storm 56-10 tipusii csavarkompresszor
gondoskodik, amibd] az egyik redundans® gép szerepet toltene be. Ehhez képest az lizemelési
adatokbol egyértelmiien kimutathato, hogy a két kompresszor parhuzamos tizemre kényszertiil
az lizemidd talnyomd részében. Az aldbbi diagram szemlélteti a kompresszorok évenkénti

atlagos heti lizemodraszamat.

Heti atlagos lzemodraszam évenként

90

E oo 77,4
2 64,52

2 58,85

£ - 48,31
= =Y 40,23

g 4 30,5
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Naptari évek

M 1. Kompresszor M 2. Kompresszor

18. abra: Kompresszorok lizemora adatai

(Forras: sajat keészitées, HVM iizemeltetési adatok alapjan)

Az adatokat elemezve egyértelmiien latszik, hogy a 2024-es évben a DRS feldolgozasbol
eredéen megndtt a kompresszorok tizemideje, igy az éves lizemora-ndvekmény is szemmel

lathatoan valtozott.

2 Redundans rendszerben a redundans gép parhuzamosan iizemel az elsédlegessel, igy annak meghibasodésa
esetén képes atvenni feladatat, a termelést nem kell leallitani a javitas idejére.
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3.2. Leveg0s haldzat méretezése
Egy stiritett levegds halozat méretezésekor szamos tényezot figyelembe kell venni, hiszen egy
Osszetett rendszert kell kiépiteni, kiilonb6z6 paramétereknek megfelelden.

Az alapvetd méretezési szempontok a kdvetkezok:

- Alevegbigény meghatarozasa
o Légfogyasztis: Nm*/h vagy 1/min mértékegységben kifejezve
o Folyamatosan lizemel6 fogyasztok
o Szakaszos lizemi fogyasztok: ciklusok, atlagos ¢s maximalis levegdigény
e Nyomasigény: legnagyobb nyomads és a haldzat minimalis lizemi nyoméasa
e Tartalék és bovithetdség: Biztonsagi tényezdként 25%-os tartalékkal érdemes

szamolni a méretezéskor.

A fogyasztok és a fogyasztok igényeinek pontos ismeretében lehet megkezdeni a tényleges
méretezési folyamatot, ahol a termeld egység és a levegd kezeléséért felelds egységek
kivélasztasa torténik meg.

A kivélasztast segité szempontok egységenként:

A, Kompresszor
- Tipus: az iizemi koriilményekhez illeszkeddé kompresszortipus — csavarkompresszor
nagy levegdigény esetén; dugattyus kompresszor szakaszos, alacsonyabb levegdigény
esetén.
- Légszallitas: a kompresszor térfogataraméanak (Q / V = m’/h vagy 1/min) meg kell
haladnia a szamitott teljes levegdigényt (tartalékkal egyfitt).
- Uzemi nyomas: a nyomasnak meg kell felelnie a maximalis nyomasigénynek, illetve a

hal6zati nyomasesés ellenstlyozasara is elegenddnek kell lennie.

B, Levegokezelés (tisztitas, szaritas)
A siritett levegdben 1év0 nedvesség és olaj karositja a berendezéseket (szelepek, dugattyuk),
igy szaraz ¢és tiszta levegd sziikséges a pneumatikus munkavégzdk pontos és megbizhatd
miikodéséhez.
- Leégszarito:
o Hiitve szaritd: az iparban legelterjedtebb, alacsonyabb beruhazési koltségii

megoldas.
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o Adszorpcios szaritd: érzékeny technoldgiai folyamatoknal és kiltéri
vezetékeknél alkalmazott megoldas.

Sziirék: a por, olaj és olajgdz eltavolitasara.

C. Légtartaly

Méret: A tartaly biztositja a stritett levegd atmeneti taroldsat, kiegyenliti a hélozati
nyomasingadozasokat, és a kompresszor szamara lehetévé teszi a ciklikus ki- és
bekapcsolast (kevesebb terhelés, alacsonyabb ilizemora szam).

Elhelyezés: Altalaban a kompresszor és a szaritd kozé helyezik a kondenzatum
kivalasztasanak segitésére, ugyanis a tartaly nagy feliilete hdmérsékletvaltozast idéz

eld a levegonél.

crer

venni, hogy a nyomasveszteségek mit eredményezhetnek, illetve a cséhaldzatban kialakuld

hémérsékletkiilonbség hatasara kicsapodd nedvesség elvezetésérdl is gondoskodni kell

megfeleld pontokon.

Két tipust halozati elrendezés lehetséges:

Gylriis halézat: Ez a legjobb megoldas a stabil nyomas biztositasara, mivel a levegd két
iranybol aramolhat a felhasznaléasi pont felé. Ez biztositja az egyenletes ellatast ¢s a
karbantartas lehetdségét a rendszer leéllitasa nélkiil.

Elagaz6 hélozat: Kisebb ilizemekben hasznédlhat6, de a lanc végén 1évé fogyasztok
nyomaseséssel kiizdhetnek, mivel ebben az esetben a fogyasztok az aramkordokben

ismert soros kapcsoldshoz hasonl6an keriilnek a rendszerbe beépitésre.

