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1. Bevezetés
A hulladékék képzédése mindennapjaink megkeriilhetetlen velejaroja. Természetesnek
vessziik, hogy a sziikségleteink kielégitéséhez nélkiilozhetetlen nyersanyagok és eréforrasok
rendelkezésiinkre allnak, az eléallitott termékeket pedig hasznalatuk utan kidobjuk és tjakkal
helyettesitjiik 6ket. Azonban ez a lineéris gazdasagi modell nem tarthat6 fent tovabb, mivel a
természeti er6forrasok végesek. Ha hulladékok lerakokba vagy mezégazdasagi hulladék esetén
(pl. a tarlon) elégetésre keriiltek, elvesznek a tovabbi felhasznalds szamara.
A korforgasos gazdasagi szemlélet megjelenésével az tUjrahasznalat, az anyagaban vald
hasznositas vagy ujrafeldolgozas megeldzi a termikus hasznositast €s a lerakast. A
szemléletvaltassal a hulladékra mar nem egy olyan anyagként tekintiink, amit6l minél
gyorsabban meg kell szabadulnunk, hanem egy masodlagos nyersanyag forrasként.
Mivel Magyarorszag energiahordozokban és asvanyokban szegény, nem engedheti meg
maganak, hogy ezek a jellemzdéen exportbol megvasarolt anyagok egyszeri hasznositas utan
elvesszenek a gazdasag szamara. Azt a célt kell kitlizniink, hogy minél nagyobb hanyadukat
tudjuk visszairdnyitani a termelésbe, hiszen ezzel nem csak a lerakok €s a kornyezet terhelését,
hanem a kiilf6ldtol valo fliggségségeinket is csokkenthetjiik. Ez utobbi kiilondsen aktualis a
most zajlé ukrdn - orosz habort fényében. A nemzetkozi piacokon megjelent aremelkedések és
kialakult hidnyok, mivel mindkét orszag jelentds importdriink, azonnal tovabb gylirliztek a
hazai piacokra is. A hulladékokban 1évé potencialt ilyen helyzetekben még inkabb fel kell
ismerni, hiszen ez az orszagon beliil talalhat6, tovabbra is szabadon hozzaférhetiink, nem kell
mas orszagokkal versenyezniink érte.
A lerakas masik nagy problémadja, hogy a meglévo lerakok befogadasi kapacitasa véges, lassan
megtelnek. Ujak kialakitasa nehézkes (pl. megfeleld teriilet kijelolése a lakossagi ellenallas
miatt) és koltséges (a megfeleld szigetelés kialakitasa, csurgalékviz és deponia gaz kezelés,
stb). Emellett minden lerakd szdmadra kialakitott teriilet elveszti azt az esélyét, hogy mas
értékesebb hasznositas torténhessen rajta. Megsziinik a lehetdéség mezdgazdasagi miivelésre,
egy ipari beruhazas, lakoépiiletek vagy csak szabadidds teriiletek kialakitasara. Bezarasuk és
rekultivaciojuk utan csak korlatozott célokra alkalmak. Ezenkivill a belsdjében ezek utan is
folytatodik a gaz és csurgalékviz képzddések, ezért késdbb is allando feliigyeletet igényelnek.
A lerakassal tehat tal sok mindenrdl mondunk le, mikdozben mashol hasznositani tudnak ezeket.
Bizonyos feldolgozoiparokban a termelési hulladékokra értékes anyagként vald tekintés mar

korabban megjelent. Jellemzben a valamilyen késztermék gyartasa soran keletkezett (homogén
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¢és nagy tisztasagu) hulladékot visszaforgatjak a gyartdsorok elejére vagy értékesitik masok
szamara alapanyagként. A szilard telepiilési hulladék (TSZH) ezzel szemben egy nagyon
valtozo Osszetételli halmaz, melyben a legkiilonb6zObb tulajdonsagu alkotok lehetnek. Nagy
elérelépés volt a hulladékkezelés folyamataban a szelektiv gy(ijtés megjelenése. gy sikeriilt
olyan hulladékfajtakat elkiilonitve gytjteni amelyek relative nagy tisztasaguak, ezaltal
feldolgozhato az ipar szamara. De a nem szelektiv haztartasi hulladék részt is kezelni, a lehetd
legnagyobb mértékben hasznositani kell! Ennek alapja a kiilonb6z6 tulajdonsagok alapjan vald
szétvalasztas. ldedlis esetben az igy képzett frakciok visszakeriilnek a korforgasba. A
valosagban ezek (a szelektiven begytijtottek egy részével egyiitt) a mai hulladék el6készitésére-
feldolgozasara alkalmazott technologiak mellett nem alkalmasak ujrahasznositasra, csak
termikus artalmatlanitasra vagy lerakasra. A komplex hulladékkezeléshez ezért rendkiviil
fontos hogy a gyartok mar a termékek tervezésénél figyelembe vegyék azt, mihez lehet vele
kezdeni az életciklusa utan, és fokozzak az ujrahasznosithatdsagot.

Magyarorszagon az Orszagos Hulladékgazdalkodasi K6zszolgaltatasi Terv (OHKT) 2021-ben
[1] a 2019 év adatai alapjan a begytijtott mennyiség 3203kt, ebbdl szelektiven gylijtott ~16%
(526kt). ~7% (220kt) anyagéban torténd Ujrahasznositasra, 12% (380kt) energetikailag
hasznositasra, ¢és 77% (2455kt) lerakasra keriilt. Az Eurdpai Unio 4altal elfogadott
magyarorszagi vallalasok 2030-ra a TSZH elokészitésére és ujrafeldolgozasara 60%-t és a
lerakott mennyiségre max. 10%-t irnak elo.

A lerakott mennyiségek csokkentés (az ujrahasznosithato részek levalasztasa utan) masodlagos
tiizeldanyag (RFD/SRF) eldallitasaval is elérhetd. A mai vegyes TSZH (VTSZH) el6készitd
tizemek hasznalnak valamilyen mechanikai-fizikai eldkészitést. Ennek soran a vegyes
hulladékbol kiilonvalasztjak a jo flitéértekii, relativ kis hamu €s nedvességtartalmia RDF
alapanyagot a nagy nedvesség- ¢s hamutartalmu, sok biologiailag leboml6 anyagot tartalmazo
résztdl (tovabbiakban B-biofrakcid), de igy is 33% (2455kt-bol 1,052e tonna) mindenféle
kezelés nélkiil kertil lerakasra.

A B-biofrakcio fiitéértéke, ami az RDF iizembe keriil6 hulladék 50-60%-a, nedvességtartalma
¢s az inert részek miatt elmarad termikus hasznosités, ill. a nedvesség és a szervesanyag
tartalom miatt a lerakdk altal elvart stabilitastol. A nem szerves anyag tartalom miatt pedig a
mezOgazdasagi hasznositas sem lehetséges. Ezért néhany kivételtdl eltekintve szinte teljesen
lerakokba keriil! Az OHKT szerint 1296kt mechanikailag eldkezelt hulladék (ami a

kommunalis hulladék csak 40%-a) 62,5%-a (810kt) a mechanikai elékezelés utani az
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értékesiteni nem tudott haszonanyaggal egyiitt és 13%-a (170kt) a stabilizalason is atesett B-
biofrakcioként keril lerakasra. [1]

Ha az OHKT adatait nézziik, azt is megfigyelhetjiik, hogy a Févarosi Hulladékhasznosit6 Mii
300e tonna vegyes hulladékot hasznosit, mig az energetikailag hasznositott RDF/SRF 80e
tonna. Ez alapjdn megallapithato, hogy az energetikai hasznositas 79%-a egyetlen égetdben
torténik, minden més 21%-on osztozik. A fenti adatokbdl lathato, hogy Magyarorszagon nem
hasznaljuk ki a hulladékokban rejlo lehetdségeket, hasznositdsa nem jelentds.

Dolgozatomban az RDF gyartas maradékaval, a B-biofrakciok hasznositasi lehetdségeivel és a
hasznositasara vald eldkészitésének kérdésével foglalkozom. A szakdolgozat célja, hogy a
heterogén, sokféle anyagot - kdzet, liveg, fémek, milanyagok, bio-szerves...- ) tartalmazé
dobszita-finom frakciobol az alkotok célszerien hasznosithatdo termékekbe vald kinyerés
eljarastechnikai-technologiai lehetdségeinek feltardsa, a megfeleld megoldasi lehetdségek

technologiai rendszerére javaslat kidolgozasa, azok miiszaki-gazdasagi értékelése.

El6szor a hazai és nemzetkdzi megoldasokat bemutatva, majd az emlitett Zalaegerszegi 3B
Hungaria Kft. megbizasabol végzett hulladék elemzési adatokat felhasznalva javaslatot
dolgoztam ki a technoldgiai folyamatra. Végiil kivalasztottam az alkalmazandé berendezéseket,

¢s meghataroztam 6 muszaki jellemzdiket, nagyvonalu koltségbecslést adva a koltségeikre.
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2. Szakirodalmi attekintés
2.1 A hagyomdnyos magyar RDF-gyartdsi technologidk:

Hulladékégetok épiilhetnek veszélyes hulladék artalmatlanitasara vagy energiatermelésre (a
hulladék mennyiségének csokkentésével). Mivel dolgozatomhoz nem kapcsolodik, az eldbbi
témaval nem foglalkozom.
A TSZH hoé- ¢és villamos energiatermelésre vald hasznalasa, bar az 0j iranyelvek szerint az
anyagaban vald hasznositas a cél, vilagszerte elterjedt gyakorlat. A mar meglévé égetdmuvek
mellett ma is folyamatosam épitenek, vagy terveznek épiteni ijakat, mivel ezek gazdasagilag
elény0sek, és gyorsan, jelenté mértékben csokkenthetok vele a lerakok terhelése.
Ugyanakkor a fejlett orszdgokra jellemzd, hogy a TSZH {6 -egyiitt-feldolgozhatd
anyagcsoportjainak (szelektiven gytijthetd csomagoléanyagok és bioldgiai uton lebomld
,»zOldhulladék™, valamit a szelektivgyujtés maradéka, azaz a vegyesen gyljtott haztartasi
hulladék) tomegaranyainak — jellemzdéen 30-35% - megfeleléen torténik a TSZH hasznosités
masodnyersanyagként, komposztként vagy biogdz termelésével és madsodtiizeldanyagként
eltiizeléssel (1.tablazat), a lerakas aranya pedig <5%. Ezek az értékek azonban az EU-n beliil
is kiemelkeddek, az lerakott hulladék aranya nagyobb, atlagosan 24%.

