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1. Vezetoi dsszefoglalo

Napjainkban globalis problémava ndétte ki magat a szemét keletkezése, ezzel
parhuzamosan a képz6d6 hulladékok kezelésének moédja. Ha masként nem, a
médiaban bemutatott elrettentd illegalis hulladéklerakasok képei kapcsan mindenki
hallott a keletkez6 hulladékok kezelésének problémajarol, amellyel kapcsolatban
sokszor hangzanak el a hulladékgazdalkodas, a szelektiv gy(ijtés, a hulladékpiramis, a
teleptilési szilard hulladék (TSZH), a hulladékégetés, az energetikai hasznositas, sot,
Ujabban a korforgasos gazdasag fogalmak.

A Szerz6, Molnar Szabolcs frissen elkésziilt konyvében nagyon nagyléptékid és igen
alapos munkaval a hulladékgazdalkodas egy rogzitett vonalan vezet végig benniinket,
kitérve a szakteriilet parhuzamos megoldasaira is, hatalmas ismeretanyag konnyed
kezelésérdl és feldolgozasardl téve tanubizonysagot.

A vegyesen gylijtott telepiilési szilard hulladék eltlizelése utjan torténd energetikai
hasznositasat, beleértve a tiizelési termékek kezelését, bemutatod konyvvel egy széles
célkozonséget megszolito irasmiivet tart a kezében a Tisztelt Olvasé.

Ez a konyv egyardnt érdekl6désre tarthat szdmot a témdaban jaratos szakemberek, a
hulladékhasznositds kérdései irant altalaban érdekl6dék, a kornyezetvédelmi
aktivistak és azon laikusoknak koérében is, akik szeretnének eligazodni az égetéssel
torténd hasznositads targyilagos tamogatdinak és zsigeri ellenzdinek vitajaban,
valamennyi érdekl6dd csoportot az altala érthetd nyelven kisérve végig a hulladéktol
a konnektorig - és teszem hozza a radiatorig - vezet6 hosszu uton.

A szakemberek szamara fejezetenként tervezési segédleteket, tervezéshez sziikséges
jellemz6 fajlagos értékeket ad meg, szamos gyakorlati, tudomdanyos igényl
példaszamitast mutat be, de a konyvben nagyon hasznos 6koélszamok is megjelennek.
A szoveget helyenként kedvcsinalé olvasmanyok és a hulladékégetés témajabol vett
érdekes torténetek szinesitik. Ilyen a hulladéktél a konnektorig, radiatorig vezet6 ut
egyik allomasa a kuka, amellyel kapcsolatban megtudhatjuk, honnan szarmazik a
kozismert kukasautd elnevezés, sot, megismerhetjiik a Szerzd altal nevesitett ,homo
recyclicus” torténelmi szerepét is.

Nem sziikolkodik a konyv a vilag minden tajan megvalosult és lizemeld égetémiivek
nagyszamu példajanak és a hazai egyetlen példanak, a HUHA-Hulladékhasznosito
Minek, a bemutatasaban. Ez utébbi egyes szam fajoan utal a mindmaig meg nem
valdsult masodik hazai égetémii, a HUHAZ hianyara.
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A Szerz6 a realitas talajarél ismerteti mondanivaléjat, nyoma sincs a bemutatott
technolégia kritika nélkiili dicséretének. Ezt a szemléletet tiikkrozi a miibdl vett
kovetkezd idézet is: ,Sem a hulladékgazdalkoddsban, sem az energetikdban - és egyéb
mds mérndki teriileteken sem — nem szabad hiti abrandokba kergetni magunkat.”

Ennek nem mond ellent, hogy a mi elkészitését nem a valasztott téma iranti egyszer(
érdekl6dés, hanem a szinte minden fejezetbdl kiérezhetd szenvedélyes, de targyilagos
elkotelezettség, és az ismeretek atadasanak, a jot tenni akarasnak a vagya, szeretete
motivalja.

Molnar Szabolcs konyvét forgatni, élvezettel olvasni és tanulmanyozni kell, mert
mindenkinek nyujt 4j ismereteket.

Csak kivanhatjuk, hogy a fiatal energetikus-nemzedék minél tobb tagja hasonléan
magas szinvonald munkakkal jelentkezzen, mint Molnar Szabolcs mérnék kollégam.

Budapest, 2020. szeptember 16.

Orban Tibor
okl. gépészmérnok,
okl. energetikai szakmérnok
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2. Bevezetés

Energia és hulladék. E két sz6 els6 olvasasra talan kiilondsen hangzik egymas mellett,
azonban szoros kapcsolatban all6 fogalmak!

»Energia”

Napjainkban egyre fontosabba valik a fejlédés fenntarthatésdganak biztositasa, ennek
egyik el6feltétele a megfelel6 mennyiségli és mindségli energia rendelkezésre allasa.

Magyarorszag energetikailag - sajnos - igen mostoha koriilmények kozott van.
Energiahordozokban a hagyomanyos készleteink alapjan a vilag legszegényebb
orszagai kozé tartozunk, ugyanakkor az egy fére jut6 felhasznalt energia mennyisége
a vilagatlag koriili. Igy hazankban (is) elengedhetetleniil fontos és siirgés annak a
kérdésnek a vizsgalata, milyen lesz az energiahelyzetiink a kovetkezd évtizedekben,
milyen forrasokbdl, hogyan tudjuk névekvo igényeinket fedezni?

Mint energetikusnak feladatom, sét kotelességem is, hogy hozzajaruljak a
fenntarthat6sadg biztositdsdhoz az energetikdban, a szakmamban, valamint
Magyarorszag rovid, k6zép és hosszu tavu energiaellatasaban. Sziikség van alternativ
energiahordozok  (fel)kutatdsara, a nem ,szokvanyos” energiahordozék
alkalmazasara. Jelen jegyzet a vegyesen gytijtott telepiilési szilard hulladék erémiivi
égetésében rejld lehetéségeket mutatja be.

»~Hulladék”

A tulnépesedés, az urbanizacids hatas, a folyamatosan termel6dd (és folyamatosan
megujuld) hulladékok kezelésének kihivasai a mérnokoket megoldandé feladatok elé
allitjak. Mindennapi tevékenységiink soran hulladékot termeliink, mely a
mindennapjaink részévé valt. A hulladékok uUjratermelédése miatt - elsGsorban a
telepiilések hulladékair6l - azok elhelyezésérdl, artalmatlanitasarél vagy
hasznositasardl gondoskodnunk kell. A hulladékok energetikai célu feldolgozasaban
rengeteg kiaknazatlan lehet6ség van. A vegyesen gy(jtott telepiilési szilard
hulladékok, vagy a megfeleléen el6kezelt szennyviziszap hulladékhasznosito
miivekben tortén6é elégetése nagyban hozzajarul hosszu tava céljaink
megvalositasdhoz és ahhoz, hogy emisszi6 mentes varosokat alakitsunk ki.

A hulladékégetési technolégidk és jellemzbik pontos ismerete alapfeltétele
barminem( munka elkezdésének. Erdemesnek taldlom kiemelni, hogy az égetési
tudomanyteriilet a technikak fejlddése révén folytonos kihivast jelent a hulladékok
energetikai hasznositasaval foglalkoz6 szakembereknek, mérnokoknek.
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A ,Hulladékbol konnektorba” cimii segédlet elkészitésének célja kettds volt. Egyrészt
szakmai jegyzetnek is késziilt, masrészt hidnypotlé mérnoki segédletnek. Ajanlhatd
minden olyan mérnoknek, akik az energetikai célu hulladékégetéssel foglalkoznak,
vagy szeretnének foglalkozni, illetve az ismereteiket ebben a témaban szeretnék
bdviteni. A segédlet - a terjedelmi korlatokat figyelembe véve - komplex ismereteket
kivdn nyujtani az er6miiként miikoédé hulladékhasznosité miivekrdl, melynek
fékuszaban a vegyesen gyijtott telepiilési szilard hulladék hasznosité miivekben
torténo égetése all.

A jovd szamos kihivast tartogat a mérnokok szamadara. Kutatni és fejleszteni kell a
kilonb6z6 energiahordozdékat. A teleptilési szilard hulladékok égetésében rejld
energetikai potencialt nem szabad veszni hagyni. Jelen jegyzet feladata, hogy pontos
és korszerli ismereteket, aktudlis és megbizhaté informaciékat Kkozoljon a
mérnokoknek ezen témakorben.

A jegyzet hat fejezeten keresztiil (3-8. fejezetek) mutatja be a szilard hulladékot égetd
erdmiivek fontosabb ismereteit. Kifejezett célja jelen irasnak, hogy az e témaban
tevékenykedd mérnokoknek egyfajta segédletként szolgaljon a munkajuk soran. Ezért
a 4-8. fejezetek végén tervezési, miiszaki segédleteket taldlunk. E segédrészekben a
gyakorl6 mérnokok szamara az adott fejezetekben talalhaté legfontosabb adatokat,
paramétereket gy(jtottem Ki, illetve a tervezéshez sziikséges alapvetd informdcidkat,
atlag- és jellemzd értékeket foglaltam 6ssze. Igy a mérnoki szamitdsokhoz olyan
segédadatok, mutatészamok allnak a fejezetek végén a mérnokok rendelkezésére,
melyeket gyakorld tervezémérnokként a praxisomban én magam is alkalmaztam,
illetve amelyekre a tapasztalatom révén szert tettem.

A 9. fejezetben talalhat6 mellékletben, tudomanyos részletességgel mutatom be a
tervezéshez sziikséges szakmai szamitasokat.

Ahhoz, hogy a munkéakban - legyen sz6 barmilyen mérnoki tertiletrdl - eredményesek
és sikeresek legylink, szeretniink kell azt, amivel foglalkozunk. Azért, hogy kedvet
csindljak a hulladékégetés témajahoz, és bemutassam, hogy mennyire komplex és
sokoldali tudomanyag a hulladékok energetikai hasznositdsa, a szovegben
kedvcsinalé olvasmanyokat, a hulladékégetés témajabol érdekes torténeteket
helyeztem el. Ezeket dolt betiivel lehet megtalalni a szovegben, és * * *ponttal vannak
elvalasztva a szovegtorzstol.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki segitségével hozzajarult e
konyv megsziiletéséhez. Kiilon készondm Banhidy Janosnak, aki a kezdetek o6ta
segitette a palyamat és Orban Tibornak, aki szakmai attitidjével mindig motival arra,
hogy én magam is fejlédjek. Megtanultam Dr. Kiss Tibortdl, hogy az alapos és
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mélyrehaté szakmai tudds megléte alapveté barminem(i munka megkezdésének.,
amiért koszonetemet fejezem ki. Halas kdszonettel tartozom az abrak elkészitéséhez
nyujtott segitségért Boros Brigitta, Berta Viktor, Jo6 Sandor és Kaldi Tamas
kollégaimnak.

A végén és nem utolso sorban szeretném megkdszonni a csalddom végtelen tiirelmét
és kitartasat.

Mindenkinek hasznos id6toltést és eredményes munkat kivanok a hulladékégetés
csoddlatos tudomanyaban!

Szekszard, 2020. szeptembere A szerz6
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3. A hulladékgazdalkodas régen és ma, avagy a
hulladékgazdalkodas kialakulasa

Manapsag igen népszerl a kornyezetvédelemrdl, a koérnyezettudatossagrol beszélni.
A kilonbo6z6 sajtéorganumok hasabjain szinte minden nap taladlhatunk kiilénb6zé
irasokat a fenntarthaté fejlédéssel Kkapcsolatban. Nincs ez masképp a
kornyezetvédelem egyik szilikebb szakteriiletének, a hulladékgazdilkodasnak a
szemsz0gébdl sem. Ma ,trendi” hulladékmentesen élni. Blogbejegyzések sziiletnek e
témaban, a kozosségi médidban is egyre nagyobb teret hdditanak a kérnyezettudatos,
fenntarthat6, és a hulladékminimalizalasra irdnyt mutat6 ,szak” cikkek. Gyakran
olvashatjuk a médiumokban ezt a kérdést: Hogyan alakitsunk ki ,zero waste”
életkoriilményeket? Mérnoki szempontbol kotelességiink megvizsgalni, hogy mi van
mogotte? Mi a realitds? El6bbre viszi-e a hulladékgazdalkodasi problémakat, illetve a
hulladék keletkezése sordn az elénk allitott megoldand6 feladatokat konnyebbé teszi-
e, ha az egyes emberek a mindennapi életiik soran térekednek a maradékanyagok
minimalizalasara? Igen, de ez csak a jéghegy csucsa, vagy ugy is mondhatjuk, hogy ez
csak a piramis teteje.

Véleményem szerint a miiszaki tudomanyokban, a mérnoki tertileteken felmeriild
kérdéseket a realitdsokon, a tényeken alapul6 vizsgalatok fogjak el6bbre vinni, és a
felmeriild6 problémakat megoldani. Sem a hulladékgazdilkoddsban, sem az
energetikidban - és egyéb mas mérnoki terlileteken sem - nem szabad hiu
dbrandokba kergetni magunkat. A jov6 tekintetében is kiilonb6zd célkitlizéseket
olvashatunk, kiillonb6z6 sarokszamokkal talalkozhatunk - mint példaul a meguajuld
energiaforrasokbol szarmazo6 energiahanyad, vagy a deponalt hulladékok maximalis
aranya -, amelyek megfogalmazzak szamunkra az elérendd célokat. Az eltérd
célértékek azonban felvetik annak kérdését, hogy a kitlizott értékek tudomanyosan
kelléen megalapozottak-e, illetve a célkitlizések figyelembe veszik-e a szigoru
realitasokat? [28]

Az eddig olvashaté szakaszban szamos kérdést tettiink fel, melyekre nem adtunk
egzakt valaszt. Egy 0Osszefoglalo kérdést kell még azonban feltenniink, amelyre
adando valaszunkban részletesen kifejtve foglaljuk 6ssze és adunk feleletet az eddigi
kérdésekre.

Problémadkat generdl a hulladékgazddlkodds, vagy csak megoldando feladatok elé allit

minket?

A valaszunkat Marc Sutton gondolatai foglaljak 6ssze: ,A hulladék létrehozdsa nem
feltétleniil rossz dolog. Az a helytelen, ha nem kezdiink vele semmit.” Kijelenthetjlk,

hogy jelenleg a folyamatainkban - legyen sz6 akar termelési folyamatokrdl, vagy
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lakossagi életvitelrdl - keletkeznek hulladékok. Azonban a hulladék mindig is jelen
volt a tarsadalmak életében.

A torténelemben visszatekintve, a hulladék feldolgozdsanak a kérdése, minden
tarsadalmat - még az 0si tarsadalmat is - foglalkoztatta. Az emberiség torténelme
sordn a technoldgiai fejlédésiinkkel egyilitt, az energiafogyasztds és a
kornyezetszennyezés kapcsolata mindvégig egyltitt haladt egy képzeletbeli id6skalan.
Maga a kornyezetszennyezés és a hulladékfelhasznalas, hulladékkezelés szorosan
egylitt haladt, ami érthetd is, hiszen a hulladékkezelés témakore a kornyezetvédelem

szerves része.

A torténelem el6tti ember (200 - 250 000 évvel ez
el6tt) volt az els6 ,Homo Recyclicus’l: azokat az

anyagfrakcidkat, amelyeket a neandervolgyi 6sember
felhasznalt, csaknem kompletten hasznositotta is. A
nem fogyaszthat6 maradékot elasta vagy a meleget ad6

4

tabortlizébe vetette. [21] e sz i

a neandervolgyi
Hozzavet6leg 10 000 évvel ezel6tt, a neolitikum?2 | dsember is alkalmazta a
hulladékégetést

kezdetén végbement els6 technolodgiai forradalomnak a AR
energiasziikségletének

mezogazdasag kialakulasat vehetjik, mely alapjaiban | fedezésére. [42]

megvaltoztatta az ember és a természet kapcsolatat.
[20] Az ember az egyszerii gylijtogetd életmodral attért
a féldmiiveld, termel6 életmodra és ettdl kezdve képes

volt az élelmezésiikre szelektalt noévényfajtakat
termelni. Birtokba vette tehat a napenergiabol a
novények altal el6allitott anyagok nagy részét, elkezdte
kiaknazni a természet adta lehetéségeket. A korai

mezogazdasag kialakulasa alapvet6en meghatarozta, és

érdemben megvaltoztatta az 0Osi tarsadalmak
e . o, . e e, ; 10 000 évvel ezeldtt
berendezkedését és életvitelét. A torzsi kozosségek at | 4 akalmaztak

tudtak térni az addigi gy(jtogetd, halaszd, vadaszo | Korabelidso
, Y 1s . s , . eszkozoket. Ezzel a
életmodrol egy kezdetleges termel6 életmddra, ami | puadékot is el tudtik

biztositotta szdmukra, hogy hosszabb ideig ugyanazon | 4&sni[45]

helyen tudjanak életvitelszerien tartézkodni. Ez azt
jelentette, hogy kordbban addig tudtak egy-egy

teriileten élni, amig az biztositotta szamukra a

L A szerzé dltal elnevezett és kitalalt fogalom.

2 Az ujkdkor vagy csiszoltké-kor(szak) (idegen nevén neolitikum) a kékorszak utolsé része. Az tijkbkorszak a
foldmiivelés kialakulasaval kezdddik és a fem alapu eszkozok elterjedésével ér véget a rézkorban, a
bronzkorban, illetve a vaskorban.
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fennmaradashoz sziikséges taplalékot. Vagyis amikor
lehalasztak, levadasztak az adott tertiletet, akkor a
torzsnek el kellett hagynia azt, a kézosségeknek el

kellett vandorolnia. A szelektalt nodvényfajtak
termelésével megkezd6dott az ember altal szervezett
okoszisztémak kora, mely - az
energiafelhasznalasunkhoz hasonl6an - a

kornyezetliinkhoz valé viszonyunkat is nagymértékben
megvaltoztatta. Amig a természetes 0koszisztémakban
az elhalt szerves anyag formajaban 1évd hulladékot a
lebontok leépitik, addig az ember altal szervezett
hulladék
alapjaiban véve hatarozza meg a hulladékgazdalkodast.

O0koszisztémakban a osszegy(lik, ami
Az emberi kozosségek feladatul kaptdk a tudatos

hulladékgazdalkodas megszervezését!

A kinaiak miikodtettek el6szor - mar az Okorban -
kidolgozott hulladékgyijtési A
hulladékgazdalkodasi  kérdések  megoldasara a
jogalkotdsban is megsziilettek az els6 ilyen témaju

rendszert.

paragrafusok.

A legelsd ismert hulladék-lerakassal foglalkoz6 varosi
rendelet i.e. 500 kornyékén sziiletett Athénban. Ez a
rendelet a szemetet szétdobaldkkal szemben biintetést
helyezett kilatasba, illetve a varosi hulladék lerakasara
a varostol mintegy 1,5 km tavolsagban jelolte ki a
helyet.

A rémai jogban is jelentek meg a kornyezetvédelemmel

(levegdtisztasag védelemmel) kapcsolatos
jogszabalyok. A sajtkészit6 miihelyek -elhelyezését
lokaliz4ciéhoz kétotte. Ugy kellett telepiteni azokat,
hogy fiistjiikkel a tobbi hazat ne szennyezzék. (Latni
fogjuk, hogy az emisszios pontforrasok lokalizaciéja ma
is napirenden 1év6 kérdés (19. abra)). Az ékori Roma

7

varosa népslriliségét tekintve a mai metropoliszok

el6djének tekinthetd, olyan szempontbdl
mindenképpen,  hogy  megjelentek az  els6

varosiizemeltetési feladatok. 1. sz. 200-ban tisztasagi

A

levegdtisztasdg  a
kornyezetszennyezés
(kérnyezet terhelés) elso

megnyilvanuldsa volt.
tiizeléanyagok fiitésre és
fozésre 5né

torténo
felhaszndldsa réven

kezdetét vette a belso
terek légszennyezése.
Ennek bizonyitéka, hogy a
tobb ezer évvel ezelott
lakott barlangok falaira
vastag koromréteg
telepiilt —ami  alapjdn
feltételezheté, hogy a
barlanglakok légzését
nehezitette, s az ember
szemét is banthatta a
keletkezo fiist. Az elso
emberi lakohelyeken
dltaldban nem oldottdk
meg a fiist elvezetését
melynek az  életvitel
szempontjabol praktikus
oka vwvolt: a szinyogok
elleni védelem! [43]

~

Az athéni torvények
jogszabalyokban
rogzitették a hulladék
elhelyezésének
szabdlyait. [61]

~_~

A Romai jog szabdlyozta
a sajtkészité miithelyek

L

elhelyezését. [52]




egységeket kellett szervezni Rémaban. Kétfés csapatok
az utcdkat jarva kocsijukba dobtdk a felszedett
szemetet. [46]

Tudomdnytorténeti érdekes olvasmdnyok  a
hulladékgazddlkoddssal kapcsolatban

A kinaiakndl a folyékony szerves hulladékkal - a |

fekdlidval - torténd trdgydzds mdr évezredekkel ezelott
is lényeges része volt a mezdgazdasdgi termelésnek. Az
orszdg keleti részén fekvo hordalékos siksdgok
talajdnak termékenységét kb. 4000 éve igy tartjdk fenn.
Kina tobb részén ma is kévetik ezt a hagyomdnyt. Han
Suyin irja, hogy ,Chengtu vdrosiban még a Z20.
szdzadban is (1949-ig) a vdros leggazdagabbjai kozé
tartoztak azok a csalddok, amelyeknek a tulajdondban
volt a vdrosi csatorna, s igy a csatorndban dsszegyiilt
lirtiléket eladhattak vidéken”.

A tea elterjedésének egyik magyardzatdul szolgdlhat a
folyékony hulladékkal valo trdgydzds. A szerves
hulladék elfertézhette a talajvizet mely az ivoviz
forrdsaként szolgdlt. A nyert ivovizet fel kellett forralni
higiéniai okok miatt. A forraldssal tortént
fertotlenitéssel a vizben taldlhato izanyagok is tavoztak
és iztelen lett az ivoviz. Az iz fokozdsdra teafiivel
izesitették az ivovizet, mely a tea  tedzds
kialakuldsdhoz és elterjedéséhez vezetett. [23]

Egy mdsik, tudomdanytorténeti szempontbol érdekes
torténet is bemutatja, hogy a (folyékony) hulladékok
hozzdjarultak a torténelem alakuldsdhoz.

A Francia udvar egyik leghiresebb uralkodojanal (XIV.
Lajosndl - a ,,Napkirdlynal”) az udvari 6ltézkodés egyik
érdekességét lehet megtigyelni: a piros cipdsarkot. A
barokk oltozkodést kutato neves torténészek sem
tudjdk pontosan, hogy hogyan alakult ki a piros
cipdsarok, miért kertilt bele az akkori divatba. Az egyik

Az okori kinai
szennyvizcsatorna.