Ezutan a fentebb is emlitett kondenzatum figyelembevételével kell a csovek anyagat, térbeli

helyzetét vizsgalni, hogy a legkedvezdbb kialakitast érjiik el:

Csdanyag és méretezeés

e Anyag: legelterjedtebb megoldas a specidlis aluminium vagy a horganyzott acél,
esetleg rozsdamentes acél, vagy nagy striségli polimerek. Keriilni kell a
korrodélasra hajlamos anyagok alkalmazésat, mint példaul a réz.

o Csbatmérd: egy igen fontos szempont, mivel a til kicsi 4&tmérd nagy nyomasesést
okoz, ami rontja a berendezések teljesitményét és noveli a kompresszor

energiafogyasztasat. A berendezések csatlakozoméretei mérvadoak lehetnek.
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- Kondenzatum elvezetése

o Ejtés: A fovezetéket enyhén, kb. 1-2%-0s eséssel kell tervezni a levegd dramlésanak
iranyéba, ezzel is segitve a kondenzatum folyasat a viztelenitési helyekre.

e Viztelenitd csapok: A kondenzatum Osszegylijtésére a halozat mélypontjain (pl. a
légtartaly, szlirOk alatt €s a csdvezeték végén) automata kondenzatum-leeresztoket
kell elhelyezni. Ezeket sziikség esetén manualisan is tudni kell mitkodtetni.

o Fd&vezeték megcesapoldsa: A levegot a fovezeték felsé harmadabol (a cso tetejérdl)

kell elvenni, elkeriilve a letilepedett kondenzatumot.

A végsd 1épés pedig mar a megbizhatd lizemeltetést és a rendszeres karbantartasi terv
elkészitését taglalja. Fontos, hogy a haldzatot iizemeltetd személyzet minden esetben ismerje
az elbiras szerinti karbantartasi tervet. A legfontosabb és a megeldzésben legnagyobb szerepet

betoltd tevekenység az ellendrzés, ez elengedhetetlen.

Az alabbi pontok alapjan egy altalanos karbantartési stratégia készitheto:

o Tomorség ellendrzése: a szivargdsok a stiritett levegds rendszerek legnagyobb
energiafogyasztoi, a csovek illesztéseinél, a csatlakozasi pontoknal gyakran fordul eld
tomortelenség. Erdemes eszkozolni a rendszeres ultrahangos szivargasvizsgalatot és az
eredmények alapjan a sziikséges javitasokat.

e Szlirécsere: a stritett levegd mindségének megdrzése és a nyomasesés minimalizalasa
érdekében az eldirdsoknak megfeleld ciklusonként cserélni kell a kiilonbozo
szlirdbetéteket (eldszlird, mikrosziird, aktivszén szlird)

e Mc¢érépontok: a kompresszoroknal, 1égtartalyoknal és fogyasztoknal beépitett mérépontok
(féként nyomasmérd orak) nagyban hozzéjarulnak a teljesitmény monitorozasahoz és az
esetleges hibdk gyors felderitéséhez. Ha tobb ponton van beépitett mérdmiiszer, akkor a

helyi meghibasodasok gyorsabban felderithetdk.

Az ismertetett 1épések alapjan tehat elvégezhetd egy 1éghalozat méretezése, illetve a kiépités

utan mar az iizemeltetés is biztonsdgosan megoldhatoé a megfeleld karbantartasi terv szerint.

3.3. A napi hasznalatban 1év0 stritett levegds halozat vizsgalata
A HVM épitésekor tortént méretezés eredménye szamomra nem ismert, ezért a fentebb felsorolt
1épések mentén haladva a jelenlegi halozat paramétereinek felhasznéaladsaval fogom a méretezés

fobb 1épéseit Ujra elvégezni. Ehhez sziikséges a fogyasztok, jelen esetben az optikai
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szeparatorok légfogyasztasanak ismerete. Ez az adat nehezen behatdrolhat6, igy a gyartotol
kapott érték lesz a mérvado. Ezen feliil a mar izemelé kompresszorok paraméterei is ismertek

szamunkra, igy a folyamat végén megtudjuk, elégséges-e a jelenlegi rendszer levegdellatasa.

3.3.1. HVM léghalézatanak jelenlegi elemei

- Fogyasztok:
Hat darab Tomra Autosort tipusu optikai szeparator
e Uzemi nyomas: 6 bar
o Atlagos légfogyasztas gépenként: 2,52 Nm>/min

e Osszes légfogyasztas: 15,12 Nm*/min

Ezek az adatok kozelitd jellegliek, tekintettel arra, hogy a tényleges 1égfogyasztas fiigg az
anyagaram slrliségétol, a szallitdszalag sebességétdl és az anyagaram Osszetételétol is. Emellett
a végsd szamitdsnal egy szamokban nehezen mérhetd, egyéb pneumatikus eszkdzok
fogyasztasabol, tomortelenségébdl adodod fogyasztasi értéket is fel kell venni, illetve a

biztonsagi tényezd is alkalmazando.