1. tablazat Nemzetkozi adatok a THSZ mennyiségekre és kezelési modokra az

EUROSTART 2020 adatai alapjan [30]:

Kezelt telepiilési hulladék
Osszes | Kezelt Egetés+ Anyagaban
TSZH | TSZH Lerakott energetikai ujrahasznosi- | Komposztalt
[kg/fo] | [kg/fo] hasznositas tott
kg/f6] | [%] [kg/fo] [%] | [kg/fo] | [%] | kg/fo] | [%]
EU 517 (s) | 509 (s) [ 122 (s) | 24 137 () 27 | 156 (s) | 31 | 93(s) | 19
Belgium 746 (b) | 746 (b) | 4(b) 1 358 (b) 48 | 233(b) | 32 |155(b) | 21
Bulgaria 444 (s) | 443 (s) | 274 (s) | 62 15 (s) 4 119(s) | 27 | 34(s) | 8
Dania 814 813 7 1 435(p) 54 | 208 (b) | 26 | 158 (p) | 20
Németorszag 628 628 5(s) 1 194 (s) 31 300 48 129 21
Olaszorszag 487 443 98 23 94 22 135 31 116 27
Magyarorszag 403 403 218 55 48 12 90 23 39 10
Hollandia 533 533 7 2 222 42 148 28 156 30
Ausztria 834 (b) [ 834 (b) [ 15(b) 2 297 (b) 36 | 337(b) | 41 [179(b) [ 22
Svédorszag 431 (b) | 427 (b) | 2(be) | 1 259 (be) 61 | 87 (b) 21 | 78 (b) | 19

(b) — sziinet az idésorban  (be) — sziinet az idésorban, becslés (e )- becsiilt

(p)- ideiglenes (s)- EUROSTART becslése
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A TSZH energetikai hasznosithatosagat szamos tényez6 rontja: Kis térfogatstiriisége, idében és
térben valtoz6 Osszetétel (pl. évszak, telepiilés szerkezet, életszinvonal stb. hatasai). Ezek
kozvetleniil hatnak a hulladék égési jellemzdire (kicsi, ingadozd futdérték, nagy salaktartalom
stb.). A sziikséges égetési és a fiistgaztisztitasi technologiak kivalasztasanal és méretezésénél
ezek mind koltségndveld tényezoként jelennek meg. A nem éghetd részek miatt nagyobb
kazénok, a nagy légfelesleg tényezOk miatt nagyobb flistgaztisztitok telepitése sziikséges az
égetésiikhoz. A szallitdsuk gazdasagtalan a kis stirliség és a nagy inert- és nedvességtartalom
miatt. Egy ilyen égetdmii csak nagy lakossagstriiség mellett tud gazdasdgosan lizemelni, ahol
kicsik a szallitdsi tavolsdgok és a villamos aram termelés mellett a hd hasznositdsa is
megoldhat6. Magyarorszdgon ez a Fovarosi Hulladékhasznosité Miiben valosul meg.

A hatékonysag javithato, ha a THSZ-b6l RDF-t (Refuse Derived Fuel) vagy SRF-t (Solid
Recovered Fuel) allitunk eld. Ezek mar nem tartalmaznak veszélyes komponenseket €s elérnek
egy meghatarozott minimalis fiitdértéket, amit tartani is tudnak. Mivel ez mar stabil, hosszabb
ideig tarolhat6, jobban tomorithetd ill. messzebb szallithatd, mikozben nem kell tovabbi
szennyezbanyag kibocsatassal szamolni. Hasznositasa specidlis égetdmiivekben, cement-
vasgyartas vagy pedig szénnel torténé egyiitt-égetéssel soran torténhet. [2, 3, 4, 5]
Magyarorszagon is szamos haztartasi hulladékbol RDF-t gyartd eldkészitd lizem taldlhato.
Ennek 1épései a Hejépapi RDF tizemen keresztiil bemutatva (/. dbra) [6]:

- Zsék felbontasa, eldapritas €s homogenizalas egy lassu jarata shredderrel

- Vasfémek levalasztdsa magneses szeparatorral értékesités és a gépek védelme
érdekében.

- A <60-80mm-nél kisebb finomfrakcido szétvalasztasa sik- vagy dobszitaval. Ez
gyakorlatilag a biologiailag lebomlo, inert vagy kis szemcseméretli anyagok
levalasztasat jelenti az anyagarambodl. Ennek a tovabbi hasznositdsa hazdnkban nem
megoldott, altalaban lerakasra keriil.

- A>60-80mm-es durvafrakcidbol levalasztjak az inert €s a nem-vasfémeket 1égszérekkel
¢€s Orvényaramu szeparatorokkal.

- Kézi vagy gépi valogatomiivekben az értékesithetd tovabbi anyagok (PET, HDPE, PP),
¢és szennyezok (PVC) elkiilonitése is megtorténik

- Utoapritas, balazas.
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1. dbra: Hejopapi mechanikai-optikai el6kezeld mii, (Ladanyi, 2015)
Tehat a hagyomanyos RDF eldallitdsi folyamat soran kivessziik a szdmunkra kivénatos
alkotokat (25-35%) a halmazbol, de kozben képezink egy nagyon kedvezdtlen
tulajdonsagokkal rendelkezd frakciot, amit tovabbra sem tudunk hasznositani. Ez eldrelépés
ugyan a teljes mennyiség lerakasahoz képest, de 50-60% igy is a lerakokat terheli. Hatranya a
berendezések nagy beruhazasi és a magas iizemelési koltségei, amelyek mellett sem csokkent

a lerakott mennyiség a kivant mértékben.
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2. tablazat RDF és B-biofrakcid adatai nyers hulladéka a zalaegerszegi VTSZ el6készitd

tizemre [7]
Termék Termék Hamu- Nedvesség- Futoértek
tomegkihozatal tartalom tartalom (sz.a.))
RDF 20-30% 15-25% 15-30% 22-16MJ/kg
B-biofrakcio 50-60% 45-60% 35-45% 11-8MJ/kg

2.2 Kiilfoldi technologiai megoldasok
A nem kezelt szerves anyag a lerakokban ellendrizetlen koriilmények kozott bomlik, gazok és
csurgalékviz keletkezik, melyek gytijtését és kezelésérél gondoskodni kell. A képzddott metan
6zon karositd €és robbanasveszélyes gaz, amely a legtobb esetben faklydzasra keriil. A 90-es
években jelent meg az igény arra, hogy ezeket a folyamatokat ellendrzott, iranyithato
koriilmények kozott tartsuk, a lerakokba mar stabilizalt hulladék keriiljon. [2]
A vegyesen gylijtott TSZH hasznositasnak 3 {0 irdnya létezik az alkalmazott eljaras fajtaja
szerint. [2]

2.2.1 Mechanikai-biolégiai stabilizalas (Mechanical-biological treatment - MBT)
A technologia altalanos célja egy biologiailag stabil nagy ¢s egy kis flitéértéka
komponensekben gazdag frakcio elvalasztasa. A nagy flitéértékii rész termikus hasznositasra
kertil, aki kis futéértékl lerakoba.
Biostabilizalds soran tehiat a magas flitéértékli és egyéb hasznosithatd rész (pl. fémek)
levalasztasa utdn a lerakott magas szerves anyag tartalm hulladék bomldképességének
csokkentése torténik, ami a szivargd és a csurgalék vizek, illetve a kiillonbozé gazok
keletkezésének csokkenését/megsziintetését eredményezi. Ez utdbbit a hulladékbol kialapitott
prizmakban biologiai uton, gombakkal és mikroorganizmusokkal éri el aerob folyamatok soran,
mikdzben megsziinnek a toxikus tulajdonsagai az 55°C felett végbemend higiénizacio altal. A
sziikséges h0 a bomléas sordn szabadul fel, nem igényel kiilsé energiabevitelt. Stabilizalt
biohulladékrol akkor beszéliink, ha stabilizalast kovetden a 4 nap utani (AT4) 1égzési intenzitds
érték 10 mg 02/g érték ald, a dinamikus 1égzési intenzitds érték 1000 mg O2/kg VS®h érték ala
csokken. [4]
A nagy ¢és a kis futdértéki alkotok szétvalasztasa, kétféle eljarassal lehetséges, amelyet a prizma

épitést megeldzd szeparalasi miiveletek megvalasztasatol fligg:
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a. Az 0sszes biologiailag lebonthaté anyagot stabilizalni akarjuk, beleértve a pl. nagy
futéértéki papirt is.
b. A nagy fiitéértékii alkotokat levalasztjuk a bioldgiai folyamat el6tt, hogy azok

elbomlasat megakadalyozzuk.

2. dbra: Mechanikai-biologiai hulladékkezelés folyamatabraja, Neumiinster,
Németorszag [3]
Neumiinsterben megvalositott mechanikai-bioldgiai hulladékkezelés folyamatabraja a 2. abran
lathato. Ezen megfigyelhetd, hogy a biologiai kezelés soran a hulladék elveszti tomegének
20%-at. Az eredeti mennyiségbdl ~54% magas fiitéértékli rész, ~3% fém és nem vasfém
nyerhet6 ki. A 10% asvanyi frakcio is felhasznalhato Gt és egyéb épitkezéseknél, ezaltal az

eredeti anyagaram csak ~16%-a kertil lerakdba.
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Elénye a kisebb beruhazasi és lizemeltetési koltség. Hatranya, hogy mérsékelte, de nem siketiilt
teljesen megsziintetnie a lerakast. Mivel a bioldgiai folyamat soran €16 mikroorganizmusokat
hasznalunk, a rendszer érzékeny az tizemelési koriilményekre. A nem megfeleld6 hdmérséklet,
O: szint csokkenése vagy egy PH valtozas pusztulasukat okozhatja. A folyamatok szakaszos
jelleglick, nagy id6igénnyel (~20 nap). A reaktorok nagy teriilet kétnek le, amit a csurgalék és
egy¢eb technologiai vizek kornyezetbe valo kikeriilése ellen szigetelni kell. A viz gylijtését és a
tisztitasat meg kell oldani, bar ennek egy része ujra felhasznalhat6 a biostabilizalas sordn a
megfeleld nedvességtartalom fenttartdsdhoz. A folyamat szagképzddéssel jar, ezért a prizmak
takarasarol gondoskodni kell, ill. a telepitésekor figyelembe kell venni a lakoépiiletek helyzetét
¢s a széliranyokat. Ha zart térben pl. konténerben torténik a bomlés, a levegd elszivasat €s
tisztitasat is meg kell oldani. [3]
2.2.2 Mechanikai-fizikai stabilizalas (Mechanical-physical stabilization - MPS)

Az alapvetd célja j6 mindségli flitdanyag eldallitasa tigy, hogy nem kiemeli a nagy flitéértékii
komponenseket, mint a hagyomanyos RDF {lizemek esetén, hanem a teljes széntartalm részt
egyltt kezeli. Az eljaras soran a hulladék nedvességtartalmat altalaban <10%-ra csokkentik, €s
megtisztitjdk a nem éghetd inert és fémtartalomtol. Folyamatabréja a 3. abran lathato.

Nyershulladek

(100%)
Adagol3s Nagymeéreti zavaro anyagok
(sikbunkerbdl),
P . - ———.
eldszortirozassal Nemfémes (0,05%)
fémes, fokent Fe (0,1%)
|
Apritas
Osztalyozas (szitdlds) ———— =
Fémlevalasztas Vas (#%)
s nemvas-fémek (1%)
~92%
Kondenzat (-32%)
Szaritas =
Tlzeldanyag-frakcio tisztitasa | —
(-32%) Inert anyagok (3%)
Kondenzat (-2%)
Pelletezes =
~57%

Szaritott, fisztitott,
pelletezett tlizelGanyan

3. dbra: Mechanikai-fizikai stabilizalas folyamata [3]
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A hulladékot a kemencébe adagolas el6tt a konnyebb szarithatosag és kezelhetdség érdekében
apritjak és homogenizaljak, majd magneses és orvénydramu szepardtorral kinyerik a vas- és
nem vasfémeket.

A hulladék szaritasanak egyik moédja a forgdodobos kemencében valo szaritas. A kemence
forgasa kozben az anyag atkeveredik, igy egyenletesebben szarad. A surlodas és a szemcsék
titkoztetése sordn a szemcsék aproézodnak is a fazishatarok mentén, ami megkonnyiti a késébbi
fajtankénti kiilonvalasztast. Mivel az anyag mozgatasa a dob forgatasaval torténik, nem kell
tartani a mozgo6 alkatrészek, pl. a rostélyok eltémdodésétol. A szaritas soran a nedvességtartalom
lecsokken. Ezutdn egy légaram késziilékkel levalaszthatdéak az inert anyagok (iiveg, ko)
amelyek a késdbbi hasznositas soran problémakat okoznak (pl. az RDF hamutartalmat novelik
és futoértékét rontja). Az igy eldallitott tiizeldanyag elégethetd a helyszinen, villamos és
hdéenergiat termelve, mely felhasznéalhato a szaritds soran.