53]

Teafii [44]
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lehetséges magyardzat szorosan illeszkedik a
hulladékgazddlkoddshoz. A monda szerint a fiatal XIV.
Lajos egy badli mulatsdg utdn haza felé menet elment
egy mészdrszék elott és a mészdrszékbdl kifolyo véres

folyékony hulladékba belelépett és az vordsre festette

a cipo sarkdt! Mdsnap elterjedt az udvarban, hogy a XIV. Lajos és a piros
cipdsarok [51]

piros cipdsarok a divat, mert a kirdly is ilyet hord!

Vagyis napjainkban divatos kifejezéssel mondhatjuk,
hogy a Napkirdly a mai értelemben véve igazi
Jinfluenszer” volt.

1. dbra. A hulladékgazdalkodas ‘&
idévonala

* Kk

Napjainkban  komplex miiszaki megoldasok alakultak ki, legyen sz6
hulladékgazdalkodasrdl vagy energiagazdalkodasrol.

Az integralt energiagazdalkodas azt célozza, hogy minden esetben a leghatékonyabb
megoldast taldljuk meg a széban forgéd probléma megoldasara. Az energia-
gazdalkodas, energiahatékonysag tehat nem korlatozédhat a mar megtermelt
energiaval valé gazdalkodasra, hanem sziikség esetén mar a természeti er6forrasok
kitermelésénél vagy a gyartasi folyamatok teriiletén mddositast kell tenni a komplex
probléma kezelésére. Ugyanezt az elvet kell kovetni az integralt hulladékgazdalkodas
kialakitasanal is. Mar a termékek gyartasanal és az azt kovetd hasznalatba vételénél is
gondosan és jol megtervezetten kell eljarnunk. Ehhez szorosan kapcsolédnak a
termékintegralt- és a termelésintegralt kornyezetvédelem fogalmai. Kitlizendo6
célként kell megjelenjen a mérnokok eldtt, hogy a kornyezetvédelmi szempontokat
mar a gyartastechnolodgiai folyamatok kialakitdsakor a termelési folyamat szerves
részének tekintsék. Az ilyen gyartasi eljarasokat nevezziik termelésintegralt
kornyezetvédelemnek. E moddszer célja, hogy a termelés soran csak az
elkertilhetetleniil sziikséges minimalis mértékben keletkezzen maradékanyag, vagyis
hulladék. Azt is el kell fogadnunk, hogy a gyartasi folyamatoknal keletkeznek
melléktermékek, maradvanyanyagok, amelyek az anyag korfolyamatainak

természetes velejaroi.

A termékintegralt kornyezetvédelem célja, hogy a termékek kornyezetvédelmi
szempontjait a termelési folyamatok megtervezésénél figyelembe vegye. Célja, hogy a
gyartand6 terméket ugy alakitsuk ki, hogy a hasznalati életciklusat kovetben, a
hulladékka valasakor a szilikséges el6kezelés utan az anyagi komponenseiket - fa,
fém, miianyag stb. - a lehet6 legnagyobb ardnyban vissza lehessen vezetni a termelési
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folyamatba. Igy értékes masodnyersanyagként az egyes anyagfrakcidkat nem
szamzziik a korforgasos gazdasagbol.

Belathaté tehat, hogy szinte minden tevékenységiink ,eredményeképp” hulladék fog
keletkezni. Megfogalmazodott a hulladék definici6ja is: olyan anyagaram, olyan
maradvany anyag, mely anyagarammal a tulajdonosa nem akar, nem szandékozik,
vagy nem tud mit kezdeni. Azzal a kitétellel fogadjuk el a hulladék definicidjat, hogy
nem mindent lehet fogalmi hatarok ko6zé szoritani. Ilyen példaul maga az energetika
definiciéja. Mit jelent az, hogy energetika? Klasszikus értelmezésben az ,energetika a
hé- és villamosenergia atalakitadsanak tudomanya”, de szintén kiegészitéssel kell éljek.
Ennél ma mar sokkal tébb, sokkal komplexebb jelentése van az energetika
definiciéjanak. Ahogy korabban is irtam, a kdrnyezetvédelem ma mar az energetika

szerves része.

A telepiilések és az ipartelepek hulladéka folyamatosan termelddik djra. A fejlettebb
orszagokban a hulladékok keletkezésének mennyisége ugyan csokkend tendenciat
mutat, azonban a fejl6d6é orszagokban - részben a népesség szamanak noévekedése
miatt - a megvalt, elhasznalt termékek bdviilé Gjratermelédésérol, vagyis a hulladék
mennyiségének novekedésérdl beszélhetiink. A periodikus djratermel6dés miatt a
telepiilések hulladékanak elhelyezése, artalmatlanitdsa vagy hasznositasa egyre
fontosabb feladat.

Tomoren megfogalmazva a lényeget: a hulladékka valt anyagaramokkal kezdeniink
kell valamit, kezelni kell azokat. A kezelésnek tobb lehet6sége van, ezek koziil az
egyik alternativa a vegyesen gytijtott telepiilési szilard hulladék termo-fizikai
atalakitasa aerob korilmények kozott, vagyis égetése.

Nagyon fontosnak vélem kiemelni, hogy nem az energetikai céli hasznositas a
legcélszeriibb megoldas! A munkamban tobbszor emlitett fenntarthatésag miatt, a
napjainkban kialakult integralt, hierarchikus hulladékkezelési rendszer szerint kell
lehetdleg eljarni. Az ajanlott hulladéksorsot az EU Hulladék Keret Iranyelvének
nevezett 2008/98/EK iranyelv [5] szerint kell kialakitani (2. 4bra).
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Megeldzag

Minimaliz3]s

4j rahasZnOSita‘s

eNergetika; hasznositas

\ 3

2. abra. A hulladékpiramis

A hulladéksors piramisabdl kovetkezik, hogy természetesen a ,meg nem termelt”
hulladék a legjobb hulladék, azonban utépisztikus elképzelés lenne olyan
technikdkban, technol6gidkban és olyan termelési folyamatokban gondolkodni,
amelyek egyaltalan nem termelnek hulladékot. A hulladékhasznositasi prioritasok, az
egyes hulladékkezelési eljarasok alkalmazasa a gyakorlatban orszagonként
kiilénbo6z6.

Az EU Hulladék Keret Iranyelvének megfeleléen a hulladékpiramist a mlanyag
hulladékok hasznositasi szintjén keresztiil mutatom be. Miért pont a mianyag
hulladék anyagaramat elemzem? A valasz a lakossagtol gytijtott teleptilési hulladékok
Osszetételében és annak valtozasaban rejlik. Osszességében elmondhatd, hogy a
szemét mindségvaltozasaban ma Magyarorszagon a papir mennyisége csokken (talan
a kornyezettudatosabb magatartasunknak kdszonhet6en - szelektiv hulladékgytijtés),
a bioanyagok mennyiségében a valtozas elhanyagolhat6, viszont a miianyagok aranya
folyamatosan novekszik (1. tablazat).

sz

1. tdbldzat. Magyarorszdgon taldlhato telepiilési szilard hulladékban 1évi
mianyag frakcio szdzalékban kifejezett ardnya [64]

1980 1990 1998 2006 2013 20203

miianyag 4,5 4,6 9,3 13,0 16,7 17,0
hulladék

szdzalékos )
mennyisége, Novekvé arany

[%]

A polimer anyagfrakci6 mennyiségi és mindségi alakuldsa nagyon dinamikusan

valtoz6 szegmense a kommunalis hulladékok oOsszetételének, mindemellett a
hulladékégetésnek az egyik legtobbet tamadott teriilete. Energetikusként azonban
meg kell allapitsam, hogy a haztartasi hulladékok szintetikus polimer tartalma a

3 2013-ig tényadatokat, a 2020-as évre el8zetesen becsiilt adatot mutat a tablazat.
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szemét égetése soran - Kkalorikus szempontb6l - Kifejezetten elényds. A
mllanyagszemét atlagos flit6értéke ugyanis 34 M]/kg feletti, mely joval meghaladja a
szelektalas nélkiili varosi hulladék flit6értékét.

Tovabbi értékes kovetkeztetésre jutunk, ha megvizsgaljuk a haztartasi hulladékban
talalhaté mianyagok 0sszetételét (2. tablazat). A kommunalis hulladékban talalhaté
miianyag fajtainak szazalékos eloszlasa kozelitleg azonos a gyartasban elfoglalt
aranyaikkal. [12]

2. tdbldzat. A kommunalis hulladékban megjelené milanyaghulladék dsszetétele

mifanyag fajtdja ardny [%]
LDPE, HppE: KIS~ és nagy sirlisegll 5 5
polietilén
PVC poli(vinil-klorid) 20-25
PP polipropilén 8-10
hdre ldgyulo PS polisztirol 6-8
PU poliuretan 8-10
GFRPS ﬁvegszé}as erdsitési 6-8
miianyag
PA poliamid, (nylon) 2-3
UPs telitetlen poliészter 1-2
hdre nem ldgyulo PF7 fenol-formaldehid 3-4
gyanta
EP8 epoxigyanta, epoxi 1-2

A mlanyagok ujrahasznositdsanak igen sokféle nézépontja lehetséges. Talan
mindenekel6tt a kornyezeti szennyezés, a kornyezetvédelem, a hulladékkezelés
szempontjait emlitem els6 helyen. Azonban a polimer hulladékok jrahasznositasaval
az anyagmegtakaritas, a kfolaj (mint nyersanyag) kimélése is jelentds el6ny. Tovabba
energia-megtakaritas is elérhet6, hiszen a szintetikus polimer gyartasi
technolégidban a masodnyersanyag el6allitasakor kevesebb energiat hasznalunk el,
mint primer alapanyag gyartasakor.

A felsorolt szempontok arra 6sztonoztek, hogy az EU-s irdnyelveknek [5] megfeleléen
a polimer hulladékok uUjrahasznositasi szintjeivel mutassam be a hulladékpiramist.
Egy ,létra” segitségével demonstralom a hulladékkezelési hierarchiat, ahol a lajtorja
azt a demonstracios célt szolgalja, hogy a 1épcs6fokokon felfelé haladva egyre jobban
biztositjuk a fenntarthato fejlédést a hulladékka valt mlianyag termékek tovabbi

sorsat illetben.

4 LDPE = Low-Density Polyethylene

HDPE = High-Density Polyethylene (mas néven kemény polietilén, réviden: KPE)
5 GFRP = Glass Fiber Reinforced Plastic

6 UP = Unsatured Polyester

" PF = Phenol formaldehyde

8 EP = Ethylene Propylene
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megeldzés

minimalizalas

Gjrahasznalat

(jrahasznositas

energetikai
hasznositas

deponalas

Cél a ,nem keletkez6 hulladék”. Példaul
vasarlaskor nem vesziink mindig 4j (nejlon)
bevasarlészatyrot, tudatosan megeldzzik a
hulladékok  keletkezését. Nem  vasarlunk
felesleges termékeket, melyek kés6bb szemétté
valnak.

Kornyezettudatos hulladékgazdalkodas folytatasa.
Mfianyag vasarldszatyor helyett (4jrahasznositott)
papirb6l vagy tobbszor hasznalhaté textilbdl
késziilt taska haszndlata.

Mtanyag termékek - a bevasarlé szatyor
példajanal maradva: hord taskak, zacskok - el nem
dobasa, azok Ujra hasznalata.

A legmagasabb szint(i Gjrahasznositas, a masod-
nyersanyagként, az Gjhoz hasonlé alapanyagként
valé djrafeldolgozas. A hére lagyulé polimerek a
fémekhez hasonléan 1jraolvaszthatdk, tiszta
allapotukban ujra froccsonthetéek, extrudalha-
toak, kalanderezhet8k stb. A térhalésitott (hére
nem lagyuld) polimertermékekkel (mint pl. a
gumiabroncs) ez nem valésithaté meg.

A térhalés polimertermékek apritott, &rolt
maradéka, hulladéka tolt6anyagként felhasznalha-
t6 lehet alacsonyabb kovetelményszint termékek-
ben.

A kiilonfélébb polimertermékek (hére lagyuldk és
tarhalésak egyarant) alkalmasak lehetnek ve-
gyipari pirolitikus bontas utjan (a makrolancok
kontrollalt térdelése révén) kismolekulds szerves
vegyiiletek eldallitasara. Uj szintézishez alkalmaz-
hat6 kozbiils6 termékek, intermedierek allithatdéak
igy el6 (pl. PMMA-b6l MMA monomer).

A hébontdas maradékat ,olaj” formajaban, vagy
akar magat a miianyaghulladékot a szemétéget6be
vitt hulladék alkotérészeként igen jé hatasfokkal
hasznosithatjuk energiahordozéként. A miianyag-
hulladék f6 alkotdi, a tiszta PE, PP, PS, PET
energiatartalma gyakorlatilag megegyezik a
legjobb fiitéolaj 44 M]/kg fiitéenergiajaval, és
teljes mértékben hasznosul.

A legalacsonyabb szintli kezelés a tdmeges végsd
artalmatlanitas: a lerakéhelyek feltoltése, végleges
lerakas. A kdornyezet megkimélése érdekében ez
esetben is gondoskodni kell a megfelel6 apritasrol.

3. dbra. A miianyag hulladékok hasznositdsi szintjei




Magyarorszagon a kornyezet védelmének altalanos szabalyairél sz616 1995. évi LIII.
torvény alapelvei kozott ki is emeli, hogy torekedniink kell a leghatékonyabb
megoldas és az elérhet6 legjobb technika alkalmazasara. [1] Az emlitett - legjobb
elérhetd technologiat - a nemzetkozi szakirodalmakban a BAT (Best Available
Technology) mozaikszoval szoktdk roéviditeni. Definicié szerint az a technoldgia,
amely elfogadhaté miiszaki és gazdasagi feltételek mellett gyakorlatban alkalmazhaté
és a leghatékonyabb a kornyezet egészének magas szintli védelme szempontjabdl.
Fontos kihangsulyozni, hogy a BAT elv a kornyezetvédelmi technoldégidkban -
kivaltképp a hulladékkezelési technolégidkban - a miiszaki, gazdasagi szempontok
figyelembevételén tul, az ,észszerlien elérhet6 legjobb” eljaras kialakitasara helyezi a
hangsulyt.

A kialakitand6 legjobb eljards megvalasztasanak példajat egy elrettenté metropolisz
gyakorlati példajan keresztiil tudom bemutatni. Egyiptom févarosaban - a kozel 20
millids vildgvarosban - egészen kiilonleges hulladékfeldolgozasi ,eljaras” alakult ki.
Kair6 egyik el6varosaban, Mansiat Nasszerben nyomorusagos koriilmények kozott
élnek a ,hulladéktelepi emberek” (,garbage people”), akik olyan polgarai az
egyiptomi ko6zosségnek, akik a hulladékban, illetve a hulladékbdl élnek: amit
gyljtenek, azt felhasznaljak vagy eladjak. Talalhaté a szemétben élelmiszer, miianyag,
papir, textilia, fém, iiveg és mintegy 60%-uk biohulladék. A szemét 80%-at
Ujrahasznositjdk, mig a fel nem hasznalt maradékot részben feletetik az utcan él6
sertésekkel vagy elégetik tiizel6ként. [34] Kairé szemetének kozel egyharmadat
dolgozzak fel a szemétguberalok. Erezhets, hogy ha csak az tjrahasznositas
hatasfokat nézziik a fent emlitett kair6i példanak, akkor kimagaslo6 értéknek vehetjiik
a 80%e-ot (4. abra). Azonban nyilvan nem ez az észszerlen elérhet6 legjobb technika,
a fenntarthat6sagot nem ilyen megkdozelitésben kell biztositani.

4. dbra. Hulladéktelep Kairéban [34]
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4. A hulladékégetésrol

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a hulladékka valt maradékanyagok égetése az
emberiség egész torténelmét végigkoveti.

A mar bemutatott ,homo recyclicustdl” kezdve, az ipari forradalmakat - melyet a
gb6zgép megjelenése és fejlédése miatt energetikusként energetikai forradalomnak
titulalok - kovetéen az els6 hulladékégetd kazan Anglidban, Notthingham-ben 1étestilt
1874-ben (5. abra). A 1étesitményt az Alliot & Co. Ltd. épitette. [38]

Counterbalanc
to furmace

round line o 4 Y S

S

Refuse /s shovelled from this
opening wnco furnace

5. dbra. Hulladékégetd Notthingham-ben (1874) [60]

Az els6 angliai hulladékégeté mli miiszaki paraméterei még a mai korban, a mostani
technologiai fejlettségiink mellett is figyelemre méltdak. 8-10 tonna hulladékot tudtak
elégetni naponta. Az égo6tér boltives kialakitasu volt a megfelel6 égés biztositasara. A
tliztér pedig allo6 raccsal rendelkezett, melyben 700 - 900 °C kozotti égetési
hémérséklet alakult ki. Az égetd lizemeltetdje kiilon figyelmet forditott az alacsony
por és szag emisszidra. Ez az égetd egészen 1903-ig volt tizemben.

Az els6 olyan er6miivi méretli hulladékéget6, mely mar gdézbazison a varosi
tavhoellatasnak szolgaltatott energiat, a XIX. szazad végén - 1895-ben - Hamburgban
allt izembe (6. abra).

6. dbra. Az elsé hulladékégetd eromii Hamburgban (1895)[38]
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A fejlédés - alig tobb, mint 100 év alatt - szinte felfoghatatlan. Ma mar a komplex
tervezési igényeknek és a rendszerszemléletli tervezésnek koészonhetGen,
multifunkciés égetdmiiveket l1étesitenek. Ennek egyik legszemléletesebb példaja a
nemrég Dania févarosaban iizembe helyezett égetémii, melynek kialakitasa olyan,
hogy a hasznositom{ tetején sipalyat alakitottak ki, ezzel is novelve az ilyen tipusu
hulladékkezelés tarsadalmi elfogadottsagat (7. abra).

7. dbra. Hulladékhasznosito mii, Koppenhdga [47] [58]

Szandékosan Kkeriiltem eddig a hulladékégetésre az ,energetikai hasznositas”
kifejezést. A teleptilési hulladékok energetikai hasznositdsanak tobb utja lehetséges. A
szemét elégetése a gbztermelésre, s ennek bazisan a h6hasznositasra, a hdellatasra, a
villamosenergia-termelésre vagy a kapcsolt energiatermelésre ad lehetdséget.
Energetikai hasznositdsi lehet6ség a biogaztermelés és ehhez kapcsolédva
gazmotorok, gadzturbinak és gaz/gézer6miivek alkalmazasa is. A 8. dbraban foglaltam
0ssze az energetikai hulladékhasznositasi lehet6ségeket, melybdl kitlinik, hogy a
hulladékok energetikai hasznositdsa nem csak annak elégetését jelenti.

oxigén jelen van a oxigén teljes vagy

folyamatban részleges kizarasaval
megy végbe a folyamat

Pre hébontas:
szaraz leparlas,
elgazositas, pirolizis
metanos erjedés:

metanolizis, biogdz

fiziko-kémiai stalakitas termikus oxidacig:

mikrobiol6giai atalakitas aerob erjedés:

komposztalas elAllitas
Eredmény:
Eredmény: ENERGIAHORDOZOK
HO (folyékony vagy
gaznem)

8. dbra. A hulladékok energetikai hasznositdsainak lehetéségei
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Amennyiben az oxigén jelen van a folyamatban, Ugy az eredmény hdéenergia lesz,
amennyiben az oxigént kizarjuk, ugy folyékony vagy gaznemii energiahordozét,
illetve a pirolizis esetében még kokszot is nyertink.

Szeretnénk kihangsulyozni, hogy jelen irasban a termikus oxidacids eljarasokra - az
égetémiivek kialakitasara - fektethetjiik a hangsulyt.

4.1. A hulladékégetés elméleti alapjai

Lathattuk az eddig leirtakb6l, hogy a feleslegessé valt maradékanyagok kezelése
mindig megoldandé feladat volt. A kiillonb6z6 torténelmi idékben az égetés mindig is
a hulladékkezelési megoldasok palettdjan szerepelt. Egyértelmiien azt sem lehet
kijelenteni, hogy idészamitasunk el6tt csak a hulladék ,eltlintetése”, annak térfogati
minimalizaldsa volt a cél. Hiszen a ,homo recyclicus” a tabortiizet taplalta a
maradékanyagokkal, igy egyértelmlien energetikai célok is vezérelték a hulladékok
elégetését. A hulladék égetésének e Kkettds célja napjainkra is megmaradt.
Természetesen a tomeg és térfogat csokkentése mellett a hulladékban rejlé
energetikai potencialt sem szabad veszni hagyni.

Fel kell tegyiik azt a kérdést, hogy egyaltalan mi teszi lehet6vé a hulladékok
elégetését? Roviden valaszolva a kérdésre: Az anyagi és kémiai dsszetételiik (9. abra).

M papir
L celluloz
M textil
M lignin -
ém
u pektin M mlanyag

M bomld
szerves

M egyéb
szervetlen

Linem
hasznosithat6
rész

M Uveg

9. dbra. Nagyvdrosi hulladékok dtlagos dsszetétele [26]

A hulladékok 6sszetételének szamos csoportositasa 1étezik. Egy nagyon egyszerd, am
kalorikus szempontbdl hasznos csoportositas szerint a hulladékok két részbdl allnak:
erjed6, korhad6 részekbdl, és nem erjedd, nem korhadd részekbdl. Az elsé részt
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zommel az éghet6 anyagok (papir, faféleségek, szerves anyagok, égheté mlianyagok),
a masikat nem éghet6 fémek, nem égheté mlianyagok, dsvanyi anyagok, liveg, salak
alkotjak.

A hulladékok égethetdségét szamos kritérium - és azok egymasra hatasa - hatarozza
meg. Ezek az aldbbiak:

¢ halmazallapot, (folyékony, iszapszert, pasztas, szilard, illetve kevert),

e kémiai 0sszetétel elemi analizissel (szén, hidrogén, oxigén, nitrogén, kén, viz
és hamu),

e Osszetétel gyors analizissel (fix szén, illéanyag, viz és hamu),

o flit6érték,

o slriiség,

e ahamu olvadasi jellemzéi,

e szilard hulladékoknal szemcseméret-eloszlds, maximadlis darabnagysag,
valamint anyagféleségek szerinti dsszetétel,

o folyékony és iszapszerli hulladékoknal viszkozitas, gyulladas- és
lobbanaspont, valamint szildrd szennyezdéanyag-tartalom és annak max.
szemcsemérete, tovabba a kémhatas,

e halogénanyag-tartalom (kloridok, fluoridok, bromidok),

e nehézfémtartalom (Pb, Cd, Hg, Cu, V stb.),

e egyéb fémtartalom (Fe, Ca, Na stb.),

e egyéb mérgezbanyag-tartalom (PCB),

e egyéb specifikus anyagi tulajdonsagok sziikség szerint (pl. fert6z6
tulajdonsag, h6mérséklet stb.),

e mennyiségi adatok (széls6 hatarok és atlagértékek). [31]

A felsorolt kritériumok vizsgalata alapjan hatarozzak meg, hogy égethet6-e a
hulladék, és ha igen milyen modon.