- Kompresszorok:
Ketté darab Storm 56-10 tipust csavarkompresszor, fix fordulatszammal
e Maximalis lizemi nyomas: 10 bar
e Normadl lizemi nyomads: 9 bar
e Légszallitis normal {izemi nyomason: 8,3 Nm®/min/db; 6sszesen 16,6 Nm*/min

o Teljesitmény: 55 kW/gép, Osszesen 110 kW
A feltlintetett 1€gszallitasi adat a DIN 1945 (ISO 1217) szabvany szerint megadott érték, igy a

Normalkdbméter/6raban megadott érték 9 baros iizemi nyomason valos szallitasi mennyiséget

mutat!
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19. abra: A két kompresszor (balra) és a hiitve szaritd egység (jobbra)

(Forras: sajat készités)

- Légszaritd berendezés:

Egy darab MTA Dry Energy DEIT 270 tipust hiitve szarito

e Maximalis lizemi nyomas: 16 bar

e Normal lizemi nyomas: 7 bar

Légteljesitmény normal {izemi nyoméson: 27 Nm*/min
e Teljesitmény: 3,33 kW

- Légtartaly:
Egy darab allo tartaly
e Térfogat: 5000 1

e Maximalis iizemi nyomas: 11 bar

20. abra: A légtartaly gyari tablaja

(Forras: sajat keszités)
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- Kondenzatum-kezel6 berendezés:
Egy darab Sepremium olaj-viz szeparator

e Maximilis 1égszallitas: 20 Nm?/min

- Elo- és utdszurok:

Kettd darab HEF 094 szGr6automata

Az ismert paraméterek felhasznalasaval tehat a méretezési szamitasok elvégezhetdek, az ehhez

szlikséges Osszefiiggésekkel.

3.3.2. Osszes levegdigény (térfogatiram) szamitasa
Jele: V; mértékegysége: Nm*/min (normal kébméter/perc)
Vissz= Vi+ Va2 + V3 + Va+ Vs + Ve [m*/min]
Vissz = 0,84 Nm¥min + 1,8 m?/min + 1,92 m’min + 1,32 m¥min +
+ 2,4 m*/min + 6,84 m*/min =15,12 m?/min*
*A felsorolt értékek az eredeti halozat méretezésekor megadott adatok, biztonsagi tényezo

alkalmazasaval keriiltek megadasra.

Ez az érték azonban nem tekinthetd a jelenlegi levegdigénnyel egyezdnek, hiszen ahogy a
korabbiakban a kompresszorok lizemorait felsorakoztaté dbran is lathattuk, a gépcsoport heti
atlagos lizemoraszama jelentésen megnovekedett, ami a levegdigény megnovekedését jelenti
jelen esetben. A 2024-es és 2025-6s adatok kozel 50%-os lizemoéraszam-ndvekményt, azaz
ezzel analog modon levegdigény ndvekedést mutatnak, igy az elébbiekben kapott értéket még

1,5-del meg kell szorozni, azaz 150%-kal kell ,,n6velni”.

A valos levegdigény tehat:

Vyates= Visz* 1,5 = 15,2 m*/min*1,5 = 22,8 m>/min

3.3.3. Osszes légszallitas szamitasa

A kompresszorok gépkdnyvében is megadott 8,3 Nm?/min érték tehat a korabbiakban jelzett
szerint egy valds térfogataram értéket ad m*/min-ben kifejezve, igy tehat a valés, széllitott
térfogataram adott. Figyelembe kell azonban venni, hogy a fogyasztdé berendezések 6 baros
iizemi nyomason lizemelnek, igy a 6 baron jelentkezd levegdigény értékét dssze kell vetni a

kompresszor altal szallitott levegd mennyiségével szintén 6 bar nyomason. Mivel a gépcsoport
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beallitasa 9 barig termeli a levegét a puffertartdlyba, majd a fogyasztok onnan kapjak a
folyamatos ellatast, a kompresszorok elméletben a 9 bar elérése utan kikapcsolnak, majd egy
bedllitott nyomasesést kovetéen, még 6 bar elérése eldtt, ujra bekapcsolnak és termelni

kezdenek.

Emiatt at kell konvertalni a kompresszor 1égszallitasat 6 baros nyomasértékre is:

Abszolut nyomads 9 baron: pavs,1= 9 barw + 1 bariegx = 10 bar
Abszolut nyomas 6 baron: papsp= 6 barw + 1 barigg = 7 bar
Térfogataram 6 bar nyomason: Vo= ?

Térfogataram 9 bar nyomason: Vi= 8300 I/min

Osszefiiggés: Boyle-Marriot térvénye; p; * V; = py * V,

, P * barx l/mi .
Ezt 4talakitva: V, = 22t = 100478390 [min . 11857 l/min

D2 7 bar

Mivel kett6 darab kompresszor keriilt beépitésre, igy az értéket kettovel megszorozva kapjuk a

végleges szallitasi térfogataramot:

Vogau = 11857 I/min * 2 = 23 714 l/min = 23,714 m3/ min = 1422,84 m3/h

Az igy kapott érték tehat a kompresszorok altal 6 baron szallithaté maximalis térfogataramot
mutatja. Ugyanezt a szdmitast elvégezhetjiik forditva is, 9 bar-ra konvertalva a fogyasztési

értékeket:

Fogyasztasi értékek 9 baros nyomason:

Abszolit nyomas 9 baron: pabs,1= 9 barw + 1 barieek = 10 bar
Abszolit nyomas 6 baron: pabs2= 6 barw + 1 bariggk = 7 bar
Térfogataram 6 bar nyomason: Vo= 22 800 I/min

Térfogatdram 9 bar nyomason: Vi=?