Masik lehetdség a tovabbi feldolgozéds értékesebb anyaggd. Ennek sordn egy utdaprits
beiktatasaval a termék pelleatalhaté lesz. A pellet mar konnyen adagolhatd és szallithato,
midltal jobban értékesithet. Ebben az esetben a hasznositasi cél még mindig az égetés.
Tovabbi feldolgozasi lehetéség a nagy széntartalmu anyag pirolizalasa vagy elgazositasa, mely
soran gaz, olaj és koksz képzddik. Ezek nem csak égetésre hasznalhatok, hanem vegyipari célra,
olajszarmazékok gyartasara (milianyag-pirolizis), vagy a koksz (fa elgazositasakor) pl.
talajjavitasra is.

A folyamat hatranya a magas beruhazasi és izemeltetési koltség, kiilonosen a megel6zd szaritas
miatt. A szaritas energiaigénye magas (szaritas hatasfoka 50-75% [34], egységnyi tomegl viz
elparolgasahoz 2200kJ/kg:0,55=4000kJ/kg sziikséges energiaval szamolhatunk), hiszen 10%
ald kell csokkenteni a nedvességtartalmat. A szaritd levegdt és a kondenzvizet gytijteni és
tisztitani kell miel6tt a kornyezetbe kikeriil, ami tovabbi koltségeket general.

A pelletalashoz az anyagokat finomra kell 6rdlni, ami szintén magas tizemelési koltséggel jar
(apritas 36-83kWh/t [36], pelletalas 50-60kWh/t [35] ). A pirolizalas energiaigénye pedig még
a szaritasnal is magasabb (400-700°C-on megy végbe). A keletkez6 pirolizis gaz csokkentheti
ugyan a folyamat kiilsé energiaigényét, azonban mivel ez az égetéssel szemben nem exoterm
folyamat, a fenntartasahoz emellett is jelentds energia bevitel sziikséges [2, 3, 4]. Valojaban a
TSZH, VTSZH hulladékok pirolizise nem elterjedt, csak néhany tizemben valosult meg [33],
tekintettel a nyershulladék heterogenitdsdhoz kapcsolodd technoldgiai problémak (pl. a

termékek tisztitdsa, katrany-képzO0dés) miatt. Amig az hulladékégetés gdzkazan-gdzturbina-
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generator elektromos dramtermelés Osszes hatasfoka 19-27%, addig a pirolizis-gazbol hasonld
uton vald villamos energia eldallitasé¢ 9-20%, a pirolizis-elgazositds gazmotor-generatorral
torténd villamos energia el6allitas esetén pedig 13-24% [33]. Lathato hogy a hagyomanyos
technoldgidk energetikai hatékonysaga magasabb, a nagyobb energia bevitel nem tériil meg.
2.2.3 Szaraz stabilizalas (Dry stabilization process —DSP)

A 2.2.1¢ésa2.2.2 fejezetekben leirtak kombinacidja. Célja fém és inert anyag mentes flitbanyag
eldallitasa a lerakandé mennyiség minimalizalasa mellett. Az eldkészités soran alkalmazott
apritasi €s szeparalasi miiveletek a mechanikai-fizikai stabilizalaséhoz hasonldéan kiveszik az
anyagaramokbol a fémek és egyéb inert anyagokat, de a szaritds nem kemencében torténik,
hanem biologiai stabilizalassal. A nagy fltéértékii tiizeldanyag itt is pelletalhatdo vagy
brikettezhetd a tovabbi felhasznalas megkdnnyitése érdekében.

A rendszer eldnye, a lerakoba keriil6 hulladék mennyiségének minimalizdldsa a szaritashoz

szlikséges kemence beruhazasi és iizemeltetési koltségének megtakaritdsa mellett.

4. dbra: Széarazstabilizalo iizem, Drezda, Németorszag [3]
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2.3 Nedves ut
A korabbi eljarasok mind a TSZH nedvességtartalméanak a csokkentését probalta elérni a
hasznositas megvalositasa elott. Létezik azonban egy masik 1t is a nagy biologiailag lebomlo
anyagtartalmt hulladékok feldolgozasdhoz. Ennek soran a hulladék szeparalasat nedves
eljarasokkal érjik a kiilonboz6 iilepedési/feluszasi jellemzoket kihasznalva, majd az igy
megtisztitott szerves anyagot biogaz eldallitasra hasznaljuk. A hulladék fémtartalmat érdemes
magneses és Orvényaramu szepardldssal levalasztani elsd 1épésben. Sziikség esetén egy
kiméletes apritas is alkalmazhato, amely a miianyagokat nem apritja le (szelektivapritas) csak
a bioldgiai Gton lebomlo konnyen aprithatd rész szemcseméretét csokkenti. Ezen az elven

miikodik a BTE nedves technologiaja is (5. dbra).

5. abra: Nedves technologia BTA [8]
Az apritast kovetden a hulladék egy keverd tartalyban megy, ahol a szerves anyag tartalom
tovabb aprozodik és részben feloldodik a vizben, zagyot képezve. Keverés kozben a szemcsék
strlodnak, titkoznek, ezaltal nd a szemcseméret-kiilonbség a konnyebben apr6z6do biomassza
¢s az nehezen torhetd mianyag, iiveg-ké-kavics kozott, megsziinnek az Gsszendvések és
megszabadulnak a feliiletiikre tapadt szennyezddésektdl is. A durvabb nehéz frakcid (ko, liveg
fém) letilepszik a tartaly fenekére, a szintén durvabb konnytl rész (textil, fa, folia, miianyag)

feluszik a szuszpenzio tetejére. Az eldbbit egy zsilipes, csigds rendszeren keresztiil idészakosan
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eltavolitjak, az utobit pedig egy ,,gereblyével” lefolozik. A konnyl frakcid szitaprésen megy
keresztlil, mialtal a nedvességtartalma 60-65% csokken. Ez alkalmas alapanyag RDF
gyartashoz.

A szerves szuszpenzio egy 10 mm-es perforalt szitan at tud tavozni. Még mindig sok 10 mm-
nél kisebb inert anyagot (homok, iiveg) tartalmaz, ami karositand (koptatna, eltomitené) a
csoveket, szerelvényeket, fermentorokat. Ezeket egy hidrociklon segitségével levalasztjak. A
gyarto adatai szerint a levalasztas hatékonysaga 98% is lehet.

A megtisztitott zagyot anaerob koriilmények kozott, mezofil fermentacidoval 35-38 °C-on
biogaz termelésre hasznaljak. A kapott gaz a folyamatok fenntartasara fordithato, vagy
Osszekapcsolhato pl. aram termeléssel. A fermentacio utani maradék viztelenitési eljaras utan
komposztalhato.

A folyamat hatrany a vizkezelés, hiszen minden elvalasztott frakciot vizteleniteni kell a
folyamat végé. A viz egy része visszaforgathat6 ugyan a technologidba, de a felold6do szerves
anyag tartalom miatt a zagy strtisége novekszik, mialtal a szemcsék lilepedése/ feltiszasi hatara
is valtozik. A felold6do szerves anyag tartalom miatt a zagy stirlisége novekszik, mialtal a
szemcsék llepedése/ feluszéasi hatara is valtozik. Ezért folyamatos tiszta viz hozzdadéasa

sziikséges ¢és a felesleges viz tisztitasarol gondoskodni kell [8]

2.4 Ujszerii torekvések (a szakirodalomban, benne a 3BH kutatdsok) a biomasszadiis
anyagok elokészitésére és hasznositasdra

a.) Torekvés a biomasszadus anyagok, a biofrakcio el6készitése mechanikai
eljarasokkal

2018-ba a 3B Hungaria Kft. tobb részletes vizsgalatot végzett-végeztetett a B-biofrakcidra

kiilonboz6 feldolgozasi modokkal, annak érdekében, hogy a legjobb termikus hasznositasra

alkalmas masodtiizeld anyagot lehessen gazdasagosan eldallitani. Azért hogy ez ne csak

helyben torténhessen meg, az eléallitando terméket pellet alakban képzelték el, hogy az

felhasznaltato legyen égetés vagy pirolizalas céljara is.

cres

20t/h TSZH-b61 ~10,5t/h a <65mm-es B-biofrakcid, ami lerakasra jelenleg kertil.

16



Szent Istvan Campus, G6d6116
Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.

Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

6. dabra: Zalaegerszegi RDF-el6készitd tizem technologiaja [9]

3. tablazatbol lathatd, hogy a B-biofrakcid termikus hasznositashoz sziikséges jellemzoi

lényegesen rosszabbak minta az RDF-é. A pirolizishez ~300-500kg/m® halmazstirtiség, ~15%

nedvességtartalom valamint kisebb hamutartalom

sziikséges.

Ez az

inert tartalom

levalasztasaval, apritassal érhetd el, ill. a halmazsiirtiség novelése pelletalassal. [9]

tablazat Minta Gsszetétele, szaritast kovetd kézi valogatas utan

Termék A termék tomeg kihozatala | Hamu Nedvesség Futdértek
fenti elkészités soran (%) | tartalom (%) | tartalom (%) | (sz.a.) MJ/kg)

RDF (SRF) 20-30 15-25 15-30 16-22

B-biofrakcio 50-60 45-60 35-50 8-11

Inert 10-12

Masodnyersanyag | 10-12

(fémek, milanyag)

A vizsgalatokat kiilonb6zd eljarasokra végezték el.
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b.) B-biofrakcié pelletizaciéja apritas és szarité orlés utan:

A vizsgélat [épései:

7. abra: Teszt folyamatéabra [9]

- A vizsgalat soran a Vaskuton vett <80mme-es nyers B-biofrakcidt Doppstadt géppel

<40mm-re apritottak. Az igy kapott apriték jellemzo adatai:

4. tablazat Vaskuton vett nyers B-frakcid utdapritd-gépen leapritott toret szemese- méret-

eloszlasa, hamu- és illotartalma [9]

Szitafrakciok Tomeg- Elemzési minta Hamutar- | Illotartalom
(mm) hanyad (%) | nedv. tartalma, (%) | talom (%) (%)
20-40 7,72 0 23,17 74,24
10-20 24,21 2,13 31,09 67,32
5-10 30,43 2,02 46,62 49,53
2-5 17,54 1,78 54,83 41,05
<2 20,09 1,61 55,91 40,51

5. tablazat Az apritas utani B-biofrakcid mintaanyag eljarastechnikai anyagjellemzdi [9]

Nyers minta nedvességtartalma (%) 37,46
Szaritott minta hamutartalma (%) 53,03
Szaritott minta illotartalma (%) 41,88
Elemzési minta nedvesség tartalma (%) 2,8

Széritott B-biofrakcio fiitéérteke (MJ/kg) 10,1
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- Az el6tort <40 mm-es B-frakcio-minta Zalaegerszegen a Green Box-ba helyezett
szarito-6rl6 malomban nagy finomsagura vald Orlése, mikdzben a
nedvességtartalom 37,46%-161 6,05%-ra csokken.

- A nagy finomsagu, szaritott anyag pelletalasa Polgariban.