A hulladék ,bemintazasakor” az égetés modjanak meghatarozasa el6tt sziikséges
labor korilmények kozott elemezni (elemeztetni), hogy a lakossagtdl,
intézményekbol, kereskedelembdl vagy iparbol begyijtott hulladék milyen kémiai
Osszetevokbdl és milyen f6bb frakcidkbol all.

Tlizeléstechnikai szempontbdl a flit6érték, az éghetbanyag-tartalom, a viztartalom és
a hamutartalom a legfontosabb tulajdonsagok. A felsorolt tulajdonsagok kozott erds
korrelacié van, azok 6sszefliggenek egymassal.
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A hulladékok 6nall6 égethet6ségének az alabbi feltételeknek kell megfelelni [31]:

e legalabb 30 tomegszazalék éghetfanyag-tartalom,
o legfeljebb 50 tomegszazalék hamutartalom,

o legfeljebb 40 tomegszazalék viztartalom,

e legaldbb kb. 6300 k] /kg fit6érték.

Belathatd, hogy a szemét Osszetétele szempontjabol meghataroz6 a hamu-, a
nedvesség- és az éghetd tartalom. E harom jellemzdt egy egyenld oldali haromszog
oldalaira felmérve a - kalorikus energetikusok korében elterjedt - Tanner-féle
diagramot kapjuk (10. dbra). Ezt a diagramot, mint egy nomogram hasznalhatjuk. A
hulladékok 0nall6 égethetdségének kritériumait a haromszoég oldalaira felmérve
kapjuk a vonalkazott teriiletet. E rész mutatja az 6nalléan eltiizelhetd szemetet, az
azon Kkiviill es6 Osszetételd hulladék csak tamaszté tiizelés (olaj- vagy
gaztamasztassal) segitségével tiizelhetd.

Egyszerli példan keresztiil megérthetjik a Tanner-diagram hasznalatat. Ha a
bemintdzas soran a vegyesen gydjtott teleptilési szildrd hulladékra 27,5%
nedvességtartalmat, 21,5% hamutartalmat és 48% éghetd tartalmat kapunk, akkor
ezeket ez eredményeket a hdromszog megfeleld oldalara felmérve a diagramon beliil
kijel6l6dik egy pont. Egyrészt megallapithatjuk, hogy a pont a vonalkazott teriileten
beliil helyezkedik el, tehat az elemzett hulladékfrakcié onalléan égethetd. Masrészt a
diagramon leolvashaté az analizalt hulladék flit6értéke is, ami jelen esetben Ha=9700
kJ/kg (10. abra). Ezen flit6érték magasnak mondhaté vegyesen gy(jtott telepiilési
szilard hulladék esetében.

% A tervez6i gyakorlatban legalabb 7000 k] /kg.
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Nedvesség: 27,5%
Hamu: 21,5%
Eghetd: 48%

Ha=9700 kJ /kg
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10. abra. Tanner-féle diagram

Amennyiben a hulladékot esetleg mechanikai kezeléseknek vetjiik ala, és
tiizeléstechnikai mindségén javitunk - példaul egy szitalassal a biologiailag lebomlo
frakciokat, mely tipikusan a 70-100 mm-es szemcsefrakcioban helyezkednek el,
levalasztjuk és a hulladék nedvességtartalmat ezzel jelentdsen csokkentjiik — akkor
magasabb tilizeléstechnikai tulajdonsagu hulladékot kapunk. A fenti abran lathat6
masodik példan (zold pont) 10% nedvességtartalmi, 29% hamutartalmu és 61%
éghet6 anyagtartalmu hulladék esetén a fiit6értéke a hulladéktestnek Ha=12800
k] /kg-ra emelkedik (10. abra). Azt azonban meg kell allapitsuk, hogy ilyen magas
flitéértékli maradékanyag vegyesen gy(jtott hulladék esetében csak mechanikai
kezelést kovetden érhetd el.

Kalorikus értelemben a hulladék mindségét annak fiit6értéke befolyasolja a
legjobban. Az egységnyi tomeg( hulladék elégetésekor felszabadul6 energia (vagyis a
flitéérték) az egyik legfontosabb mutatészam. Viszont a f{it6értékre nagyon sok
minden hatassal van.
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Az életszinvonal emelkedésével a flitéérték né. Vagyis, minél inkdbb fejlettebb egy
orszag, egy adott régi6, annil magasabb a begy(jtott hulladék flit6értéke. Az
életszinvonal emelkedésébdl adodo flitéérték emelkedés a miianyag hulladékok
novekvlé aranyanak koészonhetd. Ennek oka, hogy a mllanyagoknak kiemelkedd a
flit6értéke a tobbi frakcidhoz képest. Ebben keresendd az életszinvonal és a flit6érték
aranyanak oOsszefiiggése. A fejlettebb régiokban magasabb a miianyag frakciok
aranya, igy a telepiilési szilard hulladék fit6értéke is emelkedik.

A fltéértéket jelentésen befolydsolja a begytijtési teriilet tdrsadalomban elfoglalt
helye, mely alatt azt kell érteni, hogy az orszag méretéhez képest és varosiasodasanak
szempontjabol mekkora az adott varos, és milyen életszinvonalon él a lakossag. Minél
nagyobb a varos lakossagszama, altalaban annal magasabb a hulladék fiit6értéke. A
varosban talalhat6 lakotelepek, azon belil a tavflités aranya, a szilard atburkolati
feliletek aranya mind befolyasoljak a fit6értéket.

A hulladék égetési mindségére hatassal van az adott orszdg és részteriilet
életviszonya, mely szintén a mar tobbszor emlitett flit6értékre van hatassal. Ezt
mikro és makrogazdasagi elemzéssel is alataimasztom.

A magas életszinvonal - sajnos - sokszor felel6tlen hulladékgazdalkodasi
magatartassal jar. Anglidban (Newcastle-ban), példaul karacsonykor a hulladék
frakciok mindségi 0sszetételében 60%-ra né a biohulladékok aranya, elsésorban a
kidobott ételmaradékok miatt. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szegényebb -
elmaradottabb - régidkban az elhasznalt dolgok sokkal késébb Kkertilnek a
hulladékgyiijté edényekbe. Az anyagok életciklusait tekintve mas és mas a kilonb6zé
életszinvonalu térségekben, mely a hulladékok Osszetételét is befolyasolja. A lenti
diagramon a kilonb6z6 jovedelmekkel rendelkez6 csaladok hulladék dsszetételének
elemzését lathatjuk (11. abra). [19]

_ [ 32 1




Magas Fels6 kozép Alsé kozép Alacsony
jovedelmdek kategéria kategoria jovedelmdek
("gazdagok") ("szegények")
Egyéb 11 15 17 27
W Fa 4 1 1,5 0
M Polimer 13 11 11 6,4
m Uveg 5 4 2 1
Gumi és bér 4 1 1 0,6
M Papir és karton 25 12 12,5 7
HFém 6 2 2 2
M Bioldgiailag lebomld 32 54 53 56

11. dbra. A kiilonboz6 jévedelmii csalddok hulladék dsszetételének 6sszehasonlitdsa

Az abrat tekintve lathatjuk, hogy a legnagyobb részt a biolégiailag leboml6 hulladékok
teszik ki. A magas jovedelmieknél a legalacsonyabb a biolégiailag lebomlé hulladékok
aranya, melynek tébb magyardzata lehet. A haztartasokban képz6dé bioldgiai
hulladékok legnagyobb része az ételmaradékokbdl adodik. A magas jovedelmiiek
korében nem elterjedt a mindennapos f6zés, gyakran jarnak éttermekbe étkezni ezek
a csaladok, ezért kevesebb ételmaradékkal és élelmiszerhulladékkal kell szamolni. A
magas jovedelemmel rendelkezd csalddok nagy része csaladi hazban lakik, ahol kerti
lomb és zoldhulladékkal kell szamolni. Viszont jellemz6 ezeknél a csaladoknal a hazi
komposztalas illetve, hogy hulladékudvarokban helyezik el a kertben keletkezd
zoldhulladékokat. Igy kevesebb biolégiailag lebomlé hulladékot helyeznek el a
hulladékgytijté edénybe.

A tobbi anyagfrakciébdl viszont (az ,egyéb” kategériat leszamitva) a magas
jovedelm csaladok helyezik a legtobbet a hulladékgyijt6 edényekbe. Lathato, hogy a
papir, fa, polimer, iiveg, gumi és fém anyagfrakciokbol egyre kevesebb és kevesebb
szazaléknyi anyag Kkeril a szemétbe ahogy csokken a csaldadok jovedelme. A
szegényebb csaladok a maradékanyagokat megprobaljak még felhasznalni, igy
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masodalapanyagként hasznositani a haztartasokban. Igy késébb és kevesebb
mértékben kerililnek a hulladékba a maradékanyagok. Lathaté tehat, hogy mikro
gazdasagi szempontbdl a csaladok jovedelmi helyzete hogyan befolyasolja a
hulladékok anyagdsszetételét.

Makrogazdasagi szempontbdl érdemes lengyelorszagi példakat megvizsgalni.
Lengyelorszagban az elmult években szamos éget6mi létestilt. Az orszagon beliil is
eltéréseket tapasztalhatunk a hulladékok flit6értékében. Azokban a varosokban, ahol
az ipari termelés magasabb, iparosodottabb a varos, tobb a lakételep ott magasabb a
flit6érték. Természetesen a lakossag szdma és a termelési kulttira is befolyasolja a
flit6értéket. Tobbnyire elmondhat6, hogy minél tobben laknak egy varosban, annal
magasabb a hulladék flit6értéke, de ezt altalanossagban nem jelenthetjiik ki (3.
tablazat). Megfigyelhetd, hogy Poznan varosa, amely inkabb torténelmi turista varos,
szamos egyetemmel, hidba tobb mint félmillié lakosu, relative alacsonyabb a hulladék
fit6értéke mas varosokkal szemben. Konin példaul lakossagszamot tekintve kisebb,
mint az el6z6ekben emlitett Poznan, de az orszag egyik ipari kozpontja. Itt talalhato
Lengyelorszag egyetlen aluminium kohdja, az egyik legjelentésebb ipari kdzpont.
Ennek eredményeként sok vendégmunkas lakik a varosban, magas a lakdtelepen é16k
aranya, kevesebb a kertvarosi 6vezeti ingatlanok szama, igy kevesebb a z6ldhulladék.
Vagyis a korabban leirt gondolatok értelmében megérthetd, hogy Koninban relative
miért magasabb a hulladék flit6értéke a lakossagszamhoz képest.

s

3. tabldzat. Fiitéérték korreldcio Lengyel példiakon [26]

hulladékégetd lakossag Ha varos szerepe a

erémi [f6] [k]/kg] tarsadalmi munkamegosztasban

Lengyelorszag masodik legnagyobb varosa.
Krakkéd 761900 8800 | Kozlekedési, ipari csomoépont: vaskohaszat,
gépgyartas, elektronikai ipari tevékenység.

Bydgoszcz 358614 | 8500 | Ipari vallalatok: vegyipar, vasuti kocsik gyartasa.

Kifejezetten egyetemi varos. Szamos torténelmi

Biatystok 295624 7500 emlékhellyel, turisztikai latvdnyossaggal.

Kikot6 varos, az orszag legnagyobb hajégyara itt
Szczecin 407047 | 10500 | talalhato. Ipari kdzpont: halgazdasag, gydgyszeripar,
soripar, élelmiszeripar, szamitastechnika.

A lakossagahoz képest jelentds ipari kozpont: az
orszag egyetlen aluminium kohdja itt talalhato,
Konin 79622 8500 | folyami kikotd talalhato a telepiilésen. A barnaszén
medence legnagyobb ipari kézpontja — 3 h6erémi is
itt talalhaté.

Nyolc egyetem taldlhato itt. Kevéssé ipari varos,
Poznan 544612 8400 | inkabb a tdrizmus a meghatarozo, szamos
latnivaloval.
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A hulladék sokak szemében egy ,fura anyaghalmaz”. Valéban sok tiizeléanyaghoz
képest nem homogén Osszetétel. Szamos anyagfrakcié keveréke. A
heterogenitasabol adédéan a fiitéértéke is bizonyos hatarok kézoétt valtozik. Eppen
ezért vizsgalni sziikséges, hogy ez a valtozas milyen mértékii. Lehet6vé teszi-e az
egész éves égetését a hulladéknak, vagy van olyan idészak, amikor egész egyszertien
nem tiizelhet6 6nalléan a hulladék? A feltett kérdésekre - legalabbis Eur6paban - a
valasz egyértelmi: a lakossagtol vegyesen begyijtott telepiilési szilard hulladék egész
évben alkalmas arra, hogy tiizeléanyagként szolgaljon. Az egész éves flit6érték
valtozasa jol lekovethetd periodikussagot mutat, melyet egy németorszagi
(Wuppertal) égetOmi fitéérték  valtozasain keresztiil elemzek (
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12. 4bra). J6l megfigyelhet6 a nyari gytimolcsszezon ,hatasa a hulladékban”. Ebben az
esetben lecsokken a hulladék fiitéértéke. Ugyanilyen nagyon jellemzd az 6szi esés
id6szak is, amikor szintén relevans flit6érték csokkenés figyelhetd meg.
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12. dbra. A fiitéérték éves vdltozdsa [26]

Mindezek ellenére azt is kijelenthetjiik, hogy a fiit6érték eltérése az atlag értéktdl

mintegy plusz-minusz 25%-on beliili (-21,5% és +23,8%). Ez a széls6hatar érték is
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megerdsiti azt, hogy a hulladékok égetésében rejlé potenciadlt nem szabad elpazarolni
deponadlassal.

Ebben a fejezetben lathattuk, hogy a hulladékok Osszetétele folyamatosan valtozik.
Ezeket az ingadozasokat részint a gazdasagi-tarsadalmi valtozasok okozzak, részint a
hulladékkezelési magatartadsunk valtozasai, részint pedig a megvaltozott
anyaghasznalati trendjeink generaljak. Amig az 1900-as évek elején 4000 - 5000
k] /kg kozott volt a vegyesen gyijtott teleptilési szilard hulladék fiitéértéke, ma a
fejlett orszagokban ez az érték 8000 - 10000 k]/kg kozé emelkedett. A hulladékok
égethetdségét jelentésen befolyasolé paraméternek - a flit6értéknek - a jovében is
inkadbb a tovabbi emelkedése varhat6. Ennek magyarazataul a miianyag termékek
egyre terjed6 térhodditasa, illetve a tudatos hulladékkezelési magatartasunk is
szolgalhat. Hiszen ha példaul - bar els6sorban ez csaladi hazas, kertvarosi évezetre
értend6 - a Kkerti lomb és zoldhulladékokat elkiilonitve gyfjtjiik, és nem a
hulladékgyiijté edénybe helyezziik el, akkor csokken a hulladék biolégiailag lebomlé
frakcitdja, amely egyenes aranyban van a hulladék nedvességtartalmaval. A csokkend
nedvességtartalom a hulladék flit6értékének névekedését eredményezi.

Tobben hozzdk fel ellenérvként a hulladékégetés ellen, hogy a szelektiv
hulladékgytijtés térhoditasaval a hulladék flit6értéke csokkeni fog. Annak
megitélésére, hogy ez mennyiben varhat6, vagy nem varhat6, a legcélszer(ibb a
Nyugat-Eurépaban kialakult helyzetet figyelembe venni, ahol a szelektiv
hulladékgytijtés mar lényegesen el6bbre tart, mint Magyarorszagon. A nyugat-
europai orszagokban a vegyes, un. maradék hulladék flit6értéke - talan meglepd
modon - az utébbi id6ben, a szelektiv gytijtés ellenére inkabb emelkedett, mint
csokkent. Ennek oka, hogy a mllanyag hanyad csokkenésének a hatasat a flitérték
szempontjabol ellensulyozza, hogy - féként az étkezési kultira valtozasaval (tobb
készétel, kevesebb f6zés odahaza, el6készitett, cscomagolt zoldségek stb.) - egyidejlileg
csokken a piacrol szarmazo nedvesség tartalom is a vegyes hulladékban, tovabba
novekszik azon f6lids csomagoléanyag hanyad, ami a szennyezettség miatt nem
forgathaté vissza és igy bekeriil a vegyes hulladékba. Ezért feltételezhetd, hogy
Magyarorszagon is a szelektiv gy(jtés hatékonysaganak varhato és elvart novekedése
ellenére nem fog csokkenni a vegyesen gytijtott hulladék fiitGértéke.

4.2. Energia felszabaditas

A tlzel6anyagok kotott energidjat a tiizelés folyaman alakitjuk at hévé. A
tlizel6anyagok elégetésekor az éghet6 anyag - ami jelen esetben a teleptilési szilard
hulladék éghetd része - oxigénnel egyesiil és az exoterm reakcié soran hé szabadul
fel. Az égés folyamatat sztochiometriai egyenletek irjak le. A szén, a hidrogén és a

szénhidrogének tokéletes égését leiro altalanos sztochiometriai egyenlet,
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Colim + (n+2) 05 = nCO, + 2 H,0 (1)

A tiszta karbon (C) és a metan (CH4) égésének sztochiometriai egyenletei,
C+0,=C0, (2.
CH, + 20, =C0, + 2H,0 (3.)

Az égetés soran tobb olyan komponens is van, amelyek nem lépnek reakciéba a tébbi
reagenssel. Ennek legkézenfekvobb eleme a nitrogén. A tiliz kialakulasanak és
fenntartasanak egyik alapeleme az égést taplalé oxigén, melyet a leveg6bdl nyeriink.
Ahhoz, hogy az égetés pontos paramétereit - példaul az égetéshez sziikséges
levegdmennyiséget - ki tudjuk szamitani, ismerniink kell a levegd dsszetételét, mely
térfogatszazalékban vagy tomegszazalékban adhaté meg (4. tablazat).

4. tdbldzat. A levegd dsszetétele a sztéchiometriai szamitisokban

térfogatszazalék tomegszazalék

nitrogén 79 V/V% N2 79,8 m/m% N

oxigén 21V/V% O 23,2 m/m% O

A levegé jelentés mennyiségii nitrogén tartalma nem lép reakciéba az égetés soran.

Ennek magyarazatat a tiszta karbon égésének egyenlete adja meg. Figyelembe kell
venni, hogy egy mol oxigén esetén 3,764 (79/21=3,764) mol nitrogén van jelen az
égésnél,

C + 0, + 3,764N, = CO, + 3,764N, (4.

A heterogén, tobb komponenst tartalmazé anyagok esetében a kémiai Osszetétel
mellett ismerni kell, hogy a komponensek hanyad részét alkotjak a tlizelanyagnak. A
komponensek szerinti 0Osszetételt mol-, tomeg- vagy térfogattortben, vagy
szazalékban adjak meg. Szilard halmazallapoti hulladék esetében az Osszetételt
célszerlien tomegszazalékban érdemes megadni.

Az adott komponens tomegének és az Osszes komponens Ossztomegének a
hanyadosat tomegtortnek definialjuk,

mi

wi = (5)

Imi.n

ahol,

wi — a tomegtort,
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mi - az adott komponens tomege,
mi...n - az 0sszes komponens 0ssztomege.
A tomegszazalékot a tomegtort 100-szorosa adja meg,
=% =100 - w; (6.)
ahol,
%% - a tomegszazalék,

wi — a tomegtort.

Minden tiizel6anyagnak - igy a szildrd hulladéknak is - van egy elemi 0sszetétele,

s 7

mely az égés soran a reakciokban részt vevd elemek 6sszetételérdl ad informaciot (

teljes tOmeg

elemzési tOmeg

abszolut szaraz rész tOmege

éghetd rész tomege

szerves rész tomege

kén pirit kén

szerves kén |

H d N5 W

hamLLI szén (C) kapillaris nedvesség feliileti nedvesség

koksz illékony rész

Vo4

13. abra). Mindegyik tlizel6anyag elemi Osszetétele, égéshdje, flit6értéke alapjan
mindsithetd. Az elemi 0Osszetételben a kovetkezd fontos anyagok és vegyiiletek
aranyaira kapunk informaciét: € - szén, H - hidrogén, S - kén, O - oxigén, N -
nitrogén, Hz0 - viz, melyet a fenti abran W betlivel (az angol wet sz6bdl) és a hamu,

melyet ,A” betlivel (az angol ash sz6bol) jeldltiink.
Az égési reakcié tehat nem mas, mint a

tizeléanyag (C,H,S,0,N,W,A) + levegb — égéstermék (7.)
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Osszefiliggés szerinti reakcid. Ha a tiizeléshez oxigén helyett leveg6t alkalmazunk,
akkor a sztdchiometriai egyenletekben egy kmol O2 mellett megjelenik a 3,764 kmol
N2.

teljes tOmeg

elemzési tOmeg

abszolut szaraz rész toOmege

écghetd rész tomege

szerves rész tomege

kén pirit kén

szerves kén |

H d N5 W

kapillaris nedvesség feliileti nedvesség

koksz illékony rész

13. dbra. A tiizel6anyagok elemi dsszetétele

A tilizel6anyagok égése akkor teljes és tokéletes, ha minden egyes tiizel6anyag-
molekula reakcidba 1ép az oxidaldszerrel és a keletkez6 végtermék tovabb mar nem
oxidalhatd. Azonban a tlizelés soran a keveredés soha nem tokéletes, ezért tobblet
oxigén, illetve levegd sziikséges a teljes és tokéletes égéshez. Hulladéktiizeléskor a
sziikséges égéslevegd mennyisége 40 - 100%-kal nagyobb, mint a sztéchiometrikus
égetéshez sziikséges elméleti levegé mennyisége, melyet a légfelesleg tényezdvel
fejeziink ki,

A== (8)

ahol,

A - légfelesleg tényezd,

L - az égésben részt vevo levegd mennyisége [Nm3],

Lo — az égéshez sziikséges elméleti levegé mennyisége [Nm?3].

A megvalasztott l1égfelesleg tényezd filigg a tlizelés modjatdl is, mely a telepiilési
szilard hulladék égetésnél leggyakrabban alkalmazott rostély tiizelésnél A=1,3 - 1,9.
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Kalorikus szempontbdl az elégetésre szant hulladék halmazallapota kulcsfontossagu.
A szdllitds és az elégetés modjat alapvetéen meghatarozza. Ha a széleskori
energetikai célu hulladékgazdalkodast nézem - beleértve az elgazositasi és egyéb
oxigéntol elzart technoldgidval torténé hulladékkezelési eljarasokat - szilard,
folyékony és gdznemd tlizel6anyagok egyarant el6fordulhatnak.