Osszefiiggés: Boyle-Marriot torvénye; p1*Vi=pyxV,

Bzt dtalakitva: V; = 2222 = 20220/ + 15960 1/ min = 15,96 m® /min
1

-38 -



3.3.4. Légtartaly vizsgalata
A puffertartadlyba belepréselhetd levegd mennyiségét a p XV szorzat alkalmazdséaval
szamithatjuk ki:

Stritett levegd lizemi nyomasa: p = 9 bar

Térfogat: V = 5000 liter (1 bar 1égkori nyomasu levegd esetén)

Viepresetnets = 9 bar * 5000 liter = 45 000 liter = 45 m?

Az adatokat és az eredményeket Osszevetve a kovetkezé mondhato el:
o A légfogyasztas értéke kisebb, mint a 1égszallitas értéke
* 6 bar nyomason: Viogys < Vszie = 22,8 m*/min < 23,714 m*/min

* 9 bar nyomason: Viogy9 < Vszaie = 15,96 m*/min < 16,6 m*/min

e A légtartaly kapacitdsa 9 bar nyomason 45 000 liter, amely kapacitds abban az esetben
hasznalhat6 ki, ha a kompresszorok a megadott kapcsolasi szam szerinti szakaszos
tizemre képesek. Kiszamithato, hogy ezt a levegdmennyiséget mennyi id6 alatt képes a
két kompresszor feltermelni:

Vepreselhets = 45 000 liter
Viza,0 = 16 600 liter / min
45 000 liter

tesitesi = ————— = 2,71 min = 2min43 s

16 600 Liter
min

e A szamitott értékek alapjdn a két kompresszor altal feltermelt puffertartaly
45 000 liter 9 bar nyomasu stiritett levegd tarolasara képes. Ez a mennyiség egy ki- €s egy
bekapcsolasi iddszak kozott képes ellatni a rendszer fogyasztdit sliritett levegdvel. A

kapcsolasi 1d6 az aldbbiak szerint szamithato:

Normal nyomas: pnormal = 1 bar

Tartaly térfogata: Vi = 5000 liter = 5 m®
Kikapcsolasi nyomas: p1 =9 bar
Bekapcsoléasi nyomas: p> = 6,5 bar

Bekapcsolasi nyomaskiilonbség: Ap = p; —p, = 9—6,5= 2,5 bar
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Felhasznalhato levego térfogata két bekapcsolas kozott:

Veotn = Vigres *A—p=5m3>l<—=125Nm3
felh tartaly Drormal 1 bar ’

A két bekapcsolas kozt felhasznalhatd levegd térfogata tehat 12,5 Nm® ami a szamitas
sajatossagaitdl eltekintve a valds, felhasznalhatdo levegémennyiséget mutatja. Ebbdl a
kapcsolési 1do:

thekapcsolasi = Vretn = 12,5 Nmz ~ 0,548 min = 32,9 sec

Vrogy 22,8 M
min

A szamitasi eredmény kimutatja, hogy a kompresszorok jelen felhasznalasa mellett a kapcsolasi
idé 32,9 masodperce csokkent. A rendszer beallitdsainak megfeleléen ez a kapcsolasi
id6intervallum modosithato, emiatt az egyik kompresszor altaldban folyamatos iizemre van
kapcsolva, mig a redundans kompresszor ugyan szakaszosan, de radolgozik a primer

kompresszorra.

3.3.5. Egyéb berendezések vizsgalata

A rendszer részét képezd leveglkezelésért felelds berendezések — hiitve szaritd,
kondenzatumkezeld6 — a jelenlegi ilizemi paraméterek alapjan megfelelnek a
rendszerigényeknek. Azok mddositdsa abban az esetben sziikséges, ha a 1éghalozat fejlesztése
soran egy Ujabb kompresszor €s egy légtartaly bépitésre keriil, hiszen abban az esetben a
1égszallitds — bizonyos lizemi koriilmények kozott — megndvekedhet, igy a nagyobb siiritett
levegd mennyiség kezelésére tobb levegdkezeld-berendezés egylittes lizeme esetén lesz

lehetdség.
A rendszer paraméterei €s a valds lizemeltetési adatok alapjan elvégzett szamitasokkal a HVM

stritett levegds haldzatanak analizise megtortént, a kovetkezd fejezetben az 4altalam

megfogalmazott kdvetkeztetések, javaslatok olvashatoak.
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4. Kovetkeztetések, javaslatok

4.1. Halozat vizsgalatanak eredménye

Az el6z0 fejezetben elvégzett vizsgalatom célja az elégséges mukodeés, illetve a gépészeti

berendezések esetleges tulterheltségének kimutatdsa volt. A vizsgalat eredménye pontokba

szedve:

A kompresszorok éves heti lizemoéra kimutatdsainak éves szinten torténd atlagolasaval
kideriilt, hogy a gépcsoport kozel masfélszeres kihasznaltsaggal iizemelt a 2024-es
évben, illetve az idei, 2025-6s év eddigi idészakaban, a kezdeti, 2023-as iizemelési
adatokhoz viszonyitva. Ez kozel masfélszeres iizemora-novekményt jelent a gépek
szamara, ami a karbantartasi ciklusokat is befolyasolja.