6. tablazat A 3 tonna Vaskuton és Zalaegerszegen eldkezelt minta Polgardiban torténd

pelletalasa kapott pellet jellemz6i [9]

Pellet nedvességtartalma (%) 3,56
Pellet minta hamutartalma (%) 51,62
Pellet minta illotartalma (%) 44,98
Elemzési minta nedvesség tartalma (%) 2,14

A széritds miatt a nedvességtartalom csokken, és ezaltal az égési jellemzok javulnak. A
hamutartalom alapjan a minta jelentds inert tartalommal rendelkezik, ami magas hamutartalmat
okoz. A gazdasagossag miatt érdemes tovabb vizsgalni ennek a levalasztasi lehetdsségeit a
szarito 6rlés elott. Igy csokkenthetd lenne az anyagaram, mikdzben a tiizeléstechnikai jellemzok
is javulnanak. [9]

c.) B-biofrakcio pelletalas el6tti légaramban valé levalasztasaval

8. dabra: Teszt folyamatébra [9]
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A vizsgalat [épései:

- A vizsgalat soran Zaladepd Kft zalaegerszegi feldolgozo lizemébdl szarmazd B-

biofrakciot vizsgaltak (Bio BUP 180723) miutan azt megszaritottak.

Jellemz6 adatai:

7. tablazat A B-biofrakciobodl (3B BioFrakcio 20180712 A1) készitett pellet jellemzoi [9]

Pellet nedvességtartalma (elemzési minta) (%) 24,48
Pellet hamutartalma (%) 56,96
Pellet flitérteéke (szaraz anyagra) (%) 8,51

8. tablazat Bio BUP 180723kezeletlen minta anyagi dsszetétele szemcsefrakcionként [9]

Minta nedvességtartalma: 62,23

Szemcseméret 40-50 20-40 12,5-20 8-12,5 4-8
frakcio [mm)]
Szemcse-méret 15,02 40,30 15,27 0,03 10,29
frakcié tomeg
aranya, [%]
Tomeghanyad szemcseméret frakcionként [%]

Mianyag 0,19 5,49 17,87 6,43 8,37
Folia 3,29 3,99 5,33 4,04 2,59
Papir 83,26 74,20 65,83 22,98 33,47

Biologiailag 4,28 9,89 16,65 37,50 36,45
bonthat6
Inert (ko, iiveg) 8,99 6,42 3,33 29,04 19,12

- A nem-vasfémet, ké- és tivegdarabkak, szemcsék levalasztasa 1égaram késziilékkel.

A vizsgélat sordn a szemcseméret tartomanyok tomegkihozatalat kiilon mérték a 1égsebesség

fliggvényében. A kapott eredmények a 9.-12. dbrakon lathatdéak
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11. dbra: Mianyag (kemény) szemcséi

9. dbra: Bio-anyag szemcséi

vizsgalatanak eredménye [9]

vizsgalatanak eredménye [9]

10. abra: Papir-folia szemcséi vizsgalatdnak

eredménye [9]

12. dbra: Inert (k6+iiveg) szemceséi

vizsgalatanak eredménye [9]

Szemcseméret frakciokra elvégzett hamutartalom vizsgélat a 9. tablazatban lathato.

9. tablazat Nyers (kezeletlen) B-frakcioban szitafrakciok hamutartalma [9]
Szemcse- | Tomeg- | Nedvességtartalom Hamutartalom Inert Osszes | Osszes
méret hanyad (elemzési minta (széraza.) (sz.a.) hamu hamu
nedvességtartalma) Inert nélkiil! (sz.a.) | (nedves a.)
mm % % % % % 27,79
40-56 3,99 9,8 18,76 12,05 | 30,81 52,41
20-40 25,82 6,7 27,67 28,5 56,17 57,44
12,5-20 19,21 54 27,56 33,16 | 60,72 50,04
8-12,5 13,58 3,8 36,3 15,72 | 52,02 54,63
4-8 17,91 2,4 43,96 12,02 | 55,98 50,30
<4 19,49 3,6 50,2 1,98 52,18 27,79
100 4,8 35,77 18,88 | 54,66 52,06
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A kapott adatokbol megéllapithatdak:

a) Az inert részek ~13m/s 1égsebességnél jol elvalaszthatoak.

b) Inert nélkiil a B-frakcié hamutartalma 56,96 %-ro6l 35,77 %-ra csokken. Ha 9MJ/kg
B-frakcio fltdértéket vesziink alapul, akkor az inert eltavolitasdval mindemellett a
futéérték is megné 12-13 MJ/kg-ra. Emellett tovabbi berendezések méretei is
csokkennek, vagyis kisebb a beruhazési és iizemelési koltség is.

c) A 9. tablazatbol lathatd, hogy a <4mm és a 4-8mm frakciok hamutartalma rosszabb,
mint a teljes halmaz hamutartalma. Amennyiben az egyik, vagy akéar mind a két frakciot
levalasztanank, a maradék hamutartalma csékkenne, a fiit6értéke none. Ez azonban azt
jelentené, hogy ezek lerakokra keriilnének, rontva ezzel azt a célt, hogy a termikusan
hasznosithat6 anyag ne kertiiljon lerakora.

A kezelt B-biohulladékot ezutan pelletalhatd. A B-biofrakciobok képzett pellet ,,javithatd” Ggy
is, ha a jobb futéértékit RDF-et keverilink hozza pelletalas el6tt. [9]

d.) Optikai valogatok alkalmazasa biomassza tisztitasra

Elékészités modern NIR, rontgen automatikus optikai valogato eljarasokkal és berendezésekkel
torténik. 2015-ben BIOENERGY 2020+ GmbH (Pinkafeld, AUSZTRIA) végzett egy kutatast
a mechanikai- biologiai (MBT) iizemek mechanikai kezelési szakaszaibol szarmazo nehéz
frakciok inert tartalménak levalasztisara. Mivel az ezzel az eljarassal kapott anyagok tul
szennyezettek a mezdgazdasagi felhasznalashoz, de a lerakokat sem akartak vele terhelni, azt a
lehetdséget kereseték, hogyan tudjak az inert részeket levalasztani az RDF-ként hasznosithato
résztél. Tobb valogatot vizsgaltak, koztik a NIR (13./a dbra) és az XTR (13./b dbra)
rendszereket is.

(@) (b)
13. abra: Az érzékelbdalapu valogatoberendezések sémaja kisérleti skalan [10]

a) NIR multiplex tizem (Wobik 2010, modositva), b) XRT tizem (TITECH 2011, modositva)
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Megallapitasaik szerint a NIR szeparator, a targyak feliiletér6l érkez6 infravords valasz jelek
alapjan, képes felismerni a szerves €s a fosszilis anyagokat. A sotét anyagok, a tul kevés (kovek,
maztalan keramia) vagy tal sok (liveg, fém) sugarzast visszaver0 anyagok azonositasara és
elkiilonitésére nem alkalmas. Ez javithato kamera alkalmazasaval, amely lehetové teszi a
targyak felismerését, valamint a hasznalt szenzorok szélesebb sugarzasi tartomanyaval.

A rontgensugarak mélyebbre hatolnak az anyagba, nem a feliiletiik, hanem az atomslirliség
alapjan azonositjdk az anyagokat. A sugarforrds a szallitoszalag felett helyezkedik el a
szallitoszalag alatti rontgenkameraval szemben. Mivel a mlianyagok és mas szerves anyagok
alacsony atomstriiségliek, az inert anyagokat és a fémeket képes felismerni és kilokni.[10]

A technika fejlddésnek koszonhetéen folyamatos az elrelépés ezen a teriileten. A X-TRACT
DUOLINE® rontgensugaras valogatd a gyartd szerint, a kettds feldolgozasi technoldgianak
koszonhetden, képes az egymast atfedd elemeket is atomsiiriség alapjan azonositani. Igy a

korabbiakhoz képest pontosabb valogatast biztositanak nagyobb ateresztoképességgel. [11]

e.) Autoklavos elékezelés
Autoklavban torténd nedvesség csokkentés soran a hulladék nyersen, elévalogatas nélkiil keriil
a tartalyba. Ezt kovetden nyomas alé keriil és felfiitik. A ho hatasara a hulladék szarad és kozben
sterilizalodik. Az egyenletesebb héeloszlas érdekébe egyes gyartok az autoklavokat forgatjak
1s, ill. a sterilizalas érdekében kozvetleniil gbzt fecskendeznek be.
PL. a Bioelektra RotoSTERIL BEG7000 tartaly esetében 3 bar nyomason és 125°C-on 3 ora
alatt kezelik. Ez id6 alatt a hulladék elvesziti a nedvességtartalmanak jelentOs részét, és a
hulladékokban talalhato korokozok elpusztulnak. A folyamat soran végbemegy a biologiailag
lebomld anyag stabilizacidja, melynek végén egy steril, szagtalan szerves biomasszat kapunk.
Akér az hagyomanyos RDF készités, akar pellett gyartas vagy pirolizalas a cél, igy kezelt
hulladékot konnyebb szét valogatni és értékesiteni alternativ tiizeldanyagként megfeleld
égetdmiivek vagy cementgyartas szamara. [12]
A keletkez6 gazok a folyamat fenntartdsdhoz vagy ho- €s villamos energia termelésre
hasznalhat6. Hatranya a nagy beruhazasi és iizemeltetési koltség.
Kévetkeztetések
A fentiek alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

— A B-biofrakcio legnagyobb és legértékesebb része a biomassza, melynek hasznositasa

a nagymertékii inhomogenitas miatt elokészitést igényel.
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Kovetkezésképpen a f6 célnak a B-biofrakcid6 biomassza részének energetikai
hasznositasat kell f6 célként kitlizniink, tekintettel a mai vilaggazdasagi energia-inségre.
A B-biohulladék (<60-80 mm) nagy nedvességtartalmanak szaritassal torténd
csokkentése, majd pelletalasa, nagy hémérsékleten valo elgazositasa vagy pirolizalasa
Osszességében igen energiaigényes, amit azelott kell befektetni mieldtt pirolizisre épitve
energiat nyernénk. Az eldallitott termékek a nagy koltségek miatt a jelenlegi piacon nem
versenyképesek az elsddleges nyersanyagokkal.

A biomasszabol torténd biogaz szaraz fermentalassal torténd eldallitasa igérkezik
legkisebb koltségii utjanak, mivel ez igényli a legkisebb befektettet energiat a folyamat
soran. A termékként nyert biogaz jol hasznosithatdo energiahordozo, melyre piaci
kereslet van, de a helyszinen felhasznalhat6 hé- és villamosenergia termelésre.

A fermentacio szempontjabol indiferens alkotok (kézet, tiveg, textil, mlianyag) a
folyamat elején torténd eltdvolitdsa kisebb tomegl és térfogatt, valamint tisztabb
biomasszara vezet mint a végén torténd szeparalas. JelentOsen javitva ezzel az
eljarastechnikai és gazdasagi hatékonysagot.

A levalasztott textil és milanyag frakcid, mivel az 6 fiit6értéke is magas, tovabbi
energetikai hasznositasra alkalmas pl. az eldallitott RDF-hez keverve.

A nedves eljarasok hasznalata, az anyagaramok, és ezéltal a berendezések méretének
jelentds novelését eredményeznék. A viztelenitések és az eltdvolitott viz tisztitasa
szintén a gazdasagos lizemelést rontjak. Ez igaz a nagy levegdigényli eljarasokra is,
mivel a felhasznalt levego elszivasat és tisztitasat is meg kell oldani.

Az elébbieket miatt a szeparaciora — a mai magas energiaarak okan és a végbement
érzékeldk fejlodésével - korszerszeriibb eljarastechnikai megoldasok (pl. szenzoros

automatikus véalogatas) alkalmazasa keriil el6térbe.
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3. A B-biofrakcio elokészitési technologidjanak kialakitasa, kidolgozasa

3.1 B-biofrakcio mennyisége és anyagi jellemzoi

A tovabbi szamitasokhoz a buslaki 60000t/év RDF iizem kapacitasadatait hasznaltam fel.