A hétechnikai szamitasoknal a flit6érték és az égéshd fogalmainak pontos
értelmezésére sziikségiink van. Az égéshé (Hs, egyes szakirodalmakban Hs, vagy E) az
egységnyi tomegl, illetve gazoknal térfogategységnyi tiizel6anyag tokéletes
elégetésekor felszabadulé hémennyiség abban az esetben, ha a tiizeléanyagban 1év6
eredeti nedvesség és az elégetés folyaman keletkezett nedvesség az elégetés utan
cseppfolyds allapotban van jelen. Mértékegység ] /kg, vagy ] /Nm3.

A tiizeléstechnikai szdmitasok soran az eredményiil kapott térfogati értékeket a
miszaki gyakorlatban sok esetben normal kébméter dimenziéban adjdk meg. Ennek
oka, hogy 1 m3 gaz Kkiterjedése filigg a koriilotte 1év6 1égkor nyomasatdl. Az ipari
gyakorlatban fontos bizonyos szabvanyokat alkalmazni, ezért hataroztdk meg a
normal kobméter mértékegységet. Kétféle normal kobméter definicié van: a levegdre
és a flstgdzokra megadott Nm3 273,15 K hOmérsékleten és 101 325 Pa légkori
nyomason értendd, mig a foldgaz esetében 1 gnm3 gaz mennyisége megegyezik a
288,15 K hémérsékleten és 101 325 Pa légkori nyomdason vett 1 m3 gaz térfogataval.

A fiit6érték (Ha, esetleg szakirodalmi jelolése még a Hi vagy az Fv) a tomegegységnyi,
illetve gazoknal térfogategységnyi tiizel6anyag tokéletes elégésekor felszabadulo
hémennyiség abban az esetben, ha a tlizeléanyagban 1év6 eredeti nedvesség és az
elégetés folyaman keletkezett nedvesség az elégetés utan g6z halmazallapotban
marad. Dimenzioja J/kg, vagy ] /Nm3, illetve ] /gnm3.

Konnyen belathaté, hogy az égéshd és a fiit6érték kozott a kiilonbséget az eredeti
nedvesség és az égéstermékbdl szarmazé nedvesség parolgashdje adja. (Ennek
részletes elemzése a késdbbiekben olvashato lesz.)

Hazdnkban és az Eurdpai Uni6 legtobb orszdgdban a flit6értékkel szamolnak
leginkabb, mig az angolszasz orszagokban és az azok technikai bazisan dolgozé
orszagokban az égésh6 mennyiségét alkalmazzak a szakmai szamitasoknal.

Az eltiizelendd hulladék égéshdje és fiitoértéke elvileg kiszamithat6é a kémiai analizis
alapjan, amikor is az elemi analizissel megallapitott egyes 0sszetevOk flit6értékét az
osszetevdknek a hulladékban 1évé szazalékos aranyanak megfelel6en 6sszegezziik.

Az égéshd kiszamitasa az elemi analizissel meghatarozott alkotorészek alapjan,
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Hs = 33822+ C + 142180 - (H — 2) + 9251 -$ (9.)

ahol,

Hs - égéshd [J/kgtia]10,
C - Osszes szerves szén,
H - hidrogén tartalom,
O - oxigén tartalom,

S -kéntartalom.

A korabban példaként bemutatott Tanner-diagram adatait felhasznalva konkrét
szamértékeket behelyettesitve kiszamithatjuk az eltiizelendd hulladék égéshdjét. A
Tanner-diagramon az éghetd rész tartalma 48% volt, melyet az 6sszes szerves szén, a
hidrogén, az oxigén és a kéntartalom 6sszege tesz ki (10. dbra).

A példaban a hulladék nedvességére n=27,5% volt megadva, a hamutartalomra pedig
21,5%. A szamitashoz felhasznalt adatokat az alabbi tablazat tartalmazza (

10 Fajlagos érték, egységnyi tomegfi tiizel6anyagra vonatkoztatva.
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5. tablzat).
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5. tdbldzat. Az elemi analizis adatai - példa

C - tartalom H - tartalom O - tartalom S - tartalom hamu- nedvesség-
[%] [%] [%] [%] tartalom tartalom
32,7 3,6 8,8 2,9 21,5 27,5

Eghetd tartalom =

=C+H+0+S=32,7%+3,6%+8,8%+2,9%=48%

A fenti tablazatban kozolt - elemi analizissel tortént vizsgalat soran kapott
eredményeket felhasznalva - adatokat behelyettesitve, megkaphatjuk a hulladék
elméleti égéshdjét,

Hs = 33822+ C + 142180 - (H —3) + 9251 =

0,088

= 33822-0,327 + 142180 - (0,036 - T) +9251-0,029 = 14882,57 :—é (10.)

Az égéshd szamitasi egyenleteinél, a kiilonb6z6 szakirodalmakban eltérd
konstansokat olvashatunk az elemi 0sszetevOk szorzataindl. Ennek az az oka, hogy
mas mértékegységben adjak meg a végeredményt. Erre egy jo példa a korabban
hasznalt kcal mértékegységre torténé szamitas. Magyar nyelven még szamos régebbi
szakirodalom talalhaté, amelyekben az égéstechnikai szamitasoknal a végeredményt
kcal-ban adjak meg. Véleményem szerint ezek a koradbbi szakirodalmak az égetés
alapvetd Osszefiiggéseit a mai napig jol alkalmazhatéan irjak le, hasznalatuk nem
idejét mult. Azonban a mértékegység atvaltasokra figyelemmel kell lenni. Az égéshd
kiszamitasi mddja, ha a végeredményt kcal-ban kapjuk,

Hs=81-C+340-(H—2)+25-5 (11)

ahol,
Hs - égésho [kcal /Kkgtiia ],

C, H, O, S - rendre: szén, hidrogén, oxigén és kén tartalom a hulladékban
(tiizel6anyagban).

A fiit6érték kiszamitasakor az égéshébdl le kell vonni az égés soran képzddott és a
tiizeldanyag nedvességtartalmabol szarmazo viz elparologtatasahoz sziikséges
hémennyiséget, vagyis a viz parolgashdjét (ruz0=2257 kJ/kg). Mivel 1 gramm
hidrogén elégésekor 9 gramm vizet kapunk, a tiizel6anyag hidrogéntartalmat 9-cel
megszorozva megkapjuk azt a vizmennyiséget, amely a hidrogén elégésekor
keletkezik,
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Hy=Hg—(9-H+n) 1y, (12.)
ahol,
Ha - flit6érték [k] /kgtia],
Hs - égéshd [K]/Kkgtia],
H - hidrogén tartalom,
n - nedvességtartalom,
ruz0 - viz parolgashdje ru0=2257 kJ /kg.

A kordbban a Tanner-diagramban megadott adatokat felhasznalva a (10.)
egyenletben kapott értékekbdl kiszamithatjuk az eltiizelendd hulladék elméleti

fiitGértékét,
Ha =H5—(9'H+Tl)'TH20 ==
= 14882,573 —L— — (90,036 + 0,275) - 2257 L = 13530,6 —L (13.)
kgtua. kg kgtua.

Tehat az elemzett hulladék minden egyes eltlizelt kilogrammja soran 13530,6 k]
energia szabadul fel. Azonban lathatjuk, hogy a Tanner-diagramon grafikus médon
kapott fit6érték lényegesen kisebb (Ha=9700 kJ/kg), viszont a diagramon leolvasott
érték az erémfivi gyakorlatot sokkal jobban kozeliti. Ugy is mondhatjuk, hogy a
diagramon leolvasott érték a pontosabb. A szamitassal kapott f(it6érték nem pontos,
mert a kémiai elemzés a szén éghetd részeinek alkotdit meghatarozza ugyan, de nem
ad arra felvilagositast, hogy azok milyen kémiai kotések formajaban vannak jelen.
Emiatt az elemi 6sszetételbdl szamithat6 flit6érték és égéshé csak rosszul kozeliti
meg a méréssel (kalorimetraldssal) meghatarozott, egyediili megbizhat6 értéket,
mert nem veszi figyelembe a kiilonb6z6 kotések bomlasi és képzddési hgjét. Ezen
tilmenden a hulladékok elemi 6sszetétele nem tud reprezentativ atlagot megadni.

Az eddigieket Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a hulladék tlizel6anyag égethet6ségi
tulajdonsagait a nedvesség- és hamutartalom alapvetden befolyasolja -
természetesen az éghetd tartalommal egylitt. Bizonyos eljarastechnikai
alkalmazasokkal a hulladék nemesithetd, vagyis energetikai mindsége javithatd.
Példaul szitalassal bizonyos szemcseméretii frakciok levalaszthatéak - tipikusan a
bioldgiailag lebomlé frakciok - és igy a nedvessége csokken az eltiizelendd
hulladéktestnek (lasd 31. oldal).
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A hulladék elemi analizisének készitésekor az egyes alkoték mennyiségét
tomegszazalékban szoktdk megadni, altalaban a vizsgalati allapotban 1évé hulladékra.
Sziikséges lehet annak vizsgalata, hogy mas allapotu - példaul szarazabb, kisebb
nedvességtartalmu - hulladékra vonatkoztatva, milyen Osszetétellel szamolhatunk.
Kiszamithaté példaul, hogy nedvességmentes hulladék esetén mekkora lehet a
maximalis flit6értéke a vizsgalt hulladéknak. Energetikai szempontbdl ez az eljaras a
Carnot-korfolyamathoz val6 viszonyitashoz hasonlé. A Carnot-kérfolyamat megadja
az adott korfolyamatban elérhet6 maximalis hatasfokot. Tehat valamely
hulladékallapotra megadott analizis birtokdban az egyes alkoték mas allapotu
hulladékra vonatkozo6 szazalékos mennyisége a megfelel6 tényezdkkel val6é szorzas
utjan a linearis osszefiiggések folytan mindenkor atszamithaté.

Az atszamitasi tényez6t a harom leggyakoribb esetre irjuk fel. Az els6 esetben egy
megadott n1 nedvességtartalmu hulladékra szamithatjuk ki, amely nedvességtartalom
eltérd az elemzett nedvességtartalomtdl. Ebben az esetben az atszamitasi tényezo,

_100-n,
= 100-n

(14.)
A masodik esetben szdraz, vagyis nedvességmentes hulladékra szamitjuk ki a p
tényezot,

_ 100
" 100-n

(15.)

A harmadik esetben pedig egy idealizalt allapotd, hamu és nedvességmentes
hulladékra, vagyis csak az égethet6re szamolt frakciora szamoljuk ki a z tényezdt,

100
~ 100—(n+h) (16.)

z
A fenti képletekben a betiik jelentése,
n1 - adott nedvességtartalmu hulladék [%],

n - az elemzési adatokra vonatkoz6 ismert nedvességtartalom [%],

h - az elemzési adatokra vonatkozo ismert hamutartalom [%)].

Mind az égéshd, mind a fit6érték atszamithato kiilonbozo allapotd hulladékokra. Az
atszamitasok alapja az, hogy az eltiizelend6 hulladék égéshgjét a hamu és
nedvességmentes rész hatarozza meg. Ennek megfelelen a flit6érték atszamitasaval
meg tudjuk hatdrozni a nedvességmentes és hamumentes hulladék fiitéértékét. Ezen
atszamitasokat a k, p és z tényezdkkel tehetjik meg, az alabbi egyenletek
segitségével:
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n1 nedvességtartalomra torténd atszamitasnal,

Hal = k(Ha + rHZO ) n) - ero "Ny I:’k(_é (17)

nedvességmentes, szaraz hulladék tlizel6anyagra,
Hass = p(Ha + 0 1) [i2 (18)
hamu és nedvességmentes hulladék tlizel6anyagra,
Hyo = Z(Ha + Th,0 n) [:—; (19)
amely egyenletekben,

Ha-az n% nedvességtartalomra vonatkozo fiit6érték [Kk] /kg],

Ha1-az n1% nedvességtartalomra vonatkozo fiit6érték [k] /kg],
Haisz—anulla % nedvességtartalomra vonatkozo fit6érték [Kk] /kg],
k p, és za (14.), (15.) és (16.) egyenletek alapjan kiszamithaté atszamitasi tényezdk.

Korabban a Tanner-diagramban kozolt értékek, és a grafikus uton meghatarozott
flitéérték alapjan kiszamolhatjuk, hogy esetlegesen olyan hulladékkezelési
eljarasokkal, melyek a hulladék mindségét javitjak, milyen maximalis - idealis -

flit6érték érhetd el a hulladék tiizel6anyagoknal.

A tovabbi szamitds elvégzéséhez a flit6érték adatat a kalorimetralassal, vagyis
méréssel meghatdrozott, vagy a Tanner-diagram segitségével grafikus uton
meghatarozott modbol érdemes venni. Ekkor kapunk realis, a gyakorlati mérnoki
tevékenység soran hasznalhat6 adatot. Az elemi analizisb6l meghatarozott fit6értek
nem ad pontos értéket a hulladéktiizelésnél, a tiizel6anyag rendkiviil valtozatos,
heterogén jellege miatt, és mert a kémiai kotések jellegét nem veszi figyelembe az

elemi analizis.

Mindezek alapjan a tovabbi szamitasainkhoz a lenti tablazatban 6sszefoglalt adatokat
hasznaljuk, a Tanner-diagramban is alkalmazott és meghatarozott paraméterekkel

Osszefliggésben (6. tablazat).
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6. tdbldzat. A fiitéérték dtszamitdsdhoz haszndlt alapadatok

n - nedvesség np - h - hamu- Ha. - I'mzo — a Viz

tartalom [%] nedvességtartalmi  tartalom flitbérték  parolgishdje
hulladék [%]** [%] [k]/kg] [k]/ke]

27,5 10 21,5 9700 2257

Els6 1épésben meg kell hatarozni a k, p, és z atszamitasi tényezdket a korabban k6zolt

(14.), (15.) és a (16.) egyenletek alapjan,

_100-n; _ 100-10%

= = = 1,241 (20.)
100-n  100-27,5%
100 100
P = Tooon = 100-z75% ~ 1379 (21)
100 100 — 196 22)

7 = =
100—(n+h)  100—(27,5%+21,5%)

Megkaptuk az atszamitasi tényezdket, igy a masodik 1épésben atszamithatjuk az ni
nedvességtartalmd hulladékra a flit6értéket. 10%-ra valasztottuk az atszamitasi
nedvességtartalmat, mert a kordbban ismertetett Tanner-diagramon is ez az érték

kerilt bemutatasra.
Ha1 = k(Ha + THZO - n) - THZO Ny =
= 1,241 (97002 + 2257-2-0,275) — 2257+ - 0,1 = 12582,2 -~ (23)
kg kg kg kg

Megkaptuk tehat, hogy ha az el6kezelési eljarasokkal a hulladék nedvességtartalmat
csokkentenénk n1i=10%-ra, akkor az eredeti Ha=9700 kJ/kg flit6értéket Ha=12582,2
kJ/kg-ra tudnank novelni. Ez a potencialis lehetdség ad energetikai alapot arra, hogy
sok esetben masodtiizeldanyagot (RDF, vagy SRF anyagot) égetnek
hulladékhasznosité erémiivekben. Hiszen lathat6, hogy kalorikus szempontbol
nagyon meghatarozé6 flit6érték paraméter tobb, mint 30%-kal megemelkedett.
Azonban nem lehet kijelenteni egyértelmiien, hogy a masodtiizel6anyag égetése
egyértelml megoldas a jovd hulladékégetésében. Hiszen a rendszerszemléletet itt is
alkalmazni kell. Szamos egyéb szempontot (igy példaul az el6kezelés koltségeit) is

figyelembe kell venni annak a kérdésnek a megvalaszolasaban, hogy , mit égessiink”?

1 ny nedvességtartalmu hulladékra kivanjuk meghatarozni a flit6értéket.
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Meghatarozhatjuk azt is, hogy teljesen szaraz, nedvességmentes hulladékra mekkora

lesz az elméleti flit6érték.
Hasz = p(Hg + Tiy0 *11) = 1,379 - (9700}’:—; + 2257%- 0,1) = 13687,5 I’:—; (24)

Az elméletileg - maximalisan - elérhetd flit6érték mértékét is meghatarozhatjuk.
Amennyiben az eredetileg elemzett hulladék fit6értékét hamu és nedvességmentes

hulladékra szamitjuk at akkor a
Hao = z(Hg + Tiy0 1) = 1,96 (9700}’:—; + 2257}%- 0,275) = 20228,5 ’k‘—; (25.)
ftéértéket kapjuk.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy az eltiizelendé hulladék fiit6értékét ki
tudjuk szamitani. Meg tudjuk hatarozni, hogy kiilonb6z6 nedvességtartalmu hulladék
esetén milyen fiit6érték korrelaciora lehet szamitani, illetve, hogy szaraz és teljesen
idedlis (szaraz és hamumentes) hulladék esetén hogyan valtozik a hulladék

flit6értéke (7. tablazat). [22]

7. tabldazat A fiitéérték dtszamitdsi eredmények

Ha Ha1 Ha,sz Ha,O

[K]/kg] [k]/kg] [k]/kg] [k]/kg]
9700 12582,2 13687,5 20228,5

+29,7% +41,1% +108,5%

Megjegyzendd, hogy a hulladékégetdé miveket, illetve kazanokat févallalkozasban

épitd cégek nem elsésorban az elemi analizist veszik alapul. Ennek oka, hogy nagyon
nehéz az elemzés alapjat képezd reprezentativ minta megvalasztasa, ezért a hulladék
évszakonkénti mintavétellel meghatarozott nedvesség- és hamutartalma alapjan,
valamint az éghet6 rész frakcidéinak (papir, miianyag, fa, textil stb.) a szazalékos
aranyabol és az egyes frakciok ismert fiit6értékébdl, illetve a sajat tobb évtizedes
tapasztalataikb6l kiindulva igyekeznek meghatarozni az adott projektben szoéba
johetd vegyesen gytijtott teleptilési hulladék flit6érték tartomanyat.

_ [ 48 |




4.3. Az égetés technoldgiai folyamata

4.3.1. A begyiijtott hulladékrol

Hulladékégetéssel foglalkoz6 szakemberként tartom magam egy szalloigévé valt
mondasomhoz: ,Embert bardtjdrol, nemzetet hulladékdrdl”. E Kijelentésem arra
vonatkozik, hogy minden orszag lakossaganak a hulladékkezelési magatartasa
alapvetden meghatarozza az egész orszag hulladékgazdalkodasat. Tovabba az egyes
orszagok gazdasagi helyzete pedig definialja a keletkezd hulladék mennyiségét és
mindségét is. A hulladékégetés szempontjabol ez azért fontos, mert a tiizel6anyag
(hulladék) folyamatos rendelkezésre allasa - mennyiségi és mindségi szempontbdl is
- alapvetd bemend paramétere az égetdmiiveknek.

Hulladékgazdalkodasi aspektusbdl a fenntarthaté fejlédéssel kapcsolatban meg kell
kilonboztetniink az egész Foldre vonatkoztathat6 altaldnos megallapitasokat, és a mi
régionkra - illetve a mi hazankra - vonatkozé szempontokat. Amig példaul a fejl6dd
orszagoknal els6sorban a mennyiségi kérdések jelentik az alapproblémat, a
fejletteknél viszont a mindségi kérdések allnak a fejlédés kozéppontjadban. A fejl6dé
és a fejlett orszagok hulladékgazdalkoddassal kapcsolatos kiillonbségeit az egy fére
vetitett, fajlagosan keletkez6 telepiilési szilard hulladék mennyiségének és az egy fére
juté GDP 0Osszehasonlitasabol lathatjuk (14. abra). Ha a GDP-t abszolut értékben
nézziik, akkor USA, Kina, Japan all a képzeletbeli dobog6 elsé harom helyén. Azonban
mas képet kapunk, ha a GDP-t fajlagosan nézziik, vagyis levetitjiik egy fore. (Ezt a
paramétert lathatjuk a 14. dbra fligg6leges tengelyén.) Amennyiben ezt dsszevetjiik
az adott orszag egy fore juto telepiilési szilard hulladék keletkezésével - vizszintes
tengely -, akkor a vilag orszagait besorolhatjuk a fejlett és a fejl6dd orszagok
halmazaba (Kina - mint sok masban is - kivételt jelent).
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14. dbra. Egy fore juto GDP és a keletkezo teleplilési szildrd hulladék kapcsolata [28]

A fejl6dé orszagokban az egy fére jutd keletkezé hulladék mennyisége jelent6sen
alacsonyabb, mint a nyugati tadrsadalmakban. Azonban a hulladék kezelésének -
ezekben a tarsadalmakban - els§sorban mégis a mennyiségi kérdéseit kell megoldani.
Sajnalatos tapasztalat, hogy vagy egyaltalan nincs, vagy nem elégséges a
hulladékfeldolgozasi technolédgia. A hulladéklerakok nem megfelel6 szigetelése miatt
a kornyezetet komoly terhelés, sok esetben szennyezés éri. Ezen orszagokban a
hulladékégetéd erémiivek létesitései megoldast jelenthetnek a hulladékkezelés
hianyossagabol ad6do problémakra. Az égetés soran szinte tokéletes a higienizacio, és
a hulladékmennyiség - mind térfogati, mind tomeg szempontjab6l - megfeleld

csokkenésével lehet szamolni.

A hulladékégetdmi tervezéséhez szamos megalapozd informaciora van sziikségiink.
A begytijtési tertlet alapvetd vizsgalatra, elemzésre szorul. Pontos informaciékra van
sziikségiink a begy(jtési teriiletr6l. Annak nagysaga, elhelyezkedése, uthaldzati
mindsége, geometriai kialakitdsa mind meghatarozé egy hulladékégetd erdmii
tervezése soran. Fontos példaul a begytijtési teriilet geometriai kialakitasa. Ha példaul
- bar ez nagyon ritka -, de a teriilet alakja hosszu és keskeny, akkor hiaba helyezziik el
az égetOdmiivet a geometriai kozéppontba, a szélsé teriiletekrdl torténd
hulladékbeszallitas koltséges lesz. Ezen aspektusbdl a kor alaku beszallitasi tertilet a

preferalt.

Az idedlishoz kozelité geometriaju teriiletre lathatunk példat egy esetleges pécsi
hulladékeégetd 1étesitéséhez (15. abra). A baranyai megyeszékhelyen és kornyékén a
begytijtési teriilet foldrajzi elhelyezkedésébdl adéddan kor formaja. Raadasul tovabbi
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elényként jelentkezik, hogy amennyiben a hulladékégetdmii telephelye is Pécsett
keriilne elhelyezésre, akkor a hulladékgyijtést végzd kozszolgaltaté hulladékgyijtd
jarmiveinek is a lehetd legkevesebbet kellene rakottan mennitik. A gytijtést kovetéen
az égetdmiiben torténd {Uritéshez nem kellene nagy tavolsagot megtennie a

jarmiveknek.