A jelenlegi suritett levegds halozatban talalhatd fogyasztok szama a rendszer kiépitése
Ota nem valtozott, de a suritett levegd igény az el6bbiekben ismertetett adatokra
reflektalva kozel masfélszerese a kezdetileg kalkulalt adatoknak, ami a feldolgozandé
anyagaram megnovekedett mennyiségét tiikkrozi.

Az tlizem eredetileg meghatirozott rendeltetésétdl wvald eltérd felhasznalasa
megkovetelte, hogy a kezdeti egyszer 8 o6rds miiszakot kétszer 8 6rds miiszakokra
cseréljék, ezzel is kevesebb id6t hagyva a karbantartasok elvégzésére.

A kopodalkatrészek a megnovekedett kihasznaltsagbol kifolydlag hamarabb érnek el
¢lettartamuk végére, gyakoribb a fédarabok csereigénye, a kendanyagok csereperiodusa
pedig technikailag lerdvidiil.

A rendszer kiépitésekor alkalmazott két kompresszoros elv célja, hogy mig az
elsddleges kompresszor paramétereibdl adoddan elégségesen képes ellatni a
valogatoberendezéseket levegdvel, addig a masodik kompresszor redundans szerepet
tolt be. Ezzel a megoldassal egy esetleges komolyabb meghibasodas esetén is
biztosithatd a termelés zavartalanséaga, illetve a két gép felvaltva iizemeltethetd, ezzel
kiegyenlitve a berendezések kopdasat, elhasznalédéasat. A megnovekedett levegdigény
ezt az lizemeltetési format nem teszi lehetévé, a két kompresszor csak egylittesen képes
ellatni az lizem levegdigényét.

Jelen koriilmények kozott a termelés zavartalansaga csak két tizemeld kompresszorral

biztosithatd, meghibasodas esetén a termelés leall.
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4.2. Javaslatok
A fenti megéllapitasok fényében az iizem pneumatikus héalézatanak fejlesztése sziikséges.
Ahogyan azt kordbban megfogalmaztam, a halézatban jelenleg iizemeld kompresszorok
biztonsagosan nem tudjak kiszolgalni az lizemben mutatkozé termelési igényeket, igy egy Uj
kompresszor ¢és egy Uj puffertartdly beszerzése sziikséges. Ezen kompresszornak olyan
paraméterekkel kell rendelkeznie, amelyek lehetdvé teszik a jelenlegi haldzatba torténd
illesztését, valamint a korabbi redundans funkcio helyett hideg tartalékként tizemeltethetd, tehat
meghibadsodas esetén azonnal indithatonak kell lennie. A fejlesztés soran beszerzendo egységek
pontokba szedve, paraméterekkel:
e Kompresszor

= Kivitel: csavarkompresszor

» Maximalis iizemi nyomas: 10 bar

» Uzemi nyomas: 9 bar

» Légszallitas: 8,3 Nm?/min

= Fordulatszdmszabalyozas: frekvenciavaltos fordulatszdmszabalyozas

= Villamos teljesitmény: 55 kW

o Puffertartaly
= Térfogat: 5000 liter

* Maximalis lizemi nyomas: 11 bar

A harmadik kompresszor beépitése esetén eldallhat, hogy esetlegesen a harom berendezés
egyszerre lizemel. Ebben az esetben a megnovekedett 1égszallitast a jelenlegi egység nem lesz
képes kiszolgalni. Emellett, ha a jelenlegi 1égszaritd6 meghibasodna, akkor a termelés szintén
ledllna, mivel nem 4&ll rendelkezésre redundans, tartalék szerepet betoltd egység. Ebbol
kifolyolag egy, a korabban beépitett berendezéssel egyezd teljesitményli egység beépitését
javaslom:
e Hitve szaritod egység

= Légteljesitmény: 27,00 Nm3/perc

= Normadl lizemi nyomas: 7 bar

= Max. izemi nyomads: 16 bar

=  Hutékompresszor villamos teljesitménye: 3,33 kW
A felsorolt berendezések mellett a kondenzatumkezelésre egy darab olaj-viz szeparator és egy

el6- illetve egy utdszlird beépitése is sziikséges, automata kondenzviz-leeresztéssel.
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4.3. Kompresszor egység beszerzésének menete
A kompresszor kivalasztasa hagyomanyos esetben diagram alapjan torténne, az iizemi
paramétereknek megfelelden. Ett6]l eltéréen az lizemeltetési tapasztalatokra hagyatkozva

érdemes a mar ismert €és bevalt konstrukciok ujboli beszerzése mellett donteni.