A tervezett 0 lizemrészt erre a mennyiségre célszerti kiépiteni. Elhelyezni legkozelebb kell a

mar megépitett RDF lizemhez, mert igy nem sziikséges a magas viztartalmu hulladékot

hosszan szallitani (nem csak draga, de rendkiviil kériilményes lenne).

A B- biofrakcio sszetételének alapja a 3B HUNGARIA Kft. részére késziilt jelentés. A

mintavétel [25] a Buslaki iizemben tortént 2 alkalommal: 2020.07.15-én és 2020.08.27-én.

10. tablazat Minta Osszetétele szaritast kovetd kézi valogatas utan

Minta 0sszetétele, szaritast kovetd kézi valogatas utan [%o]

2020.07.15 2020.08.27
50- 12,5- ) 12,5- )
80 |25-50| 25 |[5-125| 0-5 |Ossze|50-80 |25-50| 25 |5-12,5| 0-5 | Ossze-
Frakcio mm| mm | mm | mm | mm |-tétel | mm | mm | mm | mm | mm | tétel
Frakcio
tomeg-
hinyada | 3,31 | 29,73 | 30,27 | 22,24 | 14,46 | 100,0 | 10,50 | 38,75 | 28,43 | 14,51 | 7,81 | 100,0
Mianyag
3D 0,64 | 518 | 0,88 | 0,15 | 0,00 | 6,85 | 0,00 | 0,00 | 0,85 | 0,08 | 0,00| 0,93
Folia 0,75| 0,97 | 0,44 | 0,05 | 0,00 | 2,20 | 0,82 | 3,17 | 0,24 | 0,14 |0,00| 4,36
Papir 093] 448 | 0,00 | 0,63 | 0,00 | 6,05 | 7,04 | 13,08 | 5,04 | 0,28 | 0,00 | 25,44
Papir3D |0,99| 9,48 | 3,19 | 0,00 | 0,00 | 13,66 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
Alumini-
um 0,00| 0,82 | 3,23 | 0,06 | 0,00 | 4,11 | 0,00 | 0,00 | 0,61 | 0,00 |0,00| 0,61
Vas 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
Textil 0,00 2,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,30 | 2,48 | 0,00 | 0,30 | 0,10 | 0,00| 2,89
Inert (ko,
iiveg) 0,00 423 | 9,76 | 3,92 | 0,00 17,91 | 0,00 | 17,49 | 12,01 | 0,96 |0,00| 30,46
Bio 0,00 2,26 | 12,76 | 16,68 | 0,00 | 31,70 | 0,16 | 5,01 | 9,38 | 12,95 | 0,00 | 27,50
<5mm 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |14,46| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 7,81
Osszesen | 3,31 29,73 | 30,27 | 22,24 | 14,45 | 100,0 | 10,50 | 38,75 | 28,43 | 14,51 | 7,81 | 100,0
11. tablazat A vett mintak szemcseméret-eloszlasa
Szemcseméret-eloszlasa
2020.07.15 2020.08.27
X [mm] dm [%0] F(x) [%0] dm [%0] F(x) [%0]
80 3,31 100,00 10,50 100,00
50 29,73 96,69 38,75 89,50
25 30,27 66,96 28,43 50,74
12,5 22,24 36,70 14,51 22,32
5 *14,46 14,46 7,81 781
Osszesen 100,00 100,00
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A két minta atlagolva:*

12. tablazat A vett mintak atlag szemcseméret-eloszlasa

Szemcseméret-eloszlasa
Atla
X [mm] dm [%] F(x) [%]

80 6,91 100,00

50 34,24 93,10

25 29,35 58,85

12,5 18,38 29,51

5 11,14 11,14

Osszesen 100,00
[%30
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100

Szemcseméret [mm]
14. abra: Szemcseméret eloszlasfiiggvénye
Atlagos szemcseméret: Xso=21mm

13. tablazat Minta éatlagos Osszetétele szaritast kovetd kézi valogatas utan

Minta dsszetétele szaritast kovetd kézi valogatas utan [%]

Atlag
50-60 | 25-50 | 12,5-25 | 5-12,5 Osszetétel

Frakcio mm mm mm mm 0-5mm (szaraz)
Miianyag 3D 0,32 2,59 0,87 0,12 0 3,89
Folia 0,79 2,07 0,34 0,10 0 3,28

Papir 3,99 8,78 2,52 0,46 0 15,745
Papir 3D 0,50 4,74 1,595 0 0 6,83
Aluminium 0 0,41 1,92 0,03 0 2,36
Vas 0 0 0 0,38 0 0,375
Textil 1,24 1,15 0,15 0,05 0 2,595

Inert (k6, liveg) 0 10,86 10,89 2,44 0 24,185
Bio 0,08 3,64 11,07 14,82 0 29,6
<5mm 0 0 0 0 11,14 11,14

Osszesen 6,91 34,24 29,35 18,38 11,14 100,00
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A tablazatok alapjan az alabbi anyagcsoportok levalasztasét célszerli a fermentorok kisebb

anyagaram terhelése (és beruhazasi koltsége) érdekében levalasztani a biomasszatol:
Miianyagok és textil (3D és folia): 8,5 — 11,4 %, atlagban: 10,0 %

Fémek (Al, Fe): 0,6 — 4,9 %, atlagban: 2,7 %

Kozet-tiveg: 17,9 — 30,5 %, atlagban: 24,3 %

Biomassza (bio+papir): 51,4 — 51,9, atlagban: 51,8 %

Finom (<5 mm):7,8 — 14,5 %, atlagban: 11,2 %

A mianyagok ¢és textil egyiittes levalasztas a magas flitéértéke miatt indokolt. Tovabb

értékesithetd pl. RDF-ként, vagy hozzékeverheté a kordbban elkiilonitett RDF frakcidhoz. A

fémek jol értékesithetdek, ezért érdemes Oket kiilon szeparalni. A papir is biologiailag lebomlo

anyag, ezért nem célszerli levalasztani a biomasszabol.

Ezen anyagcsoportok fizikai jellemzdékben -stirliség, elektromos vezetd- és szigeteld képesség,

magnesezhetdség- alapvetden kiilonboznek, kdvetkezésképpen azok alkalmasan megvalasztott

mivelettel sorral, ill. eljarassal és berendezéssel egymastol elvalaszthatok.

3.2 Elokészitési technologiai rendszer tervezett miiveletei

Az RDF iizemben dobszitaval levalasztott <60 mm-es halmazt tehat, ahhoz, hogy biogaz

termelésre lehessen hasznalni, meg kell tisztitani. Ennek miiveleti 1épései:

A vas, és nem vasfémeket levdlasztasa egy magneses €s egy Orvényaramu
szeparatorral. Ezek jol értékesithetd frakciok.

K6 és iiveg szeparalasa rontgen szeparatorral. Igy ezek nem terhelik a
fermentorokat, novelve a méretiiket és rontva a hatasfokukat. Megfelelé mindség
esetén €rtékesithetd pl. utak épitéséhez, vagy a lerakok takarédsara.

A miianyag és textil részek nagy fltéértékkel birnak. Ezért szélszerli egyiitt
elkiiloniteni egy NIR szeparator segitségével. Tovabb feldolgozgatd majd
értékesithetd onalldoan vagy az elsédleges RDF-hez hozzakeverve.

Az igy megtisztitott nagy szervesanyag tartalmi halmaz, mar eldnydsebben
alkalmas biogaz eldallitasara. Ezt egy szaraz fermentalassal torténik. A biogaz egy
gaztartdlyban jut, ahol az ideiglenes tarolasa is torténik. Villamos és hdenergia
termelésre hasznalhato, amellyel csokkenthetd a folyamatok energiaigénye. A
biztonsdgi rendszer részeként sziikséges egy faklya telepitése 1s, 1ill. a

fermentorokbol tavozo levegot is tisztitani sziikséges egy biofilterrel.
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- A fermenticidés maradékot

egy aerob utoérlelésnek célszerli alavetni, amely soran

végbe mennek a megszakadt bioldgiai folyamatok, és csokken a nedvességtartalom.

A folyamat soran keletkez6 vizek a biogaz termelés soran felhasznalhat6 az anyag

nedvesitésére. Az igy stabilizalt anyag, tovabbra sem keriilhet ki a kornyezetbe. Az

érvényes torvényi eldirdsok szerint elhelyezése csak lerakon lehetséges!

Az alkalmazott technologia torzsfajat az alabbi (15. dbra) folyamatabra tiinteti fel.

Belépt THSZ¢

Dobszita
B0mm-es
szitanyilassal

=60mm

durva frakcio

<60mm
finom frakcid

Y

ROF gyartasra

Magneses
szeparator Vasfemek
Y
ﬁrvényé'ramﬁ —
SZEPH{BWF MNem vasfémek
Optikai-1
Rontoen
szeparator [, ™
Inert anyagok
* [kd, lveg)
Optikai-2
NIR szeparator |Miianyaag,
) fextil
Biologialag
lebomld anyag
Biofilter Faklya
Elszivott |
Perkolat = Szaraz levegd *
tartaly ——s—m— formentalas
Bingaz
Ferment alasi ——  Gaztartaly [—=  Turbina
maradék Villamos
energia HGenergia
Utdérlelés [ ™=
Viz
Stabilizalt
hulladék

15. abra: Folyamatdbra

3.3 A technologiai rendszer miiveletei eljardsainak és berendezéseinek kivalasztasa

A hatékony hulladékkezelést alapvetéen az befolydsolja, hogyan tudjuk a bemend

anyagaramokat szétvalasztani. Minden tovabbi ujrafeldolgozasi és hasznositasi technologia
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szamara fontos, hogy az igényeinek megfeleld tisztasagu/dsszetételli alapanyagot kapjon. A
masodnyersanyag anndl értékesebb minél nagyobb koncentracidban vagyunk képesebb
levalasztani. Ha mas alkotokkal szennyezett, a felhasznalasi kore sziikiil.
A szétvalasztas tobbféle elven (alak, méret, stirliség, vezetoképesség stb.) miikddhet. A
legalkalmasabb miivelet kivalasztasa minden esetben az adott anyag jellemzdinek, az elérendd
célnak (mit akarunk levalasztani, mi a tovabbi cél a levalasztott komponenssel), és a
rendelkezésre allo egyéb koriilmények figyelembevételével torténik. Mivel a THSZ tobb
alkotobol 4ll, a szeparalas is tobb kiillonbozo eljarassal torténik, eseteként tobb egytitt
hasznosithato frakcio egyiittes levalasztasaval.

- Dobszita
Osztalyozas soran a szétvalasztas a szemcse méretkiilonbségén alapul. Inhomogén halmazok
esetén kihasznalva az anyagok mésként apr6zddast, tudunk a méret alapjan akar tulajdonsdgban
is eltérd frakciokat elkiiloniteni (pl. hulladékok esetén B-biofrakcié és RDF alapanyag).
A dobszita széleskoriien alkalmazott szitafajta, a hulladékfeldolgozasban is elterjedt. A
beadagolt anyag a forgd mozgas kozben fellazul, és a palast mentén haladva kis szemesék
atesnek a nyilasokon. Tobb méretfrakcid elkiilonitésétre is képes novekvd nyilast szitak
egymas utdni beépitésével. Kevésbé hajlamos az eltémddésre, ami nagyobb megbizhatosagot
jelent. Ez fokozhato, ha tisztitokefekkel szerelik fel, amik forgas kozben folyamatosan tisztitjak

azt.