U Pécmatrad
BET,Z

Regen e >
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~

15. dbra. Idedlis geometridju hulladék begyriijtési teriilet

(a szamok a begyijtott hulladék témeg jelentik az adott kérzetben ezer tonnaban) [26]

Pécsett évente hozzavetSleg 85.000 tonna hulladékot gyljtenek vegyesen a
lakossagtél. Ennek mintegy 40%-a - valamivel tobb, mint 34.000 tonna - Pécs
varosabol keriil begyljtésre. (Természetesen ez logikus, hiszen a siirin lakott varosi
kornyezetben keletkezik a legtobb hulladék.) Vagyis, ha az égetémii is Pécsett kertilne
elhelyezésre a gytijtési teriileten a szallit6 jaratok 6sszes futasa csokkenthetd lehetne.
Gondoljunk csak bele, ha a begyfijtési teriilet szélén lenne elhelyezve az égetémii.
Ebben az esetben a szallité jarmiivek rakott jarmifutasa és az lrités utani - lres -

jarmiifutasa is megndéne, ami tobb szempontbol kedvezdtlen.

A begy(jtott hulladék mennyiségének alakulasat dontéen befolyasolja a kiszolgalt
teriilet lakossaganak a valtozasa. Talan a tervezés egyik legnehezebben becsiilhetd
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adata a lakossagszam valtozasa, de ezt még is meg kell tegyiik minimalisan 15 évre
eldére. Ezt nagyon szemléletes gyakorlati példakkal tudom bemutatni a melléklet 9.1.-
es szamu fejezetében.

Az égetdmiivek beruhazasa szempontjabdl fontos kérdés a begylijtési teriilet terep- és
éghajlati jellemzdi. A begy(ijtés modszere - tobbek kozott - a hulladék nedvességre is
komoly hatassal van és igy a flit6értéket is befolyasolja.

Mint minden energetikai beruhazasnal - igy a hulladékégetémiiveknél is -
rendszerszemléletli gondolkoddsra van sziikség. Amennyiben egy nagyvaros
hulladékat égetémiivekben kezeljiik, akkor a fejlett orszagok tekintetében a begytijtés
és a hulladék szallitasa kizarolag aszfaltozott uton torténik. Ebben az esetben
alkalmazhatéak az alacsonypadlds hulladékgyijt6 jarmiivek (16. abra).

16. dbra. Alacsonypad|os hulladékgyijtd jarmiivek [59] [48]

Ezen tipusd hulladékgylijt6 teherauték nagyvarosokban kifejezetten el6nyokkel
birnak: alacsonyabban iil a sofér, kevesebb a baleseti szituaci6, a szlik utcakban
konnyebben tud mandverezni a vezetd, a rakodé munkasoknak sem kell olyan
magasra lépniiik, ez altal komfortosabbak a munkavégzési koriilményeik. Azokon a
helyeken, ahol égetémiivekbe torténik az irités, ott ezek nagyon idealisan
hasznalhatéak.

* kK

Erdekesség a kukas autékrol

A magyar kuka szo meglepé modon egy német vidllalat nevébdl eredeztetheto. Johann
Josef Keller és Jakob Knappich 1898-ban alapitottak egy vildgitdsi acetiléngydrat, a
Keller und Knappich GmbH-t, melyet az 1920-as évektol leginkabb Keller und
Knappich Augsburg néven emlegettek. Ennek roviditése a KUKA. Ez a német vdllalat
1927-ben szabadalmaztatott egy olyan szemétszdllito autot, mely nem egyszeriien
csak szdllitotta, hanem egyben fel is apritotta a belehelyezett hulladékot. A jarmii

késobb olyan sikeres lett, hogy Eurdpa-szerte rengeteg allt beldle tizembe, 1966-ra
pedig a KUKA piacvezetd lett a kommundlis jarmiivek szektordban.
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Mivel ezeknek a szemeteskocsiknak az oldalin akkoriban nagy betiikkel fel volt
tiintetve, hogy "KUKA', a koznyelv gyorsan KUKA-s autoknak, vagyis kukdsautoknak
kezdte nevezni 6ket. A mdrkanévbdl tehdt koznév lett, és ezzel pdrhuzamosan az
egyszerii szeméttdrolo edényeket is elkezdték kukaként emlegetni.

17. dbra. A KUKA-s auto [50]

A KUKA mind a mai napig egy remekiil prosperdlo cég mely évtizedek OJta
meghatdrozo szerepldje a robotizdldsi és automatizaldsi iparnak.

* Kk k

Az égetésre Kkeriil6 hulladékrél elmondhatd, hogy mennyiségi és mindségi
tulajdonsagok befolyasoljak az alapvetd paramétereket.

A mennyiségi paraméterek:

1. A hulladék abszolut mennyisége [t/nap; t/év], (nehéz mondani 6kolszamot, hogy
mennyi az a minimalis hulladék mennyiség, aminél mar megéri égetémiivet létesiteni,
inkabb tapasztalati szamok vannak erre, kb. 100.000 t/év, az a mennyiség, aminél
mar relevans lehet a beruhazas).

2. Eves ingadozasa. A begyiijtott hulladék havi mennyisége kozel allandé - a
karacsonyi id6szakot leszamitva. Ekkor 1ényegesen tobb hulladék keriil begyijtésre
és ilyenkor az Osszetétele is jelentdsen valtozik: tobb a biohulladék, sokkal magasabb
a csomagold anyag frakciojanak az aranya. Egyébként a hulladékégetd mi
mindenkori kapacitasahoz j6l tudnak alkalmazkodni a begyfijtési jaratok, ha az
égetdmi mellett van még lerakasi lehetdség is.

3. Varhato valtozasa - errdl részletesen irtam korabban.
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A mindségi paraméterek:
4. a hulladék osszetétele,

5. fizikai és kémiai jellemzdi. Ezeket a paramétereket is részletesen bemutattam
korabban.

Amennyiben a vegyesen gy(jtott teleptilési szildrd hulladék (TSZH) mellett az
égetdmi lom hulladékot is kivan égetni, ugy a lomot eldzetesen apritani kell és kiilon
bunkerben célszer( tarolni. A lomok emelik az égetésre kertilé hulladék fit6értékét. A
legtobb égetémiibe a lakossagi és intézményi hulladék mellett kereskedelmi és ipari
hulladék is beszallitdsra keriil. Ezen hulladékok - a beszallitds ardnyaban - szintén
emelik az atlagos flit6értéket.

4.3.2. A hulladékégetés elonyei és hatranyai

Minden miiszaki folyamatnak, igy az égetésnek is vannak el6nyei és hatranyai.
Magyarorszag esetében a hulladékok nagyobbik része rendezett lerakassal van
kezelve, azaz végleges lerakéban torténik az artalmatlanitdsuk. Természetesen ezek a
lerakok is a megfelel6 el6készités, tervezés utan létesiilnek, azaz megfeleld
szigeteléssel vannak ellatva. Igy a talajba csurgalékviz és egyéb szennyezé anyagok
migraciéja nem torténhet meg. A korszer(i hulladéklerakék megfelelé jogszabalyi
el6irasok alapjan létestilnek.

Azonban nemzetkozi és hazai torekvések, jogszabalyi el6irasok iranyulnak arra, hogy
a lerakott hulladékok mennyiségét csokkentsiik. A lerakas alternativaja a
hulladékeégetés. Hiszen eltérithet6 a hulladék anyagaram a lerakoktdl, amennyiben az
égetdmiivekben kezeljiikk, st termo-fizikai folyamat soran energiat nyerhetiink,
melyet dont6en g6z bazison hasznosithatunk.

Az égetéssel a hulladékok jelentés térfogat- és tomegcsokkenése érhetd el. Az
természetesen nem igaz, hogy nem marad vissza semmilyen maradékanyag (18.
abra).

[ 54 1




1tTSzZH
4,56t

levegd l

200-250 kg rostélysalak

18. dbra. A hulladékégetés anyagmérlege szdraz és félszdraz fiistgdztisztitds mellett

Elmondhat6, hogy a vegyesen gytijtott telepiilési szilard hulladék rostélytiizelése
soran az eredetileg beadagolt hulladék tomegének mintegy 20-25%-a marad vissza.
Ez a mennyiség csokkenthetd az égetési technoldgia megvalasztasaval, melyrél a 6.3.
fejezetben olvashatunk.

A hulladékégetés tovabbi elonyeként kell értékeljiik, hogy magas fokd higiénizacio
érhetd el, vagyis a hulladéktest kornyezetkarosité hatdsa megsziintethetd. Mivel az
égetémiivekben a szelektiven gy(jtott hulladékfrakcié soha nem kertiil feldolgozasra,
igy elmondhatd, hogy a hulladékégetés nem csokkenti a szelektiven gytjtott
hulladékok aranyat.

Természetesen sziikséges szembe nézziink a hulladékégetés hatranyaival is, hiszen
egy-egy technoldgia megfeleld megvalasztasahoz, ismerniink kell az egyes miiszaki
megoldasok tulajdonsagait ahhoz, hogy felel6s dontést tudjunk meghozni. A
hulladékégetémiivek egyik hatranya, hogy magas létesitési és lizemeltetési
koltségekkel kell szamoljunk. Az égetés technoldgiai tulajdonsagabol adéddan van
karos flistgdz és maradékanyag - hamu, salak - kibocsatds. Azonban azt ki kell
jelentsiik, hogy a hulladékéget6 er6miivek - tobb mas égetési technologian miik6do
héer6miih6z hasonléan - nem szennyezik a kdrnyezetet, azaz nincs hatarértéken
tulmutaté flstgaz emisszidjuk. Kiillonbséget kell tegyiink a szennyezés és a terhelés
definicidja kozott. Szennyezd tevékenységrdl akkor beszéliink, ha egy bizonyos
termékbdl - jelen esetben példaul valamely kornyezetkarosité anyagbdl, példaul
nitrogén-oxidb6l - egy jogszabalyban el6irt koncentraciondl magasabb
alkotéinak a koncentraci6ja egy adott hatarértéken beliil van, terhelésrél — és nem
szennyezésrol — beszéliink.
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Népszerli napjainkban a decentralizalt hdéenergia termelés lehetdségeirél és
elényeirdl olvasni, hallani a kiillénb6z6 médiumokban. Egy révid elemzést végezziink
el a kozponti és a decentralizalt kibocsatasok dsszehasonlitasa végett.

A centralis erémivi kibocsatas kornyezetvédelmi szempontbdl nagyon el6nyos
megoldas (19. dbra).

19. dbra. A kézponti és egyedi kibocsdtds dsszevetése [30]

Az erémiiveket - beleértve a hulladékégetd er6miiveket - megfeleld fiistgaztisztito
technolégiaval lehet ellatni, illetve a kozponti kéményen keresztiili kibocsatast is
mérni, monitorozni lehet. Ezaltal a jogszabalyokban rogzitett Kkibocsatasi
hatarértékeket konnyen be lehet tartani, azaz a levegd terhelésérdl, nem pedig a
szennyezésérdl beszélhetiink.

Tovabbi el6nyként jelentkezik, hogy a fiitéer6miivekben ellendrzott flitbanyagok
keriilnek felhasznalasra. Ezzel szemben a decentralis energiatermel6knél - mely
napjainkban, elsésorban a lakossag korében igen elterjedt és népszeri megoldas -
nem ellendrizhet6, hogy milyen f(it6- vagy tiizel6anyagot alkalmaznak a
haztartasokban. A nem megfelelden kiszaritott tiizeldanyag - tizifa -, a
haztartasokban keletkez6 hulladék (el)tiizelése soran tiizeléstechnikailag idegen
anyagokat juttatunk be a tliztérbe és a karos anyagok kibocsatasa megnd. Tovabbi
hatrany, hogy a hazak kéményein kilépd fiistgaz nem tisztitott fiistgaz és a kibocsatas
sincs monitorozva a legtobb esetben.

Az erdmivek létesitésének fontos szempontja a megfelel6 telephely kivalasztasa,
azon beliil a kémény lokalizacioja. A kémények helyét gy tervezik a szakemberek,
hogy az uralkodé széljarast figyelembe veszik. Igy a leggyakoribb széljaras soran a
kéményeken kilép0 fiistgaz nem terheli a lakott teriileteket. Ellentétben a decentralis
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kibocsatok, vagyis a lakossagi kémények mindenféle széljaras soran - legyen sz6 az
uralkodd széljarasrol, vagy attoél ellentétes iranyu szélrél - terhelik a szomszédos
ingatlanokat. [30]

Tovabbi hatranyként jelentkezik, hogy a hulladékéget6k tarsadalmi elfogadottsaga
negativ jelleget mutat, érezhetd egy harsany ,égetdellenesség”.

A hulladékégetés tulajdonsagainak 0Osszefoglalé tablazatat lentebb lathatjuk (8.

tablazat).

8. tabldzat. A hulladékégetés elényei és hdtrdnyai

elényok

jelentds térfogat (80% -
90%) és tomeg csokkenés
(70% - 80%)

nagy mértékben csokkenti
a végleges lerakasra
(deponadlasra) kertil6
hulladékok mennyiségét
magas foku higiénizacié

hatranyok

magas létesitési és
iizemeltetési koltségek
kéaros fiistgaz és
maradékanyag (hamu,
salak) kibocsatassal kell
szamolni

tarsadalmi elfogadottsaga
negativ jelleget mutat

+ Ahulladékégetés a lerakas
alternativaja, és nem
csokkenti a szelektiven
gyljtott hulladékok
aranyat, mennyiségét!

+ energiatermeléssel parosul

,Hulladékbdl konnektorba”

4.3.3. Az égetés fejlodése

A technika torténetében - ahogy mar irtam - a neandervolgyi dsember az el nem
(hulladékainak)
hulladéktiizelést. Vagyis a hulladékok energetikai hasznositisa onnan

hasznalt = maradékanyagainak kezelésére alkalmazta a
szarmaztathatd. A folyamatos ipari fejlédés, az energetikai (ipari) forradalmak
bebizonyitottak az emberiségnek, hogy sziikség van a ,nem szokvanyos” - mai
szohasznalattal élve - alternativ tiizel6anyagok felhasznalasara. A vilag eljutott oda,
hogy 1900. koriil tobb, mint 210 hulladékégetédmi volt Anglidban, melybdl 14 volt

csak Londonban.

A XIX. szazad masodik felét6l n6tt meg ugy a varosokban él6 tomegek szama, és ezzel
egylitt a varosok tulzsufoltsaga is, hogy a koztisztasagi problémak kezelése nem tiirt
tovabb halasztast. Igy a hulladék kazanokban torténd elégetése az égetési
technologiak fejlesztését kivanta.
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Kezdetben a tilizelési technikdk fejlesztése volt a fix rostélyos L,
. P . p P . . 1900
jellemz6, majd a 80-as évektdl kezdve a égetés | Y
kornyezetvédelmi kérdések el6térbe Kkeriilésével,
els6sorban az emissziok csokkentésére iranyultak a {?702g5f0§té1}’05 |—’\ 1920
fejlesztések. tiizelés fejlesztése |—"
A tlizeléstechnikai fejlesztéseknek (rostélykialakitas, elsd forgo dobos
primer- és szekunderlevegd, tiiztér geometria) azért | €getokemence s \ 1950
volt kiemelt jelent6sége, mert a hulladék egy ,fura” ﬂu'1dagjf ~/

) . o a e megjelenése
anyagaram. Elég heterogén, és id6szakosan is valtozik
a mindsége. Példaul a nyari gyiimolcsszezon, vagy az foilett
.o i iz . X . . ejle
0szi esOs idb6szak jelent6sen noveli a hulladék mozgérostélyos N P~
nedvességét, csokkentve ezzel a flit6értékét. Ezért tiizelés, komplett —/
kiemelten fontos a tiizelés folyamatos fiistgaz tisztito
szabalyozhatdsaganak (hulladék- levegdmennyiség,
tliztérhomeérséklet stb.) biztositasa.
A kornyezetvédelmi témak kiemelt kezelése miatt az .

energetikai

1980-as évektdl a fiistgaztisztitasi technologiak hatékonysdg
fejlesztése kezd6dott meg, majd a 2000-es években a novelése J\
salakkezelés technoldgiak és az egyéb es 2000

iahaték toi  beruhazisok iell ték salakkezelési
energiahatékonysagi eruhazasok jellemezté a technolégisk
hulladékéget6 er6miivek fejlesztését (20. abra). fejlédése bvek

20. dbra. Az égetés fejlodése

4.3.4. Az égetoberendezések

Alapvetden az erdmives hulladékégetésnél kétféle tiizelési mod johet szdéba:

e rostélyos tiizelés,

o fluidagyas tiizelés.

A fluidagyas tiizelés lényege, hogy inert anyagokkal - példaul homokagy
létrehozasaval - kevert hulladékot levegdvel fluidizaljak. A tiiztér aljan kialakitott
favokakon keresztil lebegd agyat hoznak létre. A fluidizaciés technoldgia szamos
elényos paramétert hordoz magaban: alacsonyabb fiistgaz kibocsatds, magasabb
tlizeléstechnikai hatékonysag, stabilabb égés.

Viszont nagy hatranya, hogy a hulladék el6kezelése mindenképp sziikséges, mert a
vegyesen gyljtott TSZH-ban, a fém tartalom (6n, aluminium) - és egyes polimer
tipusok - raolvadnak a levegSbeftivast biztosité filvokakra és eltomitik azokat. Igy
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ezeket az anyagfrakcidkat le kell valasztani a hulladéktestbdl. Jelenleg még kisebb
mértékben vannak alkalmazasban. Az eurdpai éget6k kevesebb, mint 10%-a,
Japanban kortilbeliil 15%-a miikodik fluidizacids technologiaval.

A fluidagyas technoldgiat el6nyosen alkalmazzak szennyviziszap égetésére és a
vegyes hulladékbdl kivalasztott, nagyobb fiit6értékii frakcionak (dontéen papir és
miianyag), az ugynevezett RDF-nek a tiizelésére.

Jelen anyag nem foglalkozik veszélyes hulladékok égetésével, de azért megemlitjiik,
hogy a veszélyes hulladékok égetésének egyik elterjedt és bevalt modja a forgd
kemencés égetés. Kialakitast tekintve a l1ényege egy kissé ferde tengely( forg6 dob. A
hulladékot a kemencén keresztiil forgatassal szallitjak, a kemence forgé mozgasa
biztositja a hulladéktest el6re haladasat. Ezen technoldgiaval hosszu égetési fazis,
hosszu idejd ,bent tartds” alakithaté ki, igy a teljes higiénizal6das biztositott, mellyel
veszélyes hulladékot, illetve kémiailag veszélyes, vegyi hulladékot is lehet égetni. A
kiégés a dobban megy végbe, mely dob forgasi sebessége valtoztathat6. A henger
kialakitasi dob - melynek hossza 3-4-szerese a bels6 atmérdjének - 1ényege, hogy a
falazatanak termikus tehetetlensége biztositja a dob igen jé hGmérsékleti stabilitasat.
Hatranya, hogy tobblet levegd igénye van és hogy a kapacitasa korlatozott. A tokéletes
kiégés biztositdsahoz minden esetben sziikséges utdégeté kamra alkalmazasa.

21. dbra. Forgo dobos égetomii [35]

Jelenleg az erdmiives hulladékégetésnél a rostélytiizelés a leggyakrabban alkalmazott
technolégia. A nagyszamu rostélytiizelési égetdmli biztonsagos iizemeltetést tesz
lehetdvé, hiszen az évek soran hosszu lizemeltetési tapasztalat alakult ki. Az égetési
technolégiak 6sszehasonlitasat a kovetkezd abra mutatja (20. abra).
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* Leggyakrabban alkalmazott technologia
* Legbiztosabb Uzemeltetés
* Nem igényel hulladék el6kezelést

* Magas tuzeléstechnikai hatékonysag és
rugalmassag

 Alkalmas iszap és RDF tlzelésére is
* Mindig szukséges a hulladék el6kezelése

22. dbra. Az égetési technoldgidk 6sszehasonlitdsa

4.3.5. A rostélytipusok

A rostélyok kizardlag szilard hulladékok, esetiinkben telepiilési hulladékok égetésére
alkalmasak.

A legrégebbi moddszer az allé rostélyos tilizelés. El6nyeként kell kezeljiik, hogy
egyszerl technologia. Rogzitett fémracs alatt egy hamutarté taldlhaté. Viszont a
hatranya, hogy alacsony tiizeléstechnikai hatasfoka van, és nagyon magasak a
karosanyag emisszioi.

A legaltalanosabb technolégia - és mindent dsszevetve a leglizembiztosabb is - a
mozgodrostélyos hulladéktiizelési technoldgia. Japanban a tobb, mint 1800 éget6 koziil
84% mozgorostélyos technoldgiaval éget, de Eur6paban még ennél is magasabb az
aranyuk, 91%. Mivel a legtobb égetdmi ilyen tipusu, ezért nagy lizemviteli tapasztalat
all rendelkezésre, ami biztossa teszi a technologiat.

A mozgoérostélyok alkalmazasanak el6nye, hogy az égetést homogénebbé teszi, igy
egyenletesebb, stabilabb tiizelés alakithaté ki. Erre azért is van sziikség, mert nagyon
sokfajta anyagtipus kertl elégetésre a hulladékokkal, annak heterogén osszetétele
miatt. Kalorikus szempontokbol alapvet6en - és kissé nagyvonaluan fogalmazva - a
rostélynak harom f6 feladat van:

1.) biztositsa az égésagy megfeleld levegbellatasat,

2.) elvégezze a hulladék szaritasi, kigazositasi, égetési és kiégetési zonakon
valo egyenletes atszallitasat,

3.) biztositsa a hulladék alland6 keveredését.
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Az égési levegbt két zénaban - primer és szekunder - fujjak be, ezzel biztositjak a
teljes oxidaciot és a tokéletes kiégést. A primer égési levego a tliztér aljan a mozgd
rostélyok fel6l érkezik - szabalyozhat6 zdénas megosztasban -, mig a szekunder
leveg6t a tlztér fels6 részében - altaldban két oldalrol - fujjak be. A sziikitett
keresztmetszetnek a tliztérben az a feladata, hogy turbulenssé tegye a fiistgaz
aramlasat. A turbulens flistgdzaramlas soran az aramlas instaciondriussa valik, azaz
az aramlas sebessége nemcsak id6ben, hanem a térben is ingadozik. Ez azt jelenti,
hogy a tliztér egy-egy pontjdban az dramlas soran a f6 sebességi iranyra merdleges
sebességkomponens is létrejon. Ez a merdéleges sebességkomponens keveri 0ssze a
flistgazt és biztositja azt, hogy minden egyes fiistgaz részecske érintkezzen oxigénnel.
Igy az éghetd gazok - els6sorban a szén-monoxid - tokéletes kiégése biztosithato.
[55] Gyakorlatban ez annyit jelent, hogy az égési gazok jé atkeveredésének és ezen
keresztiil a j6 kiégés biztositasara a rostélytiizeléses berendezésekben a szekunder
leveg6 befivas magassagaban a tlizteret némileg besz{ikitik.