A Storm 56-10 csavarkompresszor egy olyan konstrukcio, amely az évek alatt bizonyitott, a
rendszerbe beilleszthetd. Az lizemeltetést figyelembe véve egy ugyanilyen egység beszerzése
esetén az alkatrészellatds ugyanarrdl a helyrdl torténik, ahonnan az eddig iizemeltetett
berendezések alkatrészei érkeztek, a kendanyagok azonosak, a kezelésre ¢és karbantartdsra
kiképzett személyek mar rendelkeznek a sziikséges ismeretekkel. Ebbdl kifolydlag a kovetkezo

kompresszor beszerzését javaslom:

- Tipusjel: Storm 56 VS-10
- Légszallitas®: 3,3 — 8,3 Nm>/min
- Kivitel: frekvenciavaltos fordulatszam-szabalyozassal ellatott

- Motor villamos teljesitménye (50 Hz frekvencianal): 55 kW

A kompresszor egység ¢és a felsorolt kiegészité berendezések beszerzése utan a telepités
kovetkezik, amely soran meg kell hatarozni az 0j technologiai egység helyét, figyelembe véve
a befoglalo méreteket. A villamos halozat kapacitasat igény szerint ndvelni kell. Mivel a
jelenlegi ,.levegds helyiség” szerepét egy konténer tolti be, érdemes megvizsgalni, hogy az 1j

egyseg érkezésével 1) konténer beépitése valik-e sziikségessé.

A technologiai egységet telepitése utdn probalizemben kell jaratni, figyelve az iizemi
paraméterek valtozasat. A probatizem letelte utdn a berendezések hasznalatara, iizemeltetésére
vonatkoz6 eldirdsok megegyezdek lesznek a korabban alkalmazott technoldgiai utasitassal. A
karbantartasi terv elkészitésekor a korabban alkalmazott karbantartasi technologiai terv

szolgaltathat alapot, azt igény szerint modositani kell a hal6zat ) paramétereire szabva.

4.4. Gazdasagi elemzés
Mint minden technologiai fejlesztés esetében, ugy a HVM fejlesztési tervében is ki kell térni a

koltségekre. Egy mar mikodd, fejlesztendd termeldiizem esetén az els6 szempont a

31ISO 1217 szerint mérve.
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kihasznaltsag, hiszen az lizem kapacitasdhoz mért napi-, heti-, havi-, vagy éves teljesitmény
lesz a legfontosabb mutatd a megtériilési id6 elemzésekor. Az lizemeltetd és/vagy tulajdonos
vallalat/személy els6 korben azt fogja vizsgalni, hogy egy adott 6sszegii befektetés — azon feliil,
hogy a cég targyieszkoz-értékét noveli — milyen hamar €s mekkora haszonnal tériill meg

szamara.

A HVM bevételi forrasa a feldolgozott DRS hulladékok masodnyersanyagként torténd
értékesitésébodl befolyt pénzdsszeg, melynek szamos lizemeltetési koltséget kell fedeznie. A
berendezéseket mukodtetd villamos aram ellenértéke, az alkalmazottak bére, a berendezések
alkatrészellatasanak koltsége, a kiillonb6zé adok mind a bevételbdl keriilnek kifizetésre, igy a

megmarado tiszta haszonbol fordithaté forras a fejlesztés megvalositasara.

A bevétel kiszamitasahoz ismerni kell a feldolgozott DRS hulladékok egységre vonatkoztatott
piaci arat és az éves feldolgozott hulladékmennyiséget. A piaci arak a MOHU altal a

kovetkezOképpen lettek meghatarozva 2025-ben:

1. tablazat: DRS hulladékok értékesitési arai

(Forras: sajat készités, aktualis MOHU adatok alapjan)

Megnevezés Anyagaram jellemz6 tulajdonsaga Ar (Forint/tonna)
Viztiszta PET Legmagasabb anyagtisztasag 237 800 Ft/t
Viladgoskék PET Kozepes anyagtisztasag 177 343 Ft/t
Tarka (vegyes) PET Legkevésbé valogatott anyagaram 102 575 Ft/t
Aluminium 98% Al-tartalom 159 000 Ft/t

Az adatok ismerete mellet figyelembe kell venni més tényezdket is. DRS hulladék Osszetétele
minden esetben eltérd, illetve az acél csomagolasi hulladék piaci ardra vonatkozdan nem
talalhato egyértelmi adat, igy azt nem veszem figyelembe. A napi feldolgozas mértéke is eltérd,

ezért csak egy atlagos, kozelitd értékkel lehetséges a szamitas.

Az lizemeltetési adatok alapjan az éves feldolgozott DRS hulladék mennyisége 20 000 tonna
évente, melynek 90 %-a keriil végiil értékesitésre a balazast kdvetden. Ez alapjan az éves
hasznos hulladékmennyiség 18 000 tonna, az Gsszetétel tekintetében kozel egyforma a négy

anyagaram jelenléte a DRS hulladékban, igy a haromfajta PET (fehér, kék és tarka), illetve az
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aluminium egy-egy negyedrészt tesz ki. Az éves teljes feldolgozasi mennyiség, az anyagfajtak

megoszlasa €s a piaci arak ismeretében elvégezhetd az éves bevétel kozelitd szamitdsa:

2. tablazat: Bevétel Osszetétele anyagaramok szerint

(Forras: sajat készités)