16. dbra: Dobszita [2]
10. Q=g*x*A

11. g: Szitalap fajlagos feldolgozo képessége x: Szitanyilds mérete [mm)]
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12. A: effektiv szitafeliilet

13. A=D*n*L

14. L: szita hossza (2..4*D) D: dob atmérd
Mivel az 11j lizemrész alapanyaga, a mar meglévd dobszita finomfrakcidja, ezt a berendezést
mar meglévonek feltételezem a tovabbiakban.
A 2. tablazatban megadottak alapjan a bemend anyagaramra 60% B-biofrakci6 tomegkihozatalt
alapul véve, a B-biofrakcio 60000*0,5=30000t/év.

- Magnesen szeparalas

A vasfémek levalasztasanak legegyszeriibb modja. A szallitoszalag felett elhelyezett magnes
magahoz vonzza a magnesezheté fémeket. Erdemes a miiveletet a technol6gia folyamat elején
elhelyezni, igy védve a tovabbi berendezéseket a mechanikai karosodastol és csokkentve az
anyagaramot. [2] F6 tipusai: (a) a fels6szalagos; (b) a dob magneses szeparator; és (C)

szallitoszalag dobjaba épitett magneses dobszeparator (17. abra).

(@) (b) (©
17. abra: Magneses szeparator [2]
A finomabb szemcsehalmaz esetén a dobszeparitor az eldnyOsebb, tekintettel arra, hogy a
magnesezhetd szemcsére hatd erd a szemcse térfogataval aranyos ( és a magnestdl tdvolodva
magneses térerd erdsen csokken).
Egy fels6 szalagos magneses szeparator kapacitasa 1m szalagra 50t/h*m, a szalag sebesség
im/s.
Maégneses dobszeparator kapacitasa:
Qo=(1- &)*H*B*Vvo*3600*pszemcse
B- szalag szélessége/ dob magnes hossz
H- anyagvastagsag a szalagon (0,05-0,08m vagy 2-3*Xmax)
Xmax— maximalis szemcseméret
Vo — szalag sebessége (0,5-1,5m/s)
&— szalagon szallitott szemcsehalmaz porozitasa (pordzus térfogatarany:90-95%=> 1- ¢=0,05-
0,1)
30



Szent Istvan Campus, G6d6116

Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

Pszemese — Szemcsestiriiség (1,2t/m?)
Qnévieges=K* Qo

k=1,2-1,5 biztonsagi tényezd
Alkotorész kihozatal: 85-95%, atlag:90%
Terméktisztasag: 85-90%, atlag: 87% [37]

- Orvényaramu szeparalas
A szallitoszalag egyik dobjan beliil elhelyezett magneses dob a forgasa kdzben idében valtozo
magneses erot hoz létre. A vezetd szemcsékben Orvényaram jon létre. Az igy létrejovo
orvényaram magneses tere, mint elleneré (Lorenz erd) eltaszitja a szemcsét. A nem vezetd
szemcsék a gravitacidé miatt a szalag végén leesnek. A szalag védelmében az orvényaramu
szeparalas elott a vasfémeket kell tavolitani! [2]

Jelen esetben a maradék nem vasfémek (aluminium) levalasztasat végzi.

18. abra: Magneses szeparatorral egybeépitett drvényaramu szeparator (Eriez Magnetics,
Steinert)[28]
Alkotorész kihozatal: 85-95%, atlag: 90%
Terméktisztasag: 85-92%, atlag 88% [37]
- Automatikus valogatas

Sokaig a kézi valogatas kiemelt szerepet jatszott, de a magas ¢él6 munkaerdigénye miatt ez sok
esetben sem hatékony, sem gazdasdgos nem volt, ill. bizonyos kornyezetben (pl. fertdzo
hulladékok) vagy kis méretli szemcsék esetében ez nem is volt alkalmazhat6. Ezért terjedtek el

a kiilonb6z6 mechanikai levalasztasok.
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Az érzékeldk fejlodésével az optikai automata valogatomiivek hatékonyabbd és elérhetobbé
valtak. Elonyiikk a mechanika levalasztokkal szemben, hogy kevésbé igényelnek hasonld
szemcseméretet vagy alakot, és a nedvességtartalom kisebb mértékben befolyasolja Oket.
Tovabbi elonyilik, hogy mar néhany mm-es szemcseméret esetében is alkalmazhatok. A
feldolgozasi sor elejére helyezve Oket, koran levalaszthaté az anyagaram azon része, ami vagy
onalldan hasznosithatd, vagy a késobb zavarokat okozna. Egy biogdz lizem esetén ez azt jelenti,
ha a zagyképzés elott levalasztjuk a nem szerves anyagokat, akkor a fermentor mérete ugyanugy
csokkenthetd, mint pl. nedves levalasztasnal. A két eljarast 6sszehasonlitva az eldbbi nem
hasznal vizet, igy jelentdsen kisebb vizkezeld, viztisztitdé beruhdzasokat igényel.

Az érzékelés alapja lehet infravords (NIR) vagy rontgen ( XTR) sugar. A szalagon egy rétegben
teritett hulladékot sugarforras vizsgalja meg. Az érzékeld veszi a valasz jelet, és egy kiértékelés
utan eldonti, mi legyen az adott részecske sorsa. A beallitdsoktdl fliggden képes a kivant vagy
a nem kivant elemet kiemelni a halmazbdl egy levegdsugarral. [2]

Miianyag alkotorész kihozatal NIR szeparatorra: 80-90%, atlag: 85%

Miianyag terméktisztasag NIR szeparatorra: 85-92% atlag: 88%[14]

Rontgen szeparatorra a NIR szeparator szélesség — kapacitas értékeinek osszefiiggését a 19.

abra szemlélteti (a szalagszélességgel és a szalagsebességgel egyarant linearis):

[mm] TITIECH X-TRACT [mm] MSS FiberMAX
1300 1200 2800 2800
1200 2600
1100 2400
2200
1000 2000
900 1800
1600
800 1400
700 1200
1000
600 600 800 260
500 600
0o 2 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
[t/h] [t/h]

19. abra: TITIECH X-TRACT rontgen és MSS FiberMAX NIR szeparator kapacitas -
szélesség diagramja
- Fermentélés
A szerves anyagok anaerob koriilmények kozott végbemend bomlasi folyamata, mely soran a
tomege 30-40%-ot csokken, mikozben biogazza (45-70% CHa és 30-55% CO») és vizzé alakul
at. Lehet mezofil (30-40°C) vagy termofil (50-65°C). Az el6bbi lassabb, de az

mikroorganizmusok alkalmazkodobbak és kevesebb energia befektetést igényelnek. Az utobbi
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gyorsabb, tobb, (akdr 10%) CHas képzddéssel jar, megtorténik a higenizacid is, de a
mikroorganizmusok érzékenyebbek ¢és a magasabb homérséklet miatt dragabb az

tizemeltetésiik. [19, 23]

20. abra: Kumulalt fajlagos biogaz hozam a hulladék szarazanyag tartalmara
vonatkoztatva [18]

Lathato a 20. dbra alapjan, hogy a biogaz képzédés a 20-30 nap kornyékén lelassul, ezért a
fermentorokban vald tartdzkodasi idot erre érdemes méretezni. A képz6do atlagos biogaz
mennyisége 100-140m3/t. A bioldgiai folyamatok azonban itt még nem allnak le, ezért
sziikséges egy utdkezelés. Ez lehet utdéfermentalds vagy komposztalds, ami tovabbi
nedvességtartalom csokkenéssel hat. A keletkezé biogaz tulajdonsagai rosszabbak, mint a
foldgazé. A f6 6sszetevoi a metan (50-75%), és a széndioxid (25-40%) mellett talalhatoé benne
nitrogén (<2%), hidrogén (<1%), 02 (<2%), viz (2-4 % 20-40 Co-on), kénhidrogén (20-20000
ppm). A 100%-os szervesanyag tartalmu, fermentorokban eléallitott biogaz atlagos fiitGértéke
22 MJ/m3. A 40-50 %-a szervesanyag tartalmi kommundlis hulladékokbol keletkezett
deponiagiz a futéérték 14-17MJI/m3. A biogaz tisztitassal vagy anélkiil is hasznalhato
energiatermelésre. [22]

A fermentalas egyik fajtaja a szaraz fermentalas, melynek a szarazanyaga tartalom> 25%.
Mivel a nedvességtartalom kisebb mint a tobbi esetben, kisebbek anyagaramok, ezért kisebb
méretliek a berendezések. Tovabbi elony, hogy folyamat végén kevesebb vizet kell eltavolitani
a fermentaciés maradékbol. Hatranya a szakaszos lizem ¢€s a keverés hidnya miatti nem
egyenletes bomlas. [21, 22, 33]

A szerves anyagok baktériumok, gombak és mikroorganizmusok segitségével lebomlanak.
Fontos, hogy az alapanyagban ne legyenek a szdmukra karos komponensek ill. biztositva

legyenek a szamukra az optimalis kornyezteti hémérséklet és nedvesség tartalmom.
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A fermentaci6 szakaszosan, kamrakban, cellakban vagy konténerekben torténik, amelyben az
anyagot nem keverik. A nedvesség fenntartdsdhoz az alapanyagot a folyamat alatt feliilrdl
folyadékkal permetezik, mikozben a felesleget alul elhelyezett perforalt csovon keresztiil
vezetik el, majd keverik vissza. A homérséklet tartasdhoz a fermentorokat fiiteni kell. Ez
biztosithaté a képz6dott biogaz eltiizelésével vagy a hasznositasa soran keletkezett melegviz

felhasznalasaval. Igy csokkenthetek a miikodési koltségek.

21. abra: Széraz fermentalas [24]
- Utoérlelés (komposztalas)

Az utdkezelés egy roviditett idejii komposztalés, azaz egy aerob korilmények kozott, 65-70°C-
on végbemend exoterm folyamat. Mivel az el6z6 folyamatban a szerves anyagtartalom nagy
része mar atalakult (biogaz képz6dés), ezért az utdérlelés ideje a teljes komposztalas 10-12hete
helyett lecsokkenthet6 1-2 hétre. Ezalatt befejez6dnek a megszakadt biologiai folyamatok, és a
nedvességtartalom is csokken.

Az anyagot 3m széles, 1,5m magas 20-50m hosszii prizmakba rendezik, amelyekben
végbemegy a komposztalas (passziv komposztalas). A folyamat segithetd, ha a prizmakat
atszelloztetik forgatassal (forgatasos komposztalds) vagy eldre kialakitott csérendszereken
keresztiil levegdztetik (levegdztetett komposztalas). A szaghatasok csokkenthetdek/
megel6zhetdek, ha a zart rendszerben végzik. Ez lehet membran foliaval valé takaras (takart

levegdztetett komposztalas vagy kamras rendszerti komposztalas. [4, 19]
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A THSZ-b6l szarmazd B-biofrakcido komposztalasa soran a végtermék csupan ,,komposzt-
szerl” anyag, amely mezdgazdasagi felhasznaldsra nem alkalmas mert ,,nem bomld, talajidegen
anyagokat” tartalmaz. Magyarorszagon a 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet alapjan tilos ilyen
anyagokat term6foldre Kijuttatni. Elhelyezése lerakokban torténik (vagy annak takarasaként),de
a mar stabil allapotban. A folyamat elénye a kis miikddési, és a relativ alacsony beruhazasi
koltség. Maga a komposztalas nem igényel kiilsé energia bevitelt. Hatranya a nagy tertiletigény,
mivel a prizmak magassaga alacsony.