A rostély ,utjan” tobb zdéna alakul ki, melyek kozott els6sorban hémérsékleti
kilonbségek alakulnak ki. A hulladék beadagolasnal 50 °C koriili a hémérséklet.
El6rébb haladva, koriilbeliil 200 °C-ig, a szaritas kovetkezik be, amely zénaban a
hulladék kiszaradasa, a nedvesség tavozasa torténik. A hulladék szaritasat a lang és a
falazat hdésugarzasa, illetve a felmelegitett levegd és a forréd fiistgazok végzik. A
redukalé kozegben a hulladékokbol eltavozd gadzok mar 250...350 °C tartomanyban
meggyulladnak. A harmadik zénaban, hozzavetéleg 700 °C -ig a pirolizis, kigazositas
torténik. A nagy széntartalmu maradékok gyulladasi hémeérséklete kortilbeliil
750...800 °C. A gyulladasi hémérsékletre felhevitett és a levegdvel jol keveredd
gazosodasi termékek az oxidacids szakaszban meggyulladnak, az égés megindul. A
negyedik zonaban 700-1100 °C k6zott az oxidacio és a teljes égetés torténik. Ebben a
szakaszban van a legtobb égési levegdre sziikség. Sok esetben az égési leveg6t 100-
150 °C-ra eldmelegitik, és igy kedvezden alakitjak a gyulladasi és égési viszonyokat. A
rostély végén pedig tavozik az éghetetlen maradék, a salak. Amennyiben a rostély
végén a tlizel6éanyag kiégése még nem tokéletes, akkor a hulladék rostélyon vald
athaladasanak sebességét csokkenteni kell, az alafuvast pedig novelni.
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23. abra. A mozgo rostély kiégési zondi
A megfeleld rostélytipus megvalasztasa a stabil tiizelés egyik alappillére.

Napjainkban egyre jobban elterjedtek - és az Ujonnan létesiilé erémiivekben mar
inkdbb ezeket a fajta rostélyokat alkalmazzak - a vissza- és el6tol6 rostélyok, melyek
népszerliségének oka, hogy napjainkban egyre heterogénebb a hulladék Osszetétele,
vagyis egyre soksziniibb és egyre tobbfajta hulladékot helyeziink a gy(ijtéedényekbe.
A visszatold és el6told rostélyoknal a bolygatas, és a tliztérbe érkezd hulladék
tiizel6anyag gyulladasa optimalisabb. A tolo rostélyok mellett még - bar kisebb
meértékben, de - alkalmazzak a henger rostélyokat is. Ezért ez a két tipusu rostély
keriil bemutatasra. A korabban alkalmazott, de ma mar korszerfitlen rostélytipusok a
9.2 mellékletben keriilnek bemutatasra.

El6tolo rostély: Ferdén kialakitott rostély. Az el6told rostély feliilete kiilonalld
rostélypalcakbdl all, amelyek levegébefiivd résekkel rendelkeznek. A rostélypalcak a
rostély hosszdban képeznek egyenes vonald palcasorokat. Ezen palcasorok koziil
minden masodik rogzitett, illetve mozgatott. A mozg6 palcasorok, az izzd réteg folé
mindig friss hulladékot tolnak. A rostélypalcak keresztirany, vizzel hlitott 6ntottvas
tartogerendakon helyezkednek el.
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24. abra. Elotolo rostély fényképe [57]

A visszatol6 rostély miikodésénél minden masodik palcasor visszatolé mozgast végez,
szemben a lejtén lefelé halad6 égésanyaggal. Az ellenaramu égetés elvén miikodik,
lényegében ugy, hogy a frissen érkezdé hulladék ald alland6an izzé részeket tol,
megkonnyitve a gyulladast. A visszatolas folyamatos bolygatast, atforgatast és
egyenletes  kiégést biztosit. Alapvetéen a hulladék begyujtasa lehet
kényszergyujtassal  (pottiizeléssel), felségyujtassal (falazatrél sugarzassal),
alsogyujtassal (forr6 levegbvel) és visszagyujtassal (izzé égésagy segitségével). A
visszatold rostély alkalmazasa nagyban segiti a gyulladast. Az alulrél érkezé leveg6
alségyujtast, mig az izz6 égésagy visszagyujtast biztosit a hulladéktestnek.

A rostélypalcak kopas- és h64ll6, nagy kromtartalmu acél ontvények. Oranként 7 - 80
visszatolassal miikodnek. Az égési levegd a rostélypalcak belsején ataramolva - hiitve
azokat - a palcafejek oldalrésein keresztiil jut az égésagyba.

25. dbra. Visszatolo rostély
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A henger rostély elényei koziil kiemelkedik, hogy a hengerek fordulatszamanak
valtoztatasaval az alapanyag aram athaladasi sebessége valtoztathaté és az
elérehaladé hulladék a hengerek bolygat6é hatasa révén egyenletes, jo kiégés érhetd
el. Ezen feliil a hengerek alapanyaga sziirkeontvény, mely rendkivil alaktarté és a
rostélypalca szegmensek szélei szorosan illeszkednek egymashoz, igy a salakathullas
minimalizalhat6. A rostélyt primer leveg6 hiiti, mely levegd egyuttal az égéshez
szlikséges leveg6t is jelenti. Minden egyes hengerhez kiilén csappantyuval ellatott
levegbcsatornan at, alulrdl jut a levegd. Ezen kialakitassal minden egyes hengerhez
jutd levegd kiilon-kiilon szabalyozhatdé is egytttal. A hulladék athaladasanak
sebességét a hengerrostélyok fordulatszamanak valtoztatasaval lehet elérni. A
hengerek szokasos atmérdje 1,5 méter. A hengerek optimalis szama 5-6 darab. A
hengerek kozotti hulladék athaladas ugy fellazitja a hulladékot, hogy mar a masodik
hengeren stabil alapt(iz alakul ki. A hengerek 6rankénti fordulatszama 0,5 - 10 kozott
valtoztathato.

Altalaban 12 000 KkJ/kg atlagos hulladék fiitéértékig még elégséges levegdhiitésii
rostélypalcakat alkalmazni. Ennél nagyobb fiit6érték esetében azonban vizhiités(
rostélyok alkalmazasa sziikséges, ahol a rostélypalcakat is araml6é viz hiti. Itt
jegyzendd meg, hogy a hengerrostélyok - a vizh{ités megvaldsithatatlansdga miatt -
csak az emlitett értéknél kisebb fiitéértékii hulladékok égetésére alkalmasak.

26. dbra. Henger rostély [26]

4.3.6. Tuzteér kialakitas

A hulladékégetés ,kulcseseménye” a tliztérben zajlik le. A folyamat egyszertien leirva:
az égéstérben a flistgazok keverednek a levegdvel és elégnek.

A szekunderleveg6t a tliztér felett elhelyezett befuvéréseken keresztiil juttatjdk az
égéstérbe, a legszlikebb keresztmetszetli rész kozelében. Az égést taplalé levegd
aranyardl altalanossagban az mondhat6 el, hogy a szekunder levegé mennyisége az
Osszlevegé mennyiségnek a 20-30%-a. A helyesen kialakitott tliztérboltozattal és
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megfelel6 égéslevegd beftivasaval el tudjuk Kkeriilni a redukald flistgazpaszmak
kialakuldsat és el6 tudjuk segiteni a szaradasi és begyujtasi folyamatot, ami igen
precizids feladat a hulladékégetés soran.

Gondoskodni kell arrdl, hogy a tiizelés elinditasakor, az egész lizemelés folyaman és a
ledllitas soran a flistgaz hOdmérséklete a szekunder levegd bevezetéstdl szamitott 2
mp tartdzkodasi id6 utan minimum 850 °C legyen. Ezen minimalis tartézkodasi idg és
hémérséklet biztositasanak célja, hogy a veszélyes dioxin és furan vegyiiletek
maradéktalanul lebontasra keriiljenek.

Az lizemelés soran - megfeleld flit6értékd hulladék (Ha > 7000 k] /kg) tiizelése mellett
- a hulladéktiizelés 6nmagaban biztositja az emlitett 850 °C-ot, azonban begyujtaskor
és leallaskor is biztositani kell a 850 °C-ot, ezért un. pottiizelésként sziikséges foldgaz-
vagy olaj égbket a tliztérbe beépiteni.

A péttiizelés biztositasanak masik feladata, hogy tugynevezett teljesitmény tiizelést
biztositson. A szemét flit6értékének a csokkenésekor el6fordulhat olyan eset, hogy
nem képes Onmagatdl elérni az égetés a szilikséges tliztérhdmérsékletet, ezért
tdmogatd tiizelést kell biztositani a hulladékdramnak. A tiiztér hémérsékletére a
kazan 2 masodperc tartézkodasi idének megfelel6 magassagadban, a 850 °C-os
hémérsékleti minimum reteszfeltétel, vagyis amennyiben a tiztér hémérséklete a
kivant érték alad csékkenne, gy automatikusan indulnak a gazégék. Uzemeltetési
gyakorlatokat elemezve elmondhaté, hogy az éves gazfelhaszndalas, az dsszes tiizeld
alapanyagra vonatkoztatva annak 2-3% -a, azaz egy jol megtervezett égetémiiben az
égetés alapanyagat 97-98%-ban a kommunalis hulladék adja.

4.4. Az égetomiivek felépitése

Az altalanosan elterjedt rostélytiizelésii energiatermeld hulladékégetémiivek
technoldgiai rendszere az alabbi f6bb egységekbdl all:

o hulladék fogadas és tarolas,

o tiizelés és gdztermelés,

e energiatermelés és értékesités,
o flistgaztisztitas,

o flistgaztisztitasi maradékanyag és rostélysalak kezelése.
Ezeken végighaladva igyekszem bemutatni a technologiat.

A hulladék szallitasat végzdé célgépeket a hulladékégetomiivek teherportajanal
mérlegelik. Ha a hulladék - mint tlizeléanyag - utjat nézziik, a teherautok
mérlegelésével kezd6dik meg az égetémiiben az energia felszabaditisa. Ma mar a

[ 65 L




kiilonb6z6 informatikai, automatizaldsi megoldasoknak készonhetéen a mérlegelési
folyamatot gyorsitani lehet. Mivel altalaban ugyanazok a hulladékszallité teherautok
hajtanak be az er6mi telephelyére, ezért az lires tomegiiket ismerjik, illetve egy
informatikai adatbazisba felvihetjiik. Igy egy rendszamfelismeré rendszer
segitségével, egy hidmérlegre allva, a rakott tomeget megmérve, az iires és a rakott
tehergépjarmii tomegének a kilonbségéb6l a beszallitott hulladék tomege
regisztralhatd. Sok esetben a teljes beléptetés, a mérlegelés teljes folyamata
automatizalhat6. = Magneskartya segitségével egy sorompd nyithats, a
rendszamfelismerést, a mérlegelést egy rendszer 6nmaga elvégezve a beléptetéshez
személyzetre sincs sziikség.

A célgépek egy rampardl kozvetlentil a tarolé bunkerba tiritik a hulladékot. A tarolo
bunkerek tobbes feladatot latnak el. Egyrészt a beszallitdsi és az égetési
munkafazisok kozotti kapacitaseltérések, torlédasok kiegyenlitését, masrészt a tarolt
anyag bizonyos foku 6sszekeveredését, homogenizalasat szolgalja.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a bunkerekbe torténé hulladék iiritése gravitacios
modon torténik. Ezért a szallitéjarmlivek rampdara felhajtva ,emelkednek ki” a
behajtasi térszinttdl. A tarolotér kapacitasat az égetdmii égetési paramétereihez kell
illeszteni, de az ilizembiztonsag érdekében minimum 3-5 napos feldolgozasi
teljesitménynek megfelel¢ hulladékmennyiség taroldsdhoz elegendd bunkertérfogat
sziikséges. A bunker térfogatdnak még egy minimalis kovetelménye van. A hulladék
gyakorlatilag barmilyen anyagot tartalmazhat. Belekeriilhet egy kisebb gazpalack is,
amelynek robbanasat ki kell birnia. Természetesen egy masodik vildghdaboris bomba
robbanasat nem kell kibirnia, de egy kisebb robbanas altal eldidézett
nyomashullamot el kell viselnie.

A tarol6 bunkerekbe valé iiritd helyek szamat agy kell kialakitani, hogy lehetéleg a
hulladékszallité jarmliveknek az lrités soran ne Kkelljen varakozniuk. Ez azért is
fontos, mert a legtobb esetben lokésszerlien érkeznek be a célgépek az
égetdmiivekbe. Jellemz&en délel6tt 9-11 6ra, illetve délutdn 13-15 dra kozott lehet
szamitani a hulladékgyijt6 jaratok beérkezésére. A hulladékgy(ijtés hatékonysagat
rontja, ha a gy(jt6jarmiiveknek sokat kell varakoznia az égetdmiivek telephelyén,
mert az allasidejiik megno a teherautoknak.

A bunker fenékszintjét tekintve lehetnek az égetdmiivek bunkerei magas bunkerek -
melyek fenékszintje a kiils6 terepszinthez képest magasabban van -, illetve a
meélybunkerek, melyek siillyesztett bunkerek. Az utobbi tipust elsGsorban a nagyobb
tarolokapacitasu égetdmiiveknél alkalmazzak. A siillyesztett bunker alkalmazasaval a
foldmunka mennyisége megnd - igy a beruhazasi koltség is.
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A tervezési megolddsok tudatos atgondolasaval, rendkiviil sok rendszerfunkci6
kialakithat6. A rampak alatt példaul raktarozasra alkalmas helyiségek alakithat6ak ki.
Ezen megoldassal példaul a telephely méretét is le tudjuk csokkenteni, és a lehetd
legkevesebb zoldfeliiletet sajatitjuk ki a természettdl.

Manapsag mar tobbnyire teljesen zart, és akar depressziés nyomasviszonyt kialakitva
tervezik az Urit tereket. Ennek oka, hogy a kornyezetet, az égetdmi kozvetlen
szomszédsagi teriileteit védjik a felszabadul6 por, zaj, bliz és egyéb terhel6
emisszioktol. Természetesen a kornyezeti tudatossadgunkat a tervezés soran is
alkalmazhatjuk. Akar felilvilagitok kialakitasaval az 1irit6 térben természetes
megvilagitast alakithatunk ki, csokkentve igy a villamos energia felhasznalasunkat és
igy az okologiai labnyomunkat.

A hulladék bunkerek nyomdasviszonya minden esetben depressziés, azaz a bunkertér
enyhe szivas alatt all. [gy az iirités soran keletkez6 pormennyiség és a tarolas soran
felszabadul6 (elsésorban hidrogén-szulfid és ammonia) blizos gazok nem Kkertilnek ki
a kornyezetbe. A bunkerbdl elszivott levegét hasznaljak az égéshez primer
levegbként.

A nagyobb kapacitasu égetékben alkalmaznak osztott bunkerokat is, melyek
alkalmasak lomhulladék égetésére is. A lomhulladék el6kezelésre, darabolasra,
apritasra szorul, ezért a tarolasardl kiilon kell gondoskodni. Ez csak abban az esetben
éri meg, ha megfelel6 mennyiségli lomhulladék begy(ijtésére van lehetdség.

Az esetleges bunkertiizek elkeriilése végett, mindenképpen sziikséges tlizolto
berendezéssel (vizagyukkal) ellatni a bunkereket.

A hulladékgyijt6 jarmiivek kozvetlen bunkertérbe iiritését kovetden, a folyamatban a
kazantérbe adagolas kovetkezik. Errdl szilard hulladék esetén polipmarkolok
gondoskodnak. A markolé kanalak emelése / siillyesztése drotkotelekkel, a nyitasa /
zarasa drotkotelekkel vagy hidraulikus miikodtetéssel torténik. A polipmarkoldkat
ugy celszerdi meéretezni, hogy egyszerre kozel egy szallitdjarmiinyi adagot tudjon
felemelni. A polipmarkolékat altaldban mérleggel szerelik fel, igy mérni és az
adatokat rogziteni tudjak, pontos adatokat szerezve az egyes kazdnba adagolt
hulladék mennyiségérdl. A markolok nem csak a hulladék kazanba adagolasarol
gondoskodnak, hanem egyuttal szedik el, homogenizaljak és keverik a hulladékot. A
keverés soran a markolot kezel§ személyzet szamara lehet&séget biztositanak a
vizualis vizsgalatra is. Altalaban elmondhaté, hogy a markolék félautomata iizemben
miikodnek. A keverés, homogenizalas az operator kézi iranyitasaval torténik, mig a
garatba adagolast mar koordinata rendszerii beadagol6 automatika segiti.
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A hulladékadagol6 markol6bdl minimalisan ketté darab sziikséges, még a kisebb -
esetleg egy kazanos - égetémiiveknél is. Ennek egyik oka, hogy az esetleges
kotélszakadas, vagy esetleges egyéb okl meghibasodas esetén is rendelkezésre alljon
legalabb egy darab markold. Masrészt normal lizemben is a feladatmegosztas szerint
az egyik markol6 homogenizal, keveri a hulladékot, a masik pedig a garatba torténd
beadagolast végzi.

Az operatorok Kkezel6 fiilkéjének légnyomasat - a bunkerrel ellentétes
nyomasviszonyura - nyomott légallapotura tervezik. Ennek az a célja, hogy a fiilkében
dolgozd személyzetet védjiik a hulladéktestbdl felszabadulé karos emisszioktél -

szag, bliz, zaj, por.

A garatban a hulladék gravitacios uton csuszik le az adagolé asztalra, ahonnan egy
hidraulikus adagolé dugattyd nyomja be a tiiztérbe.

A hulladék elégetése az égetémi ,lelkében” a rostélyokon torténik. Kordbban a
rostélyok és maganak a hulladékégetésnek a folyamata részletesen bemutatasra
kertlt, igy ezt e helylitt - még egyszer - nem részletezem. A kapacitas és égetési
teljesitményekrdl azonban emlitést kell tenniink. A rostélyok termikus terhelhet6sége
2000 - 4500 MJ/m2h kozotti tartomanyban van. A sziikséges rostélyfeliiletet az
oranként elégetend6 hulladékmennyiség és a fajlagos rostélyterhelés hanyadosa adja.
TSZH-nal az atlagos fajlagos rostélyterhelés 150 - 400 kg/m2 Ez annyi kg
tlizel6anyagot jelent, amennyi 1 m? rostélyfeliileten 1 6ra alatt a legjobb hatasfokkal
tiizelhet el.

Az égetési kapacitasokat tekintve ez 0sszességében azt jelenti, hogy egy er6miivi
méretl hulladékhasznositdé mi évi szazezer és kettdmillio tonna kozotti hulladékot
tud elégetni, mely kapacitasmaximumra a vilag legnagyobb, Shenzenben (Kina)
talalhat6 égetémii a példa.
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27. dbra. Hulladékégetomii dltaldnos felépitése vizszintes huzamu kazdnnal [26]
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Mint sok mas miiszaki megoldas esetén, teljesen altalanos, generalisan mindenhol
alkalmazhaté megoldasrél a hulladékégetés tervezése soran sem beszélhetiink. A
megfelel6 éget6berendezés megvalasztasa soran is szamos tényezdt Kkell
mérlegelniink. Tlizeléstechnikai szempontbdl nem elhanyagolhaték a hulladék egyéb
fizikai és kémiai tulajdonsagai sem, mint példaul a szemcseméret, korroziv hatas,
gyulladas- és lobbanaspont, viszkozitas. Ezek pontos ismerete a berendezés
kialakitasan tul kiillondsen lényeges az elkezel6 és betaplalé folyamatok miiszaki
megoldasa szempontjabol. Példaul a folyékony és iszapszerii hulladékok tiiztérbe
adagolasanak  miszaki megoldasat alapvetéen befolyasolja az anyag
hémérsékletfliggd viszkozitasa. Ez a porlaszthatdsagra, a szivattytzhatdsagra van
befolyassal. A gyulladas- és lobbanaspont ismerete az égési folyamat szabalyozasa
szempontjabol a kiillonb6z6 folyékony hulladékoknadl alapvetd jelentdségli. A korroziv
tulajdonsagd hulladékok égetésekor kiilondsen fontos a megfelelé konstrukciés
anyagok - mint példaul a kemencefal, és a flit6feliiletek anyagdnak - megvalasztasa. A
toxikus  tulajdonsagok meghatarozzak a berendezés kialakitdsanak és
lizemeltetésének munkavédelmi, biztonsagtechnikai szempontjait. A halogéntartalom
és az alkalifoldfém-, illetve nehézfémtartalom egyrészt a bels6é korrozids kérdések,
masrészt a masodlagos kornyezetszennyezési kérdések - fiistgaztisztitas,
maradékanyag-elhelyezés - megitélésében jatszik szerepet. Azt nagyon fontos
kiemelni, hogy a vegyesen gy(jtott teleptilési szilard hulladék esetén ezek az
anyagféleségek igen kis mennyiségben taladlhatéak meg. A termelési hulladékoknal
mar sokkal jellemz6bb - a szarmazasatdl fliiggéen - a magasabb kén- és klortartalom.
A tlzel6berendezés helyes megvalasztasdhoz a hulladék darabossaganak,
szemcseméret-eloszlasanak ismerete sziikséges, mely a hulladék beadagolasat végzo
berendezés kialakitasat is befolyasolja. [31]

A tluizel6berendezésben felszabadulé h6 géztermelésre torténd hasznositasa a rostély
folott kialakitott kazanban torténik. A kazanok szinte kivétel nélkiil egy dobos
rendszerliek, membranfalas felépitésiiek és természetes cirkulaciéval rendelkeznek.
A kazanhuzamok elhelyezkedése szempontjabdl fiiggéleges és vizszintes huzamu
kazanokrol beszélhetlink. A vizszintes huzamu kazanoknal az els6 harom fliggdleges
huzam ,ures” és a fltdfeliletek mind a vizszintes huzamban helyezkednek el. A
fliggbleges huzamu kazdnok altaldban harom vagy négy huzambdl allnak, az elsé
huzam minden esetben iires, azaz besugarzott tiztérként miikodik. A fiit6feliiletek
kapcsolasa (sorrendje) a huzamokban altalaban a kovetkez6: elg6zologtetd, talhevitd,
tapvizeldmelegit6 (eco). A primer leveg6 el6melegitése nem fiistgazzal, hanem
gbzkaloriferrel torténik, ezért nincs leveg6-elémelegité (luvo) a kazdnokban.