Anyagaram Eves mennyiség (tonna) | Ar (Ezer Ft/tonna) | Bevétel (Ezer Ft)
Viztiszta PET 4500t 237,8 E Ft/t 1070 100 E Ft
Kék PET 4500t 177,343 E Ft/t 798 043,5 E Ft
Tarka PET 4500 t 102,575 E Ft/t 461 587,5 E Ft
Aluminium 4500t 159 E Ft/t 715 500 E Ft
Osszesen: 18 000 t - 3045231 EFt

A tablazatban foglaltak szerint az éves bevétel 3 045 231 000 Ft évente. Ezen Osszegnek
megkozelitdleg a 70%-a a miikodési koltségek fedezésére forditodik, igy a fennmarad6 dsszeg
tekinthetd haszonnak, mely fejlesztésekre is fordithatd. Ez az Gsszeg tehat a teljes bevétel

30%-a, mely az alabbi mddon szamithato:

Profit = 0,3 * 3 045 231 000 =913 659 300 Ft

A beruhézas koltsége egy korabbi arajanlat alapjan 50 millié Forint kdriil becsiilhetd, mely
magaba foglalja a kompresszort, a szarité berendezést, a légtartalyt és a kondenzatumkezeld
berendezéseket, illetve a helyszini telepitést €s belizemelést. Ezen adatok ismeretében
kijelenthetd, hogy a beruhazas kevesebb, mint egy éven beliil megtériil, igy mindenképpen
érdemes elvégezni a termelés biztonsadganak érdekében.

Amennyiben mérlegelni szeretnénk, hogy egy teljes napi ledllds mekkora bevételkiesest

okozna, akkor az alabbi modon kaphatunk egy kozelité eredményt:

o Teljes éves bevétel: 3 045 231 E Ft

éves bevétel 3045231
évi 6sszes munkanap 260

e Napi bevétel (atlagosan): ~ 11712,43 E Ft

Ezalapjan egy kompresszor komolyabb beavatkozést igényld meghibasodasa kozel tizenkét
millié forintos bevételkiesést okozna naponta. A beruhdzasi koltség ismeretében ismételten

kijelenthetd, hogy érdemesebb a fejlesztést elvégezni.
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4.5. Tovabbi fejlesztési javaslatok

Aléghalozat fejlesztése ugyan prioritast €lvez, azonban érdemes megfontolni a technologiai sor

mas elemeinek fejlesztését is. A jelenlegi felhasznalas hatékonysaganak novelésére fokuszalva

a kovetkez6 javaslataim lennének:

Zsékbonto berendezés €s dobrosta kiiktatasa a gépsorbol

Jelenleg az anyagfeladés el6tt manualisan torténik a zsakbontas, igy a feleslegessé valt
egység kibontasaval a technoldgiai folyamat rovidiil. A DRS anyagdram Osszetétele
homogén, méret szerinti osztalyozasra nincs sziikség ilyen mértékben, a technologiai
1épés elhagyhatd, a folyamat rovidiil.

Automatizalt anyagfeladas

Szamitogépes vezérlésii anyagfeladd berendezés kiépitése, elhagyva a jelenleg
alkalmazott homlokrakodét. Egy ilyen berendezéssel dallandosithatdé a feladott
anyagmennyiség, a termelés zavartalanabb ¢€s a feladas nem igényel emberi erdt.
Utovalogatas gépesitése

A jelenlegi kézi utovalogatés kivaltasa a valogatdsorban alkalmazott NIR berendezések
alkalmazaséaval. Ez a fejlesztés ugyan tobb tényezd vizsgalatat kivanja meg (pneumatikus
halozat fejlesztése, szeparatorok beszerzése, tjabb technoldgiai sor kiépitése a jelenlegit

folytatva), de az emberi tényez0 kizarhato lenne.
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5. Osszefoglalas

A bevezetésben megfogalmazott célkitlizésem, azaz a HVM pneumatikus halézatanak
méretezéses vizsgalata és a méretezés eredményeinek kiértékelése utani fejlesztési javaslat
megfogalmazasa megtortént. Az ismert miiszaki paraméterek ¢és ilizemeltetési adatok
ismeretében elvégeztem a haldzat analizisét, majd az eredmények ismeretében a pneumatikus
halozat fejlesztésére egy konkrét javaslatot készitettem, a beépitendd berendezések

paramétereinek megadasaval.

A téma megértésének és ismereteim bovitésének céljabol egy szerteagazo szakirodalmi kutatést
kellett végeznem, igy szdmos teriiletet érintettem. A hulladék fogalmat, fajtait és a keletkezési
okokat szdmbavéve jutottam el a mai, modern hulladékgazdalkodasi szokasok
feltérképezéséhez. Ezeknek ismerete a HVM szerepének megértéséhez elengedhetetlen. Ezt
kovetden a NIR-technoldgiat és annak hulladékgazdalkodasi felhasznalast kutattam, hogy az
optikai szeparatorok mukodését és felépitését atfogdan bemutathassam. Végiil, de nem utolsod
sorban a pneumatikus rendszerek legfontosabb ismérveit, elemeit és azok fobb tulajdonsagait

mutattam be, hogy a késdbbiekben, a méretezés soran ezek mar ismert elemek legyenek.

Ezt kovetden az lizemben talalhatd gépsort mutattam be a technologiai folyamatban betoltott
szerepiik rovid ismertetésével. Ezzel a 1épéssel az optikai valogatok fontossagat szerettem volna

kiemelni.