- Gaztartaly
A folyamatos gazképzOdés miatt, az lizembiztos miikodés fenttartasa érdekében 1-3 nap alatt
keletkez6 biogaz mennyiségének tarolasara szolgalo tartalyt kell kiépiteni. [22]

- Faklya
A fellépd ilizemzavarok esetén miitkodésbe 1épd biztonsagi eszkoz. A keletkezd gazok gyors,
ellenérzott kortiilmények kozotti elégetésére szolgal, megelézendd hogy az szétteriiljon a
kornyezetbe nagyobb katasztrofat okozva.

- Kapcsolt (villamos és h6) energiatermelés
A keletkezett biogdz hasznosithatd kozvetleniil villamos vagy hdenergia eldallitasara, vagy a
kapcsolt energiatermelésre. Ez utobbira akkor van lehetdség, ha az eldallitott hdmennyiségre
egesz évben stabil sziikséglet van pl. lakossagi vagy ipari 1étesitmények meleg viz vagy flitési
igényének formajaban.
Lehet g6z munkakozegti, vagy fiistgdz munkakozegli. Ez utobbi esetben, a gazmotorok fiistgaz
hulladékhdje keriil hasznositasra forroviz-kazdnban. A keletkezett villamos energia
felhasznalhat6 a berendezések iizemeltetéséhez, vagy visszataplalhato a villamos haldzatba. Az
eldallitott hé hasznalhato a fermentacio héigényének és a kiszolgalo épiiletek meleg viz és fiités
sziikségletének fedezésére. Amennyiben a kornyezetben van olyan telepiilés, amelynek van
kiépitett tavho rendszere, abba is betaplalhato.
Egy gdzmotor ne=30-40% hatéasfokkal allit eld villamos energiat, és g =80%-o0s héhasznositasi

hatasfokkal hasznosithat6 hét.
3.4 A technologiai rendszer anyagmérlege

Az anyagmérleget két fazisban célszeri elkésziteni, els6ként a fizikai-mechanikai

technoldgiai részét, meg pedig a fermentacids rész.

35



Szent Istvan Campus, G6d6116

Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

a.) A fizika-mechanikai technologiai folyamatrész anyagmérlege
A fizikai-mechanikai technologiai folyamatrészt a 15. abra szemlélteti, az anyagaramok
becsléséhez a 13. tablazat atlagos adatai hasznalhatjuk fel.
Tovabbi adatok a mérlegszamitashoz (Zalaegerszeg):
Eves keletkezd B-frakcio: 30000 t/év. A fizikai-mechanikai rész 5 napos kétmiiszakos
munkahéttel szdmolva (figyelembe véve s szabadsagokat, karbantartast és az egyéb kiesett
munkaiddket)) az éves effektiv munkaorak szama: 49 hét/év*S nap/hét*14 h/nap=3430 h/év.
Fizikai-mechanikai rendszerrész kapacitasa 3000h/év munkaorat figyelembe véve Q=10 t/h
(10000kg/h).
Az anyagmérleget, a 14. tdbldzat adataival becsiilve éles szétvalasztast feltételezve a 22.abra
bal oldali abraja, a miiveleti hatasok figyelembe vételéve ugyanitt a jobb oldali abraja

szemlélteti.

Belépd THSZ 60mm Belépd THSZ 60
> =0Umm
durva frak[ié durva frak[ié
Dobszita RDF gyartasra Dobszita RDF gyartasra
80mm-es  ———m= B0lmm-es  —— =
szitanyilassal szitanyilassal
<60mm <60mm
100% finom frakcio 0,=10000kg/h | finom frakcid
Magneses 0.4% . Magneses [l\r:lrﬂkl_:jlfh
szeparator Vasfémek szeparator Vasfémek
99 6% + 04,=9960kg/h +
ﬁrvényéramﬂ 24% - ﬁrvényé’ramﬂ UNV:ZA(]k-g/h
szeparator | Nem vasfémek szeparator | Nem vasfémek
97 2% + 0,=9%20kg/h \
Optikai-1 2L2% Optikai-1 04=2420kg/h
Rontgen - RonJrg‘en e —
szeparator Inert anyagok szeparafor Inerjrl apyagok
(kd, iiveq) (kG iveq)
ileai 99% Optikai—2 Oﬂlrzggﬂkg/h
Optikai-2 : p L | M e
NIR szeparator |Mianyag, NIR szeparator |Muanyag,
textil Biolbaial Fextil
Bioléaial ioldgialag
lebonls anysg lebomld anyag | 0,=6310kg/h

63,1%

22. abra: A fizika-mechanikai technologiai folyamatrész anyagmeérlege
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14. tablazat A <60 mm-es Biofrakcio jellemzo dtlagos osszetétele (Zalaegerszeg) egyiitt-

feldolgozhatosag szerint csoportositva a 13. tablazat alapjan

Frakcio Osszetétel Egyiitt Mennyiség Tomegéra mennyiség a
(szaraz) el6készithetd (tomegarany), gépméretezéshez
anyagcsoportok
% % % ka/h
%Vas 0,4 Vasfém 0,4 1 100
Aluminium 2,4 Aluminium 24 4 400
Mianyag 3D 4,0
Folia 33 Miianyag 9,9 14 1400
Textil 2,6
Inert (k6, tiveg) 24,2 Asvanyos 24,2 30 3000
Papir 22,6
Bio 205 Biomassza 63,2 70 7000
<5mm 111
Osszesen 100,0 100,0

Az anyagaramok mennyiségi ingadozasa meglehetdsen nagy, ezért gépek méretezésénél,
mindig a legnagyobb tomegaranyu érték alapjan ad6do berendezésre keriil6 tomegaram (kg/h)
értékkel végzem a szamités (1d. 14. tabldazat utolso oszlopat).

A termékek tisztasaganak varhat6 értékét a termékeknél 85-90 %.

b.) A fermentacios technolégiai folyamatrész anyagmérlege
A bemend anyagaram halmazsiirisége phaimaz=0,6t/m?

A korabban alkalmazott mechanikai kezelések miatt a biomassza nagy terméktisztasagu, ezért

120t/m3 _
0,631

A keletkez6 biogaz fiitéértéke 17 MJ/m?3, stirtisége: 1,1-1,2kg/m?

a fajlagos gazképzodés: 190t/m?

A fermentacio éves kapacitasa: Q=6310kg/h*3000h/év= 18930t/év

18930t/év
0,6t/m3

pi=0,6t/m? halmazsiiriiség esetén: Q= = 31550m%/év

Keletkez6 biogdz mennyisége:

Qbiogaz=18930t/év *190m3/t= 3596700m°%/év => 9854m3/nap => és 410m%/h
Keletkezd biogaz energia tartalma, 17 MJ/m? fiitdértéki biogazt feltételezve a 3.3 fejezetben
leirtak alapjan (a biomassza nagy terméktisztasagli, de nem tiszta):

410m3h*17 MJ/m3= 6970MJ/h => 1,936MJ/s => 1936kW
Villamos energiatermelés 35% gazmotor hatasfokkal szamolva:

1936 kW*0,35=678kW
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Direkt héenergia termelés 80% hatasfokkal szamolva:
1936*0,8=1549 kW
Kapcsolva hdenergia:
0,8(1936kW-678kW)=1006kW
Osszes hatésfok:
(678kW+1006kW)/1936kW=0,87, azaz 87%.
A fermentacio idejét az 20. dbra alapjan 21 napban meghatarozva, az év soran 16 ciklussal

szamolva (egy ciklust kihagyva a leghidegebb téli 3 hét soran) a kapacitas ciklusonként:

Quiikius= =/~ =1184t/ciklus
34
Qf/ciklus = % = 1972m°/ciklus

1 ciklus alatt biogdz hozam:
1184t/ciklus*190m3/t=224960m?3/ciklus => 10712m*/nap => és 446,4m>h
A képzddott biogaz éves tomeg: (1,2 kg/m®*3596700m?%/év)/1000= 4316 t/év
A biogdz és a vizveszteség miatt a fermentacio soran a biomassza tomegvesztése: S000t/év
A fermentacid utan visszamaradé biostabilizalt fermentaciés maradék mennyisége:
18930-5000 t/év= 13930 t/év

A maradék aranya:

13930m3/év
18930m3/év

=0,74,azaz 74 %
c.) Mechanikai-biologiai stabilizalé6 anyagmérlege
A Mechanikai-biologiai stabilizalas éves kapacitas igénye:
Qstab=13930 t/év
A mechanikai-biologiai stabilizalas a fermentorok iiritése utan 2 hétig tart, érdemes minden
ciklust 0 prizmaba rakni. Ezért a ciklusok szdma: 16
A Mechanikai-biologiai ciklusokként kapacitas igénye:

1393016V _g71t/ciklus

Qstab /ciklus= - -

Tovabbi tomeg 20%-0s tomeg csokkenéssel szamolva, a visszamaradd anyag mennyisége:
Qmaradvany =13930t/év*0,8=11144t/¢v
Qumaradvany/ciklus =87 1t/év*0,8=697t/ ciklus
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15. tablazat Lerakas becslése

Mivelet, technologiai | Maradék neve Maradék, t/év Maradék
folyamat tomegaranyban
60000 t/v nyers
VTSZH-ra vetitve
RDF gyartas B-biofrakcio 30000 50 %
(<60 mm)
Fizikai-mechanikai Biologiai 18930 32 %
elokezelés anyagokban dus
termék
Szaraz fermentalas Fermentalasi 13930 23 %
maradék
Biostabilizalas (aecrob | Biostabilizalasi 11144 19 %
lebomlas) maradék
(lerakdsra kertil!)
Lerakasra keriil 11144 19 %

A megoldas tehat mikdzben energiat ad, drasztikusan csokkenti (RDF-iizem VTDSZH-

feladsara nézve ~19%-ra) a lerakando hulladék mennyiségét, és az eddig lerakotthoz képest

pedig a lerakand6 maradék a korabbi (30 ezer t/év) egyharmada: 11 ezer /év.

Mindemellett kinyeriink 800-840 t/év fémet, 2900-3000 t/év polimert (mlianyag, textil), ami

RDF-ben hasznosithato, végiil 7200-7300 t/év inert anyagot (kozet, iiveg), ami elvileg épitési

célra (pl. alsorendli utak Utalapjaba, mint kavicshelyettesitheté adalék) hasznosithato, vagy

egyszerl -kiilonleges védelmet nem igényld- lerakoba helyezhetd

3.5 Az alkalmazott berendezéseinek f6 méret és iizemjellemzdinek meghatdrozdsa
a.) A fizika technolégiai folyamatrész
- mdgneses szepardtor szallitd gumiszalag fejdobjaba épitett magnessel
H=0,05m
k=1,2 biztonsagi tényez6
vo=1,4m/s
£=92.5 %

Qonévieges=K*Qo=(1- £)*H*B*vo*3600*pszemese => B= ko

(1— €)*H*vy*3600*pszemcse

Szallitoszalag szélessége/ Magnesdob hossza:

B 1,2#10t/h
(1-0,925)+0,05m#1,4m/s*3600+1,2t/m3

=530mm => B=550mm

Ekkor az anyag halmazsiirtisége a dobon és 1 méter szalaghosszon:
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Phalmaz= pszemcse(l- Shalmaz) = 1,2(1'0,925):0,09t/m3 => 90kg/m3

Térfogataram: Q=H*B*v,*3600=0,05*0,550*1,4*3600=139m>/h.
A hulladék tomegarama:
Q:q* Phalmaz =139 m3/h *0,09t/m3: 13t/h

A feltételeknek IFE DXL=¢320 mmx600 mm méretii szalagba épitett dobszeparator felel meg

600 mm dob-/szalagszélességgel:
qire=143m3h
ebbdl a ellendrzd tdomegaram:
Q= qiFe phaimaz=143*0,09=13t/h.