A tulhevitett g6z paraméterei az égetémiivek dontd tébbségében 40 bar és 400 °C.
Azért nem valasztanak magasabb paramétereket, mert 400 °C g6zh6meérséklet felett a

— [ 70 1




tulhevit6kon rendkivil intenziv flistgazoldali klér korrézié 1ép fel. A Kkorrézié
elkertilését, illetve csokkentését szolgalja az is, hogy az els6 konvektiv h&cseréld
feliiletet oda épitik be, ahol a flistgdz mar - sugarzas utjan - legalabb 650 °C-ra lehiil.
A korroziéo mellett jelentds veszélyt jelent még a csofeliiletekre az elsalakosodas.
Ezért vannak beépitve a cs6kotegek kozé ugynevezett koromfavok, melyek tobbnyire
gozosek. A kazanokat hdétechnikailag Ugy méretezik, hogy a tavozd fiistgazok
hémérséklete - atlagos elpiszkolddas mellett - 200 °C kortili.

A kazdnokhoz kapcsol6dd flstgaztisztitast és a salak és fiistgaztisztitasi
maradékanyag kezelést kiilon fejezetben targyaljuk.

Meghataroz6 kérdés még az iizemidd-karbantartas idejének aranya is. A régebben
lizembe allitott égeték tobbnyire 7500 h/év lizemiddvel miikodnek. Természetesen
ett6l eltéré ilizemidékkel is taldlkozhatunk. A modern égeték, melyek par éve
lizemelnek, vagy ez utdn lesznek lizembe Aallitva, mar a rendelkezésiikre allé
lizemviteli tapasztalatokat felhasznalva nagyobb lizemviteli biztonsagot hordoznak
magukban. Ez azt jelenti, hogy az 4j égetémiivek esetében mar 8000 h/év lizemi
miikodéssel szamolhatunk.

4.5. Az égetomii telephelyének kivalasztasa

Az égetémii idedlis telephelyének megvalasztdsa nagyon nehéz és dsszetett feladat.
Szamos kritériumot kell vizsgalni és mélyrehatéan elemezni (28. abra).

Gazdasagi /
tarsadalmi

(G)

28. abra. A miiszaki, gazdasagi / tirsadalmi és a kérnyezetvédelmi kérdések halmazai

A miiszaki halmaz elemeibe tartoznak az olyan miszaki, tudomanyos kérdések,
amelyeknek sem gazdasagi/tarsadalmi, sem természeti/kdornyezeti vonatkozasa

nincs.
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Az (M)(G) részhalmazban a miiszaki és a gazdasag/tarsadalom halmazok ko6zos
elemei vannak. Ezek jelentik az energetikai, miiszaki témakor gazdasagi és tarsadalmi
hatasait, illetve a gazdasagi és miiszaki kérdések kapcsolatait.

Az (M)(K) részhalmaz a miszaki és a természeti kornyezet kozds elemeit
tartalmazza. Ebben a korben targyalhatjuk az égetémiivek létesitésének és
lizemeltetésének kornyezeti hatasait, melyek szinte soha nem hagyhatoak figyelmen
kiviil. [10]

Az (M)(G)(K) részhalmaz nyujtja az égetémiivek telephely kivalasztdsanak legtagabb
targyalasmodjat. Ebben a Kkiterjedt értelmezésben az égetémiivek létesitését, a
miiszaki, gazdasagi/tarsadalmi és kornyezeti aspektusok Osszefiiggéseivel egylitt
tanulmanyozhatjuk. Ezt a targyalasi modot ,rendszerszemléleti” vizsgalati modnak is
nevezhetjuk.

A hulladékégetés GYELV (SWOT)12 elemzésének elkészitése sordn, a gyengeségek
elemzésekor mindenképpen figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a hulladék égetése
negativ tarsadalmi elfogadottsagot mutat. Tehat azokkal a tarsadalmi szempontokkal
is szamolni kell, hogy milyen telepiilési kornyezetbe helyezziik el az égetémivet.

Természetesen tudomdanyosan megalapozott tanulmanyokra alapozva kell a
megfelel6 telephelyet megvalasztani. A legfontosabb kritériumokat a lenti
tablazatban foglaltam 6ssze (9. tablazat).

12 GYengeségek, Erésségek, Lehetdségek, Veszélyek — Strengths, Weakness, Opportunities, Threats
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9. tdblizat. Ertékelési szempontok a teriilet kivilasztdsnal

kritériumok magyarazat

jogszabalyi rendelkezések

Természetvédelmi terilet, Natura2000 stb.

onkormanyzati jovahagyas

Az illetékes hatdsagok, 6nkormdanyzatok elirasainak
betartasa.

nyilvanos elfogadas

Az égetémiivet el6nyos kereskedelmi vagy ipari teriileten
vagy mas szilard hulladékkezel6 1étesitmények
szomszédsagaban elhelyezni. A kozvetlen kdrnyezetében ne
legyen lakoéteriilet.

foldtulajdon

Az 6nkormanyzati foldtulajdont elényben kell részesiteni, ha
ilyen foldteriilet nem all rendelkezésre, akkor a
foldteriileteket ki kell sajatitani.

szallitas tavolsaga a
forrastdl a gyarig

Az égetémiivet célszerd a begyfijtési teriilet geometria
kozepén elhelyezni, illetve a tlizel6anyag beszallitasanak a
lehet6 legrovidebb titvonalat biztositani.

tavolsag a hulladéklerakdig

A keletkez0 salak elhelyezésének lehetdségei.

szallitas az izembe

Esetleges autépalyan torténd beszallitas lehetdsége.

hiités rendelkezésre allasa

Ipari hiitéviz rendelkezésre allasa. H6hasznosito
g6zkazannal ellatott - kiils6 gézszolgaltatast nem nyujté —
korszer( hulladékégetémi becsiilt, atlagos vizigénye
fiistgdzmosas nélkiil az alabbiakbdl adédik:

o péttapviz: a frissg6z mennyiségének kb. 1-7%-a,

o technolégiai célokra: kondenzacids rendszer pothiitéviz
igénye, egyéb hiitévizek stb. atlagosan 1,5 - 2,5 m3/t
hulladék fajlagos vizigény vehetd figyelembe a
technoldgiai kialakitds modjatdl fliggd mértékben.

kapcsolat a villamos-
energia rendszerhez

A villamos tavvezeték kiépitésének lehetdsége, a kiépités
koltségének minimalizalasa, szallitasi veszteségek
figyelembe vétele.

tavhorendszerhez valé
csatlakozas

A megtermelt h6energia értékesitésének lehet6sége:
tavhokiadas és az esetleges ipari fogyasztéhoz valo
csatlakozas (pl. patyolat/mosoda).

elérhetd infrastruktira

Szennyviz csatorna, kommunalis ivoviz (mert irodak is
lesznek az égetdmiiben), milyen a kozmiivesités helyzete az
adott teriileten.

meteorolodgiai viszonyok

A flistgaz és egyéb emissziok (pl. zaj) terjedésének
figyelembe vétele.

teriilet nagysaga, bovitési
lehet6ségek

Mekkora a rendelkezésre all6 teriilet. Hozzavetdlegesen a
napi feldolgozasi kapacitds, a hulladék egy tonnajara nézve a
létesitmény teljesitményének fiiggvényében 40-100 mz?, de
altaldban minimum 2 ha.

Az eldzetes tanulmanyok figyelembevételével, az eldzetes kivalasztasnal - altalaban -
3-5 telephely kertl kivalasztasra, mely alkalmas lehet éget6mi létesitésére. Ezen
el6zetesen kivalasztott helyszinek koziil:

e kornyezetvédelmi kérdések,
e tervezési kérdések,
e politikai és jogi kérdések,

e pénziigyi, gazdasagi kérdések kertilnek értékelésre.
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Az egyes kérdéseket 1-t6] 5-ig terjedd skalan osztalyozni, majd az egyes pontszamokat
Osszesiteni, majd az Osszesitett pontszamokat sulyozni Kkell. A kornyezetvédelmi
kérdések 1,5-szeres, a tervezési kérdések 2-es, a politikai és jogi kérdések 1,5-szeres, a
pénziigyi és gazdasagi kérdések 1-es sulyozast kapnak (10. tablazat).

10. tablazat. Az elozetesen kivdlasztott tertiletek értékelése

1. 2. 3.
helyszin  helyszin | helyszin

értékelési szempontok

kornyezetvédelmi kérdések

Arvizi teriilet-e? 313
geologiai korlatozasok 3
hidrogeoldégiai és talajkorlatozdsok 5
turisztikai / rekredciés teriilet 5
6kologiai, torténelmi értékii védett tertileteken 5
Osszesitett pontszam (A) 21
Osszesitett siilyozott pontszam-X 1,5 () 31,5

g1 |UT W [
Gg1|(u| U1 (D

IS
Q| DO
w
L
U1

elegendd foldteriilet nagysaga

meglévé infrastrukturalis kapcsolatok

lakott teriletektdl valo tavolsag

féutvonaltdl valo tavolsag

szallitas tavolsaga a ,forrastdl” az lizemig

a végso elhelyezést6l valo tdvolsag (salak lerakdsa)
ipari fogyasztéhoz valé kozelség (opcid)

flit6érték (dltaldban mindenhol ugyanaz)

kozelség a fogyasztokhoz (tavho /villamos halézat)
Osszesitett pontszam (B) 33 34 34
oOsszesftett stilyozott pontszdm- X 2 66 68 68

jogszabalyi rendelkezések betartasa
O6nkormanyzati jovahagyas

helyi hatésagok jévahagyasa

nyilvanos jévahagyas (kozmeghallgatas)
kozteriilet / tulajdoni viszonyok
Osszesitett pontszam (C) 16 21 15
oOsszesitett sulyozott pontszdm-X 1,5 24 31,5 22,5

maradék anyag (salak) lerakéra szallitasi koltsége
az égetd lizembe szallitas koltsége
energiaértékesités bevételi lehetdsége

Osszesitett pontszam (D) 16 21 15
Osszesitett siilyozott pontszam- X 1 (6) 24 31,5 22,5
végsb pontszam =(A)+(B)+(C)+(D) 78 84 83
végs6 stlyozott pontszam =(a)+(B)+(y)+(8) 129,5 139,5 134

A legmagasabb pontszamot elér6 2. helyszint kell valasztani.

13 Osztalyozas 1-5-ig terjedd skalan.
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A fenti tablazatban egy példat lathatunk az el6zetesen kivalasztott teriiletek
értékelésére, mely lehet&séget ad a végsd helyszin kivalasztasara. Részletesen nézziik
meg a kornyezetvédelmi kérdések értékelését. Az arvizi teriiletek kérdésének a
lényege, hogy beazonositasra keriiljenek azon teriiletek, ahol jelentds potencialis
arvizi kockazat all fenn, illetve el6fordulasa valdszintisithetd. Ha példaul az el6zetesen
kivalasztott 1. helyszin esetén az az informaci6 all rendelkezésiinkre, hogy arvizi
szempontbdl kozepes el6fordulasi valoszinliségli terhelési teriilet, 100 éves
gyakorisdgi (1%-os) arvizi eseménnyel. A 2. és 3. helyszin esetén pedig arviz
szempontjabol ugyanugy alacsony el6forduldsi val6sziniliségli terhelési tertiletrdl
beszéliink, de az 1000 éves id6periodus esetén 0,1%-os arvizi esemény van
meghatarozva, akkor a 2. és 3. helyszin esetén magasabb pontszammal Kkell
értékelnilink. Vagyis a 2. és a 3. helyszin - arvizi szempontbdl - idealisabb teriilet.

Geoldgiai korlatozasok szempontjabél a Fold felszine és felszin alatti rétegei
természetes allapotdnak, tovabba sajat, illetve mas kornyezeti elemekkel egyiittes
folyamatainak a teriilet felhasznalasat, vagy kizaré kockazatat osztalyozzuk. Vizsgalni
kell, hogy az esetleges dsvanyvagyon veszélyben van-e, illetve amennyiben sziikséges
mélyfurasos kutatds, az okoz-e valamiféle kornyezetkarosodast? A mi gyakorld
példank szerint, a geoldgiai kérdések elemzése soran azt az eredményt kaptuk, hogy
az 1. és a 2. helyszinen c6lop alapozasra van sziikség, mig a 3. helyszin kimondottan
ipari teriileten fekszik. Igy a 3-as szamu helyszinen mélyitjiik a legkevésbé az
Okolégiai labnyomunkat. A c6lop alapozas szilikségessége miatt az 1. és 2. helyszin
értékelésénél 3-as osztalyzatot tudunk adni, a 3. helyszinen 4-esre tudjuk értékelni a

geologiai kérdéseket.

A hidrogeologiai és talajkorlatozasok értékelési szempontnal figyelembe kell venni a
foldtani szempontokat. Kertilni kell a megcstiszasra hajlamos teriileteket, nem szabad
elzarni a felszini vizfolyasokat. Keriilni kell a lejt6s tomegmozgasokat, szeletes
foldcsuszamlast, a rogyasokat. A gyakorl6 példankban az el6zetes vizsgalatok azt
allapitottak meg, hogy mind a harom terilet relativ kis délésti. Mozgasok, belsd
elvalasi feliiletek, torlédasok ritkan jonnek létre, kialakulasainak a valdszinlisége
rendkiviil csekély. Igy mind a hdrom elézetesen kivalasztott helyszin ezen kérdésre 5-
0s osztalyzatot kap.

Turisztikai szempontok figyelembevétele szempontjabol els6sorban azt sziikséges
vizsgalni, hogy kiemelten rekreacios teriiletre torténne-e a beruhazas? Turistak altal
kedvelt-e a teriilet? Preferalni kell a mez6gazdasagi miivelésre, és a turizmus
fejlesztésére alkalmatlan tertileteket. A példankban megallapitasra keriilt, hogy mind
a harom teriilet mezdgazdasagi miivelésre alkalmatlan. Tertletfejlesztés
szempontjabol turizmus fejlesztése nincs kilatasban, turistak ezekre a teriiletekre
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torténd utazasi motivaciéja rendkiviil alacsony. Ezért mind a harom helyszin a
maximalis 5-6s osztalyzatot kapja.

Elemezni kell, hogy orszagos jelent6ségli, egyedi jogszaballyal védett természeti,
okoldgiai, torténelmi értékli védett teriiletre torténik-e az épitkezés, esetleg a
kozeljovében - teriiletrendezési terv - terveznek-e ilyen irdnyu fejlesztéseket a
teriiletre. A példa teriiletek egyike sem védett természeti teriilet, igy szintén mind a
harom tertilet 5-6s osztalyzatot kap (10. tablazat).

A felsorolt szempontok 6tfokd osztalyozassal torténd ellatasa utan, az osztalyzatokat
Osszegezni kell - igy kapjuk rendre A, B, C, D értékeket. A kiilonb6zd
kérdéscsoportokat a megfelel6 sulyokkal ellatni - ezek adjak az o, B, vy, &
szamértékeket. Az értékelési szempontok targykoreinek végsé sulyozott
pontszamanak az 6sszege (a + 3 + Y + 8) adja meg azt a szamot, ami alapjan ki lehet
valasztani a legidealisabb telephelyet. [36]

Természetesen itt sem beszélhetlink minden szempontot kielégits, tokéletes
telephelyrél. A Kkivalasztott teriiletnek vannak el6nyei és hatranyai. Azonban a
bemutatott teriiletkivalasztasi metodus alkalmas a komplex szempontrendszer
szerinti, mliszaki, gazdasagi / tarsadalmi, kérnyezetvédelmi targykorok elemzésére. A
felsorolt szempontrendszer sulyokkal torténd ellatdsa lehet6vé teszi az egyes
kérdéskorok priorizalasat és a rendszerszemléletii tertiletkivalasztast.

* Kk

Tervezési, miiszaki segédlet
1.) A hulladékégetd berendezések tertiletigénye:

e Hozzavetdlegesen a napi feldolgozasi kapacitds a hulladék egy tonnajara
nézve a létesitmény teljesitményének fiiggvényében 40-100 m?, de altalaban

minimum 2 ha.

2.) Hoéhasznosité gbézkazannal ellatott - kiils6 gbézszolgaltatast nem nyujté -
korszer( hulladékégetdm becsiilt, atlagos vizigénye flistgadzmosas nélkiil
az alabbiakbdl adddik:

e pottapviz: a frissgdz mennyiségének kortilbeliil 1-7%-a,

e technologiai célokra: kondenzaciés rendszer péthiitéviz igénye, egyéb
hiitévizek stb. atlagosan 1,5 - 2,5 m3/t hulladék fajlagos vizigény vehet6
figyelembe a technolégiai kialakitas médjatoél fiiggé mértékben.
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3.) Az lizemid6 megvalasztdsanal torekedni kell a tartalékkapacitasok
biztositasara. Tobb égetbegységet célszerl telepiteni, bar az utébbi id6ben
- az uzembiztonsag novekedésével - nem ritka az egykazanos megoldas
sem. Mivel ezeket az égetdmiiveket minimalisan 35 év lizemeltetési
idétartamra tervezik, mindenkor gondoskodni kell az esetleges bdvitési
lehet6ségekrdl.

4.) Az atlagos fajlagos energiafelhasznalas 35 - 50 kWh/t hulladék, ami
kiiléndsen kisebb teljesitményii berendezéseknél elérheti fiistgdzmosassal
egyltt a 80 - 100 kWh/t értéket is. Nagyobb berendezéseknél az égetémi
onfogyasztasa a termelésnek 18-20%-at teszi ki. A fajlagos vizigény -
h6hasznositas nélkil - 1,5 - 2,5 m3/t hulladék a salakhiités és a
flistgaztisztitds modjatdl fliggden. Ez kedvezobtlen esetben 100%-al nagyobb
is lehet.

5.) A szilard kommunalis hulladék f{it6értéke jelenleg K6zép-Eurépaban 6000
- 11000 kJ/kg értéktartomanyban mozog:

e hazankban ez az érték 6500 - 9500 k] /kg kozott van,

e Jlomhulladék esetében 10500 - 16800 k] /kg értékkel lehet szamolni,

e haztartasihoz hasonlé hulladékok esetében 7600 - 12600 kJ/kg kozé tehetd
a flitGérték,

e z0ldhulladék valogatas utani maradéka 6300 - 10500 kJ/kg,

e azéghetd anyag tartalom: 30 - 50% (atlagérték hozzavetdleg 40%),

e viztartalom: 20 - 40% (atlagérték koriilbeliil 30%),

e hamutartalom: 20 - 40% (atlagertek kortlbeliil 30%).

6.) Termelési hulladékok lehetnek igen nagy koriilbelil 40-45000 kJ/kg
ftoértékiiek, de lehetnek olyan kicsik is, hogy még az 6nallé égethetdség
hatarértékét sem érhetik el. Viztartalmuk szokasosan 5 - 80 tomeg%,
hamutartalmuk 10 - 95 tomeg%.

7.) A szilard kommunalis hulladékok térfogattomege kortlbeliil 0,1 - 0,3 t/m3
kozott van. Termelési hulladékoknal ez az értéktartomany lényegesen
szélesebb, 0,1 - 1,2 t/m3.

8.) Az lizembiztonsag szempontjabdl biztositani kell minimum 3 - 5 napos
feldolgozasi teljesitménynek megfelel6 hulladékmennyiség tarolasat. A
tarolobunker térfogatat az égetdmil Orankénti teljesitményéhez, az
lizemidejéhez és a hulladék stlirtiségéhez kell illeszteni.

9.) A bunkerekben az iirit6 helyek szadmat, az d6ranként érkezd jarmivek
atlagos szamabdl és az egyes jarmivek atlagos tritési idejébdl adodoan kell
meghatarozni. Nagyvarosokban hasznalt atlagos méretli céljarmivek
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Uritési idejének Variopress hulladékgy(ijt6 jarmi esetén 4-5 perc,
Rotopress technoldgia esetén 8-10 perc kinyomasi idével szamolhatunk.
10.) Nagy mértéki 1okésszerd forgalomnal célszerii tobbsavos utat tervezni a

rampara valo felhajtashoz.

11.) A szemétszallit6 jarmivek iirit6 helyei felett minimalisan féltet6 kialakitasa
sziikséges a csurgalékviz keletkezésének megakadalyozasa végett.
Napjainkban a teljesen zart irit6 terek kialakitasara kell torekedni, melyek
nyomasviszonya depressziés. Igy a kornyezet biiz- és por emisszi6jat
csokkenteni tudjuk. Hulladékgy(jté jarmiivek nagyrészt nappal iiritenek,
ezért a zart uritd tereket feliilvilagitokkal célszeri ellatni, igy is
hozzajarulni a hatékony miikodéshez.

12.) A bunkerekben a téli id6szakban az esetleges fagyasok elkeriilése végett,
fitést célszer tervezni.

13.) Foldbe siillyesztett bunker esetében tobblet foldmunka igénnyel kell
szamolni, mely a beruhazasi koltséget megemeli.

14.) Minimalisan két hiddaru kialakitasa sziikséges a bunkerekben.

15.) A bunker szell6ztetését depresszios rendszerlre, a hiddaruk kezel6fiilkéjét
pedig tilnyomasos rendszertire kell tervezni.

16.)A  tlztér-hOmérséklet  szabdlyozdsdnak  lehetéségei  valtozatlan
hulladékfeladas mellett a kdvetkezbek:

A tobbletlevegd mennyiségének és hoémérsékletének - kis flitéértékl
anyagoknal kedvezd az égéslevegd el6melegitése - valtoztatasa. A
tobbletlevegé mennyiségének novelésével csokken a tliztér-hémérséklet,
viszont no a flistgdz mennyisége is.

e Hoéelvonas kozvetlenll a tliztérbe épitett besugarzott ftéfeliiletekkel
(membranfalakkal) -  leginkdbb  kommunadlis  hulladékéget6knél
alkalmazzak.

o HoOmérséklet-csokkentés kis flit6értékd hulladékok, vagy viz betaplalasaval.

e A hdémérséklet-novelés nagyobb flit6értéki hulladék adagolasaval vagy
pottiizelés alkalmazasaval lehetséges.

e Az égetési folyamat megbontasaval, elkiilonitett égésterekben. Ekkor az elsd
szakaszban lényegében egy csOokkentett homérsékleten végbemend
hébontasi folyamat jatszodik le leveglszegény - oxigénszegény -
koriilmények kozott. A masodik szakaszban a h6bontas sordn nyert égethetd
termékeket is légfelesleg mellett tokéletesen kiégetik. Ennél a megoldasnal
csupan a masodik égéstér hdmérsékletét kell szabalyozni.




17.) A hulladékéget6 berendezésekben a szilikséges égéslevegé mennyisége
atlagosan 40-100%-kal nagyobb, mint a sztochiometriai égéshez sziikséges
elméleti levegd mennyisége.

18.) A rostélytiizeld berendezéseknél a szokasos légfelesleg-tényezd 1,3 - 1,9; a
forgd dobkemencéknél 2 - 2,5 nagysagrendl. Az 6rvényagyas kemencék
ezzel szemben altaldban 1,1 - 1,3-as 1égfelesleg-tényezovel
lizemeltethet6ek.