Végiil a pneumatikus halozat méretezési folyamatdt mutattam be és elvégeztem a napi
hasznélatban 1évé HVM-hal6zat méretezését, kiilonds figyelmet forditva a 1égfogyasztas és a
1égszallitas viszonyara, mivel ezeknek viszonya szolgéltatta a kdvetkeztetések levonasa utan
megfogalmazott fejlesztési javaslat alapjat. A szamitadsok soran a kompresszorok lizemidejét, a
puffertartaly szerepét €s a kapcsolasi szamokat is vizsgaltam, mivel ezek a paraméterek relevans
viszonyitdsi pontokként szolgaltak a méretezés soran. A szamszer(isitett paraméterek

ismeretében egyértelmii kdvetkeztetésre jutottam.

A HVM pneumatikus rendszerét fejleszteni kell a zavartalan termelés biztositdsanak érdekében,
ezért konkrét fejlesztési javaslatokat fogalmaztam meg, melyek koziil a kordbban célként
kitlizott, levegds haldzat fejlesztésére iranyuld pont volt a relevans, de ezen feliil még egyéb

fejlesztési lehetdségeket is felvazoltam, tekintettel a folyamatos igénybevételre. Ezen feliil az
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ujrahasznositasi hajlandosdg novekedésével egyre nagyobb mennyiségli DRS hulladék
érkezése varhatd az lizembe az évek folyamén, igy a technoldgiai sor minimalis modositasaval

a hatékonysag novelhetd, az energiafelhasznalas pedig optimalizalhato.
A fejlesztések esetében fontos szempont a koltségek mértéke €és azok megtériilési ideje, ezért

egy rovid gazdasagi elemzés keretében a beruhdzés becsiilt koltségére és becsiilt megtériilési

idejére is kitértem.
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MATE Szervezeti ¢s Miikodési Szabalyzat

I11. Hallgat6i Kovetelményrendszer

II1.1. Tanulmaényi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portf6lié készitési itmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zirédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvinos
hozzaférésérdl és eredetiségérdl (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a szakdolgozat nyilvinos hozzaférésérél és
eredetiségérol

A hallgat6 neve: VARTU A‘DA‘M
A Hallgaté Neptun kédja: 03T6Ss |
A dolgozat cime: HULADEKVALOGATS HASIAR| TEALESITEGE DRS FELOOCCQ24'S Hoz
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Mdmm INTE2ET
A konzulens tanszékének a neve: HERIGAZOAAG €S ELELMISTERIPARI G PEL

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegi, sajit szellemi alkotdsom.
Azon részeket, melyeket méas szerz6k munkdjabol vettem ét, egyértelmiien megjeloltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn alkalmazott
mesterséges intelligencia-eszkozok (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditds, adatelemzés)
hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotoi munkamat, azok alkalmazasat a forrdsok kozott
vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant éllitottam, tudomdsul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsig a
zar6vizsgabol kizar és a zardvizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalaséra,
hasznositidsira a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudoméanyi Egyetem kényvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyijtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

r
Hal%até aldirasa

Kelt: BUDAPEST 2025 év_ OkT: 0’66‘2 h6_ 29 nap
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NYILATKOZAT

U
\JARIL A DA»IM (név) (hallgaté Neptun azonositéja: _ O3T65/ )
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgat6t az irodalmi
forrésok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szablyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom’.

A dolgozat 4llam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*?

N
Kelt: G303L0, 2025 év__ Ok7oBER__ ho_29  nap

! A megfeleld aldhizando6.
2 A megfeleld alahtzando.
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve: VAR ADA't

Neptun-kédja: Q3T6S |

Képzési szint (a megfelelét jelolje X-szel): g E]'Bg S}ZEA D MSC/MADDOkton (HE)
Tantirgy neve/kédja*: S2AU Dotz Wesalres /MUsTK 333N

A munka cime: HULLAGEKVALGATO Yidsuaki FEHETESE PRS Feunliotdmg

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatardél

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetéségek koziil!)
O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
B B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatinak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznilis (pl. forditas, nyelvi
korrektira, otletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazett MlI-eszkoz | Erintett rész (ha nei~ a |
neve és verzidja szoveg egészére |
vonatkozik)
STLETELES CoOGLE GEMINI 2.5 PO | ERED MENYEK

II. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes 4bra vagy egy hosszabb
szovegrész generilisa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagi promptok és az MI dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdlasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

A prompt-naplét

Alkalmazott  MI-| ) ointett fejezet / | tartalmazé

A felhasznalis célja °“"§61.a MEVE | sbra /  tébldzat | melléklet
vleérzl: {6’ p pontos sorszima bejegyzésének
SERIEICEY sorszima
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3/A. Oktaté altal eldirt kiegészité szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetGje az MI-eszkozok hasznélatira
vonatkozoéan kiilon szabilyokat vagy elvarisokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja dssze ezeket:

Pl az MI haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardasok; dokumentdcios forma stb.

Oktato6 vagy témavezetd éltal eldirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI éltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgéltam, szerkesztettem és a munkaéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudoményos helytallosagaért teljes korii felelosséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem a benyujtott munkét
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Hallgaté aldirasa
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