- Orvénydramu szepardtor

A 18./b abra (Orvényaramu szeparator szemcseméret — fajlagos kapacitas diagramja) alapjan:

Q1=9,96t/h
Atlagos szemcseméret: xso=21mm
Fajlagos kapacitas: qg=15,5t/h*m
k=1,2 biztonsagi tényezo
Q1névieges=k*Q1= B*q => B= %

_ 1,2%9,96t/h
15,5 t/h*m

=0,77m =>B=0,8m
Az orvényaramu szeparator szallitoszalag v=1-2m/s
- Rontgen szepardtor
Q2=9,72t/h
Q2névieges=k*Q3=1,2*9,72t/h=11,7t/h
A rontgen szeparator szélesség a 19. abra alapjan B=1070mm.
Ez egy TITECH X-TRACT 1200 berendezéssel megoldhato.
- NIR szepardtor
Q3=7,3t/h
Q3névieges=k*Q3=1,2*7,3t/h=8,76 t/h

A szalag szélessége a 19. abra alapjan B=2152mm=> B=2200mm
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b.) Fermentaciés technologia
A fermentacio idejét az 20. dbra alapjan 21 napban meghatarozva, az év soran 16 ciklussal

szamolva (egy ciklust kihagyva a leghidegebb téli 3 hét soran) a kapacitas ciklusonként:

18930t/év

=1184t/ciklus

31550m3/év
16

= 1972md/ciklus

800 és 400m>-es szaraz fermentalo reaktorok esetén a sziikséges reaktorok szama egy ciklus
soran:
2db 800m3 és 1db 400m?, vagy 5db 400m?3-es reaktor
20% tartalékot figyelembe véve:
1972m?3/ciklus*1,2=2366,4m>/ciklus
Ehhez 3db 800 vagy 6db 400m®m3-es szaraz fermentald reaktorok sziikséges.
1 ciklus alatt hozammal szamolva:

1184t/ciklus*190m®/t= 224960 m3/ciklus => 10712,4 m®mnap => és 446,4m°/h
c.) Mechanikai-biologiai stabilizalé

pstab=0,9t/m® halmazsiiriiséget figyelembe véve:

871t/ciklus
0,9t/m3

Qstab./cikus: = 968m3/ciklus

6,5m széles, 3m magas és 30m hosszu prizmakat épitve 1 prizma térfogata:
Vprizma=(6,5*3/2)*30=292,5m*

Prizmak szama:

. Qstab./cikus _ 968m? /ciklus

Vorizma ~ 292,5m3

= 3,3db

A prizmak altal elfoglalt teljes teriilet 3db 30 és 1 db 15m-es prizmaval szamolva:
A=6,5*30*3+6,5*15*3=683m?

3.6 A technologiai rendszer beruhazdsi kiltségének becslése (2022)
A modszer az 1. Mellékletben talalhaté [39]. Berendezések aranak becslése, pl. gumiszalag:
Kg = Kg,(M)™ = 2400(4)%778 = 7057 $
Ft-ban (2022.januar, haboru elétti utolsd arfolyamon: 324 Ft/$): 2.286.- eFt.
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a.) Fizika-mechanikai technologia

16. tabldzat Fizika-mechanikai technoldgia berendezéseinek f6 miiszaki jellemz6i €s

beruhdzasi koltsége

Berendezés Névleges | Mértékado | Kgr-referencia Koltség, Kg
kapacitas, | méret, M berendezéskoltség | ezer Ft
miszaki (M-re vonatkozo)
jellemzdk Egységar
Bordas Q=10t/h L=4m 2400 USD(4)%7® | 2*7.057*324Ft/USD
gumiszalag B=0,55m =7.057 USD =2*2.286 = 4.573.-
(dobszita aloli v=14m/s
kihordasra) 2db
Gumiszalag Q=10t/h | D=0,6 20000 12565*324 Ft/USD=
fejébe épitett B=0,55m USD(0,6)%°% 4.071.-
magneses v=14m/s =12.565 USD
szeparator
Fe-konténer 1m?3 200.-
Orvényaramu Q=10t/h | B=0,8m 125.000 102.028*324
szeparator B=0,8m USD(0,8)%°% Ft/USD=
v=1m/s =102.028 USD 33.057.-
AL-konténer 1m3 200.-
Nem vezetd L=4m 2400 USD(4)%7® | 2*7.057*324Ft/USD
frakcid kihordo Q=10t/h =7.057 USD = 2.286.-
bordas B=0,8m
gumiszalag, a v=1m/s
termék rontgen
szeparatorhoz
val6 szallitasahoz
Rontgen Q=10t/h | B=1,2m 33.057.- (*)
szeparator
K6 és iiveg 1m? 200.-
konténer
Vegyes frakciod Q=73t/h | L=4m 2400 USD(4)%7® | 2*7.057*324Ft/USD
kihordo6 bordas B=0,8m =7.057 USD = 2.286.-
gumiszalag, a v=0,8 m/s
termék NIR
szeparatorhoz
val6 széllitasdhoz
NIR szeparator 7,3t/h B=2,2m 33.057.- (%)
Miianyag ¢s textil 1m? 200.-

konténer
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Biofrakcio Q=6,4t/h | L=4m 2400 USD(4)%7® | 2*7.057*324Ft/USD
kihordo bordas B=0,8m =7.057 USD =2.286.-
gumiszalag v=0,8 m/s

Kanalas Q=8th |Vv=25m®|P=250LE 60.000.-

rakodogép

* Rontgen és NIR szeparator esetén a bekertilési koltség az 6rvényaramu szeparator araval

becsiilve!

b.) Fermentacios technologia

17. tabldazat Fermentdcios technologia berendezéseinek f6 miiszaki jellemzoi és beruhdzasi

koltsége
Berendezés Meérete | Tipusa Egységar Teljes koltség
ezer Ft
3db 800m3-es (30mx6,4mx4,1m)
szaraz fermentald konténer biogaz 2.898.800*
kezeld (faklyaval, biogéaz BEKON 357Ft/ EUR =
taroloval), szellztetd, stritett 1.034.872.-
levegd és flitési rendszerrel, a
szlikséges csOvezetékekkel egyiitt.
Géazmotor 2,05MW 1,801 3692*324Ft/USD
USD/KW = 872.208.-

** 2022.januar, habort eldtti utolso arfolyamon: 357 Ft/EUR

c.) Mechanikai-biolégiai stabilizalé [38]

18. tablazat Mechanikai-biologiai stabilizacios technologia berendezéseinek f6 miiszaki

jellemzoi és beruhédzasi koltsége

Mérete Egységar Koltség, ezer Ft
Teherbir6 térbetonra
helyezett prizma 680 m? 120000-140000 Ft/m? [38] 87.600.-
szelloztetéssel,
Gore™Cover takarassal
Szellztetés és takaras 680 m? 65000 Ft/m? 44.200.-
nélkiil, becsiilt ar

d.) A beruhazasi koltség becslése koltségaranyositas alapjan

B, K, +2 akK, =KB(1+Z oci)
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19. tablazat Koltségaranyositasi (megvaldsitas koltségére) tényezd

All6t8ke elem o o
Ervényes (valasztott érték)
1. Berendezések beépitése 0,17-0,25 0,2
2. Csovezetékek 0,07-0,25 0,03
3. Elektromossag 0,13-0,25 0,13
4, Miszerezés 0,03-0,12 0,06
5. Miveleti épiiletek 0,33-0,50 0,2
6. Kieg. épiiletek 0,07-0,15 0,07
7. Szolgaltatas 0,07-0,15 0,07
8. Teriiletfejlesztés 0,03-0,18 0,03
9. Teriilet vasarlas 0,1-0,12 0,1
10. Mérnoki tervezes, épitkezés 0,3-0,33 0,1
11. Osszesen 0,99

20. tablazat Osszes beruhazasi koltség

Koltségtétel Koltség, ezer Ft
Berendezések koltsége 0sszesen ) Ks 2.140.153
Megvalositas koltsége (0,99*> Kg) 2.118.751
BERUHAZASI KOLTSEG OSSZESEN (ALLOTOKE) 4.258.904
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4. Osszefoglalas

A dolgozat célja az RDF gyartas utan lerakoba keriilé B-biofrakcio csokkentési és stabilizalasi
lehetdségeinek feltarasa volt. A vizsgalat soran szamos eljarastechnikai-technologiai lehetdség
elényeit és hatranyait vetettem Ossze. A kivalasztott eljarassal a masodlagos cél a biogaz
termelés maximalizalasa.

A hulladék {6 OsszetevOit a felhasznalhatosaguk szerint szeparaljuk a folyamat elején,
csokkentve igy a fermentdlo berendezés méretét és novelve a hatékonysagat. A vas és a nem
vasfémekre nagy a kereslet, az inert anyagok (k6, liveg) felhasznalhato pl. utak épitésénél és a
mianyag ¢és a textil frakcido a magas fiit6értéke miatt alkalmas RDF alapanyagnak. A papir a
szerves anyaggal egyiitt keriil a fermentorba. A keletkez6 biogazt a helyszinen hasznaljak fel
kapcsolt (villamos és hd) energiatermelésre. Ez csokkenti a kiils6 energiaigényt és a felesleg
visszataplalhato a halozatba. A fermentaciés maradék egy takarassal torténd mechanikai-
biologiai stabilizalas utan kertil lerakasra.

A beruhazas becsiilt koltsége 4,26 milliard forint.

21. tablazat Az eljaras soran a feladott RDF, a keletkez6 termékek és maradék mennyiségel

Feladott RDF maradék 30.000 t/ev
Hasznosithatéo masodnyersanyag termékek 11.070 t/év
Vasfémek (magneses szeparatorral) 120 t/év
Nem vasfémek (0rvényaramu szeparatorral) 720 t/év
Inert anyagok (rontgen szeparatorral) 7.260 t/év
Miianyag, textil (NIR szeparatorral) 2.970 t/év
Biogaz mennyisége (szaraz fermentalassa) 4.316 t/év
Lerakasra keriil6 maradék (Mechanikai- 11.144 t/év
biologiai stabilizalds Gore™Cover takaréssal)

Tisztaban kell lenni azzal is, hogy akkor lesziink képesek igazan csokkenteni a hulladéklerakok
terhelését, ha az az egymasra €piilé miiveletek egyéb termékeire is tartos kereslet van. Pl. ha az
RDF-re nincs kereslet, a miianyag és a textil frakcio nem értékesithetd és az is a lerakokban
keriil. Ez a probléma remélhetéleg csokkeni fog, ha az orszdgban épiilnek RDF tiizelésii

eromuvek.
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A 21. tablazatban talalhaté adatok alapjan lathato, hogy ez a megoldas képes ~33 %-ra, ami a
telephelyre bekertilt teljes nyers VISZH vetitve 18 %-ra, csokkenteni a lerakoba keriild
hulladék mennyiségét az értékesithezd anyagok visszanyerése mellett. A gazdasagos
mikodtetést segiti a biogazzal eldallitott villamos energia eldallitasa soran keletkezett

héenergia felhasznalasa és az optikai valogatok hasznalata is.
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5. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a 3B Hungaria Kft.-nek, akik adatai és eredményei
nélkiil ez a szakdolgozat nem johetett volna létre.

Kiilon k6észondm Prof. Dr. Cs6ke Barnabas professzor emeritus urnak a sok segitséget,
tamogatasa és tanacsot amit a képzés és a szakdolgozat irasa kozben nyujtott. A
figyelmessége, naprakész tudasa és sokiranyu szemlélete miatt felejthetetlen élmény volt
vele egyiitt dolgozni.

Ezenkiviil szeretném megkoszonni mindazon személy tamogatasat, akik segitettek abban

hogy ez a szakdolgozat elkésziilhetett.
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