19.) Abban az esetben, ha a fiistgdz tokéletes elégetése a tliztérben nem
valosithaté meg, ugynevezett utoégetétér hozzakapcsolasa sziikséges - ahol
ez lehetséges. Példaul forg6 dobkemencéknél ez bevett modszer.

20.) A tGztéren beliili aramlasi sebességet ugy kell tervezni és megvalasztani,
hogy 3-5 m/s alatt maradjon.

21.) Alafavasos lizemben tigyelni kell, hogy a tiztérben ne 1épjen fel tilnyomas.

22.) TSZH-nal az atlagos fajlagos rostélyterhelés 150 - 400 kg/m?2. Ez annyi
kilogramm tiizel6anyagot jelent, amennyi 1 m? rostélyfeliileten 1 6ra alatt a
legjobb hatasfokkal tiizelhet? el.

23.) A kazanok tlizterét és els6 huzamat ugy kell méretezni - beleértve a
membranfalat burkol6 t(izall6 falazat magassaganak meghatarozasat -, hogy
a flstgdzok hoémérséklete a szekunderlevegd betaplalastél szamitott
minimum 2 masodpercen keresztiil 850 °C felett legyen.
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5. Az energiakiadasi lehetoségek

»,1904. november 9-én, a Székestovdros mérnoki hivatala, tisztelettel javasolja, hogy a
szemét kezelésében kovetett eddigi eljardsokkal szemben - foképpen a higiéniai
elonyei és tokéletessége miatt - szemétégeto telep elhatdrozni méltoztassék a
tekintetes székesfovdrosi tandcs.” [63]

Az indoklas tobb mint 115 évvel ezel6tt sziiletett. A tanulmanyban az is elhangzik,
hogy a kozponti égetd felallitasa utan a szallitasi tavolsag csokkenése miatt kevesebb
l6ra és abrakra lesz sziikség a budapesti szemétszallitasban.

29. dbra. Szemétszallito lovas kocsi Budapesten [54]

Fodor Istvan (Etienne de Fodor) Budapesti Altalanos Villamossagi Rt. igazgat6ja, mar
az 1911-ben megjelent konyvében felhivta a figyelmet a hulladék elégetésében rejld
lehet6ségekre. [17]

Ahogyan a varosokban él6k szama folyamatosan novekedett, egyre tjabb és ujabb
energiahordozokat kellett az energiaatalakitasi portf6lioba allitani. Sziikség volt az
energiahordozok tarhazat bdviteni, mert folyamatosan néttek a mennyiségi igények.
A min6ségi fejlédést az energiahatékonysag novekedése, és a tavflitésnél a primer
hémérsékletszint cs6kkenése biztositotta. Kissé szatirikusan megfogalmazva egyes
tavhérendszerekben ma mar a hasznalati melegviz igények altal elénk allitott
minimalis hémérsékleti igények kielégitése okoz problémat, olyan alacsony
eléremen6 homérséklettel tudnak tizemelni a tavhoérendszerek (30. abra).

Ma a szigorodé kornyezetvédelmi eldirasok és az energetikdval szemben Aallitott
kovetelmények miatt a varosok nagyobb tobbségének az energiaellatasa tavho
rendszerek tizemeltetése nélkiil elképzelhetetlen - gondoljunk csak bele a centralis -
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decentralis fiistgdz kibocsatasanak kordbban leirt gondolatdra. Mind a gazdasagi,
mind a miszaki, mind a Kkoérnyezetvédelmi, illetve a rendelkezésiinkre allo
hulladékkezelési technoldgiakra valé tekintettel, a hulladékégeté erémiivekben
eléallitott villamos energia és tavhd szerepének lehetdséget kell biztositsunk a
varosok energia ellatasban.
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30. abra. Az energiahordozok fejlédése a varosok energiaelldtiasaban [40]

5.1. A kapcsolt energiatermelésrol

A varosok tavhéellatasanak fejlédését ,generaciokra” oszthatjuk. Ma mar a negyedik
generacios tavho rendszerekrdl beszélhetiink. Az egyes generacidk fejlédését mindig
mas cél motivalta. Az 1800-as évek kozepén - az els6 generacids tavho6 rendszerekneél
- a tarsadalmi motivaciot a tavhd altal biztositott kényelem és biztonsagos
energiaellatas jelentette. Az 1930-as években megjelentek a masodik generacios
rendszerek, melyek fejlédési irdnyat a vilagtorténelem alakuldsa rajzolta ki. A
tarsadalmakban igény jelentkezett az olcso energiara, és felismerték, hogy az energia
sincs ingyen. Igy a koltségek csokkentése és a centralizalt energiatermelés okozta
tiizel6anyag megtakaritasi lehetdségek jelentették a {6 fejlédési iranyt. Az 1980-as
évektdl az olajvalsagot kovetben az energiamegtakaritasi igények tovabb fokozddtak.
A folyamatosan, megfelel6 mennyiségben és mindségben rendelkezésre allo, és
folyamatosan novekvd energiaigények inditottdk el a harmadik generaciés tavhé
rendszerek fejl6dését. Napjainkban pedig, ahogyan a rendszerszintli energetikaban
sem, igy a tavhdellatasban sem keriilhetjiik meg a kdrnyezetvédelmi kérdéseket. A
negyedik generacios rendszerekben mar a klimavédelemmel kapcsolatos igények
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jelentik a f6 tarsadalmi motivaciéot. Tovabba az Eurépai Bizottsag ,a stabil és
alkalmazkodo6képes energiaunié és az eléretekintd éghajlat-politika keretstratégiaja”
cimet visel6 kozleményében az energiahatékonysagot, mint energiaforrast jeloli meg.
[16] A negyedik generacids tavhd ellatasban is megjelenik a veszteségfeltarasra,
csokkentésre iranyul6 célkitiizés.

Hulladékégetés szempontjabdl azt a fontos megallapitast tehetjiik, hogy mindegyik
generacios tavhdrendszerben megjelenik a hulladék, mint tiizel6anyag (11. tablazat).
Tehat mindig jelen volt, és a jelen tudasunk alapjan kijelenthetjiik, hogy jelen is lesz a
modern tavhérendszereknél a szemét eltlizelése, mint energiaforras.

11. tabldzat. Tdvhotrendek a vildgban 1850-2050 [3]

1G: 1850-1930

2G: 1930-1980

3G: 1980-2020

4G: 2020-2050

h6éhordozé kozeg: h6éhordozé kozeg: h6éhordozé kozeg: h6éhordozé kozeg
>200 °C gbz +100 °C forréviz <100 °C melegviz | <50-70 °C melegviz
héforrasok: héforrasok: szén- héforrasok: héforrasok:
széntiizelésli géz- olaj- és diverzifikalt diverzifikalt
kazanok, szén- és hulladéktiizelésii tlizeléanyag bazisu | tiizel6anyag bazisu
hulladéktiizelést flit6erédmiivek, kapcsolt kapcsolt
flitéer6miivek fitémiivek energiatermelés, energiatermelés,
kiilonféle kiilonféle
zoldenergiak, z6ldenergiak,
hulladék, hulladék,
hulladékhdk hulladékhdk, Jovo
energia-forrasai
hétarolok hétarolok hétarolok szezonalis hétarolas
hészallitas: hészallitas: hészallitas: eldre hészallitas: eldre
helyszinen szigetelt | helyszinen szigetelt hészigetelt hészigetelt
acélcsovek acélcsovek acélcsovek acélcsovek,
miianyagcsévek
héleaddk: >90 °C- | héleadék: max.90 °C- | héleaddk: +70 °C- | héleaddk: <40 °C-os
os radiatorok os radiatorok os radiatorok radiatorok
mérés: felhasznalt mérés: mérés: mérés: fogyaszto
gbzmennyiség aramlasmérdk, hémennyiség- kdzponti okos
hémennyiségmérok, mérdk, gyakori mérés
éves vagy havi tavleolvasas
leolvasas, esetenként
koltségmegosztok

A slrln lakott varosokban a tavhdellatasnak kiemelten fontos szerepe van, illetve
fontos szerep fog jutni. A hulladékégetés bazisan alapulé héenergia termelés - mint
energetikai potencidl - azért kiemelkedd, mert példdul Budapesten jelenleg a
legnagyobb mennyiségben - mint kb. 50%-ban megujul6é energiaforras -, a TSZH all
rendelkezésre.

A hulladék helyi energiaforras? Igen, ezt elmondhatjuk a hulladékrdl, mivel az a
lakossagtdl, vagy az ipar szerepl6itdl keriil begy(jtésre. Rdadasul a kereslet és kinalat
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talalkozasanak eredményeként az energiara jelentkezé igény is teriiletileg eltéréen
jelentkezik. A nagy lélekszamu varosok kozelében, vagy az ipari kézpontok kozelében
nagyobb mennyiségli energiaigény jelentkezik. Nincs ez masképp Magyarorszagon
sem. A févaros térségében és a nagyobb ipari gyarak altal allitott energiaigény miatt a
villamos energia felhasznalasa teriiletileg igen heterogén eloszlast mutat (31. abra).

31. abra. Villamos energia fogyasztdsi csticspontok regiondlis elhelyezkedése [24]

A telepiilési hulladékok hasznositasanak tobb utja lehetséges. A szemét elégetése a
géztermelésre és ennek bazisan a h6hasznositasra, a hdellatasra, a villamosenergia-
termelésre vagy a kapcsolt energiatermelésre ad lehetdséget. Megallapithat6 tehat,
hogy a hulladékégetés elénye - energia piaci szempontb6l - kettds. Egyrészt a
nagyvarosokban, slriin lakott ipari teriileten all rendelkezésiinkre a megfelel
mennyiségben a hulladék, masrészt a tiizelés soran felszabaditott villamos- és/vagy
héenergiara is ezekben a régioban jelentkezik az igény.

A hulladék tiizeldanyagban  kémiailag  kotott  energia  hétartalmanak
hulladékhasznosité miiben torténé elégetése soran g6zt és villamos energiat
nyerhetiink.

A kapcsolt energiatermelés - villamos energia és hasznos héenergia egyazon
technolégiai folyamatban és berendezés csoportban vald egyiittes el6allitasa -
végigkiséri a tavhOrendszerek generacidinak fejl6dését. Kezdetben hagyomadanyos
erdmiivekben, majd hulladék tiizel6anyagra alapozott er6miivekben is elterjedtek a
kapcsolt energiatermelés technologiai. Az er6mivi mérethez illeszkedd
(tdv)hoéigények megjelenésével lehet6ség nyilt a kondenzaciés Kkorfolyamat
energetikai hatasfokat lényegesen meghaladé hatdsfok elérésére. A hulladék
tiizeldanyag tulajdonsagai altal korlatozott, viszonylag alacsony kezd§
gdzparaméterek és a relative jelentds villamos onfogyasztas mellett a kondenzacios
termelés hatdsfoka nem sokkal haladja meg a 20%-ot, ez a kapcsolt h6termelés révén
- az ellatott héigény nagysagatdl fliggbéen - akar 65-75%-ra is novelhetd.
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A kapcsolt termelés elvételes-kondenzacios-, illetve ellennyomasu technolégiaval is
megvaldsithaté. Mivel a hulladékhasznosit6 mivel szemben alapvetd igény a
viszonylag folyamatos hulladékaram feldolgozasa, ellennyomasu technoléogia
alkalmazasa csak szintén folyamatos és allandd hdéigény (pl. technolégiai g6zigény)
esetén javasolhat6, de bizonyos sziikséghlit6 kapacitas létesitése nagy
valoszintliséggel ilyenkor sem keriilheté meg.

A hulladékégetd miivek a leggyakoribb esetekben a fiistgazok hdéenergiajat,
géztermelés kozbeiktatasaval, (elvételes-)kondenzacids, vagy ellennyomasu
gbzturbinaval villamos energia és tavho eléallitasara hasznositjak.

Az energiaatalakitas soran a kazanban az alabbi gyakorlati ,6kolszamokkal”
szamolhatunk, melyek pontos értékei természetesen erémiivenként valtoznak:

e az elégett tiizel6anyag hétartalmanak kb. 70 - 80%-at lehet g6ztermelésre
hasznositani,

e aflistgdzokkal tavozé h6veszteség nagysaga 16 - 30%,

e asalak kiégetlen alkotoival tavoz6 héveszteség mértéke 1,5 - 3%,

e asalak kihordott hveszteség ugyancsak 1,5 - 3%,

e akazan sugarzasi veszteségeinek nagysaga 1 -2%.

A hulladékégetés bazisan atalakitott energia hasznositasanak raadasul
energiahatékonysagi el6irdsa is van. Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2008/98/EK
(Hulladék Keret Iranyelv) irdnyelve a hulladékéget6 miivekkel szemben - a
szakmaban csak ,R1” képletnek hivott —~energiahatékonysagi el6irast tamaszt.

Ep—(Ef+E;)

Energiahatékonysag = 0,97 (Ew+Ef)
97 (Ew+Ef

(26.)

ahol,

Ep - éves hdenergia- és/vagy elektromosenergia-termelés. Kiszamitasa: az energia
megtermelt elektromos aram formajaban szorozva 2,6-del és a kereskedelmi
hasznalatra el6allitott henergia szorozva 1,1-del (GJ/év),

Er - a rendszer éves energia inputja a g0z termeléséhez hozzajaruld
tiizel6anyagokbdl (GJ/év),

Ew - a kezelt hulladék energiatartalma éves szinten a hulladék netté flit6értékével
szamitva (GJ/év),

Ej- éves bevitt energia az Ew és az Erkivételével (G]/év),
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0,97 - a fenékhamu (salak) és a sugarzas miatt bekovetkezd energiaveszteség-
faktor. [4]

Az R1 képlet értelmében csak azok az égetdmiivek szamitanak
hulladékhasznositonak, ahol az energetikai hatékonysag meghaladja az 1j
égetémiiveknél a 65%-ot, a meglévéknél a 60%-ot (2008. december 31. az Uj és a
régi kozott a valasztdé vonal). Az ennél alacsonyabb energiahatékonysagu égetok
,csak” artalmatlanitok.

Azoknal az égetdmiveknél, ahol nem lehet jelent6s energiaigényi
héfelhasznalashoz kapcsolni - lakossagi tavhé, illetve ipari h6felhasznal6 - és igy a
tavhoészolgaltatas ardnya kicsi és nyaron gyakorlatilag csak kondenzaciéban lehet
villamos energiat termelni, az 6sszenergetikai hatasfok nem lehet magasabb 30%-
nal. Vagyis a lehetdségekhez képest sziikség van kapcsolt energiatermelés
megvaldsitasahoz a hulladékégetd erémiiveknél. Németorszagban a 66 vegyes
hulladék égetémiib6l 60 darab hé- és villamos energiat szolgaltat és csak 6
égetdmi van, amelyik nem ad ki kapcsoltan energiat. [6]

Az égetémiivek tervezési szempontjainak egyik nagyon fontos tervezési
szempontja az égetés soran felszabadul6 energia hasznositasa. A lenti abran egy
égetdmi altalanos kapcsolasi vazlata lathaté (

=40 bar
—400 °

)
/

32. 4bra). Az elvételes-kondenzacios korfolyamat soran termelt hé forrévizes
tavhérendszerben hasznosul.
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Altalanossagban elmondhaté, hogy a turbinarél két elvételen, illetve
megcsapolason veszik ki a gbzt, mellyel egy-egy hdcserélét flitenek. Az elsé
megcsapolas a csucsigényeket fedezi (lenti abran Il.-es jeli), mig a masodik
megcsapolas (elvétel) az ,alap - altalanos” terhelést szolgalja ki (lenti abran I.-es
jel). Ennek a kialakitdsnak az oka egyszeri. Az els6 megcsapolasnal még
magasabb az entalpidja a gdéznek, és igy az elvételkor magasabb hétechnikai
igényeket (nagyobb eléremend hdémeérséklet) tud kiszolgalni. Természetesen
amennyiben a Il.-es megcsapoldson nagyobb tomegaramu g6zt vesznek el, gy a
turbina hatrébb levdé részein kevesebb tomegaramu géz tud tovabb munkat
végezni.

5240 bar

[ 86 1

32. dbra. Hulladékégetomii dltaldnos kapcsoldsi sémdja [26]

A csucshoteljesitmény-igények rovidebb ideig jelentkeznek, mig az altalanos -
alap - igényekre joval hosszabb ideig, sokkal tobb nap id6tartamban van sziikséeg.
Azonban ezeket a héigényeket, az alacsonyabb entalpiaval rendelkez6 g6z is ki
tudja elégiteni, igy elegendé az l.-es szamu megcsapolasroél elvett g6z hétechnikai
kapacitasa.

Jelen iras - tobbek kozott terjedelmi korlatok miatt is - megprobal altalanos
megoldasokat bemutatni. Természetesen minden egyes projekt mas és mas,
mindenhol lehetnek - és az ipari gyakorlatban vannak is - egyedi, eltér6
megoldasok. Az egyik legaltalanosabb, energetikai varialasi lehetdség, vagy ugy is

V4

megvalasztasa. Els6sorban id6sebb égetémiivek rekonstrukcidja soran elterjedt




megoldas, hogy a hatsé - l.-es szdmu - megcsapolast hatrébb viszik egy turbina
csere soran. Ezzel a megoldassal a turbindn nagyobb tomegaramu g6z tud tovabb
expandalni és munkat végezni, és a kiadott villamos energia aranya nagyobb lesz
(33. 4bra).

33. abra. Névelt villamos energia kiadds lehetésége

Az alapos és részletes megértés és bemutatas miatt egy hdséma is kozlésre kertil,
melynek adatai nem egy miikod6 égetdmi paraméterei, hanem egy, a tervezéasztalon
létezd hulladékhasznositomli paraméterei. Az értékek egy 100.000 tonna/év
hulladékegetési kapacitasu égetdmiinek megfelel6 hdétechnikai adatok, melyek
mértékiiket tekintve helyes, pontos adatok. A bemutatott h6séman jeléltem mind a
nyari honapokhoz, mind pedig a téli id6szakhoz tartoz6 meghatarozé hoétechnikai
paramétereket, melyek rendre: a tomegaram, a nyomas, az entalpia és a hdmérséklet
(35. abra).

A kapott értékekbdl kiadodik a tavhdellatas részére kiadhaté hdenergia, mely a
hidegebb téli hénapokban a fiitési és HMV igények kielégitését egyarant szolgalja, mig
a melegebb nyari iddszakban csak a melegviz-igényeket fedezi. A kiadhat6 energiak
flitési szezonban és az azon kiviili mennyiségeit a h6cseréld el6tti és utani entalpiak
és tomegaramok szorzatanak a kiilonbségei adjak meg.
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A lenti egyenletekben a téli, majd a nydari id6északban kiadhat6é hételjesitmény
kiszamitasi mddjat és értékeit lathatjuk,

Nty = (my —hy) — (M — hy) =
kg kJ kg kJ\ _ kj _
(253,7 %2 - 438,15 E) — (2537 "2 - 263,27 @) = 55783,56 -L = 15,5 MW, (27))
Ntnyér = (ml - hl) - (mz - hz) =
kg kJ kg kJ\ _ kj _
(22,26 2 - 365,08 E) (22,26 2 - 187,21 @) =3959,4 2 =11MW,  (28)

ahol,
Ntuyir— a nyari id6szakban kiadhaté hételjesitmény [MW¢],
Ntwe - a fitési id6szakban kiadhato hételjesitmény [MW¢],

5 . , kg
m - tomegaram ~ |

h - entalpia [:—é]

Természetesen az aprilis 15-e és oktober 15-e kozotti idészakban fiitési tavhéigény
nem meriil fel, igy a téli id6szakban a kiadhaté héenergia mennyisége 1ényegesen
nagyobb. Az erémiivi tervezési gyakorlatban a hdhasznositasi kapcsoldssal a
hoigények folyamatos valtozasahoz alkalmazkodni lehet: a nyari hénapokban
magasabb a villamosenergia-termelés részaranya, mig a téli hénapokban a
tdvh6éhalézatba kiadott energia részaranya magasabb. A rendszer kapcsoldsanak
gyakori megoldasa, hogy a varosi tavhoOszolgaltatdé hdécseréléinek az elvételes
kondenzacids turbina megcsapolasarol érkezé g6zre mindig els6bbsége van, vagyis
amennyiben igény jelentkezik a tavhészolgaltaté részérdl, akkor az legyen
els6dlegesen kielégitve.
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34. dbra. Nagyvdrosok éves tartamdiagramjanak jellege [26]

A téli idészakban a tavhdszolgaltatd részérél HMV és fiitési igények vannak, mig a
nyari idészakban csak HMV igények kielégitésérdl kell gondoskodni (34. abra).
Viszont a kiadhat6é energia mennyisége rendelkezésre all. Természetesen érdemes a
karbantartasi leallast erre az idészakra tervezni. Tovabbi eléremutatd lehetdség, ha
ipari fogyasztonak van lehet6ség a megtermelt energidt kiadni, igy allandé
gbzigényr6l tudunk gondoskodni. Ilyen lehetdség, ha példaul egy patyolatot
kapcsolunk a hulladékégetémiihoz, mely akar 60 - 80 t/h gbéztomegaramot is le tud
kotni egész évben. Igy biztositva az egész éves allandd gézigényt, a megtermelt
energia alland6 hasznositasat.
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35. abra. Elvi hulladékégetomii hésémdja [26]
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Lengyelorszag a kozelmultban hat 4j égetémiivet allitott lizembe. Ezen égetémiivek
mindegyike kapcsoltan ad ki energiat, igy hasznositva a hulladékégetés soran
megtermelt gbézt. A lenti tablazatban foglaltam 06ssze az égetdk legfontosabb
paramétereit, melyeken jol latszik, hogy milyen mértékben adnak ki hé- és villamos

energiat az erémiivek (12. tablazat).

12. tablazat. Lengyelorszagi égetOk paraméterei

Bydgoszcz Krakow Bialystok Szczecin Konin Poznan
kapacitas [t/év] -
elégetett hull. 180.000 220.000 | 120.000 | 150.000 | 94.000 | 210.000
mennyisége
kazan kapacitas
[t/h] 2x11,5 2x14,1 1x15,5 2x10 1x12,05| 2x13,5
rostélyteljesitmény
cves lzemorak 7800 8100 8050 7500 7800 7800
szama [h]
fiitéértek [M]/kg] 8,5 8,8 7,5 10,5 8,5 8,4
kiadott héenergia
27,7 35 17,5 32 15,5 34
[MWi]
kiadott villamos 15 16,2 8,68 14,1 6,77 15

energia [MW,]

5.2. A hoenergia kiadasarol és annak hasznositasarol a
tavhohalozatokban

A héhasznositas lehet6sége és moddja a hulladék mennyiségének, jellemzdinek,
valamint a helyi hdértékesitési feltételeknek ismeretében hatarozhaté meg. A
nagyteljesitményili kommunalis és ipari hulladékéget6k felszabadulé héenergiajanak
hasznositasara a kovetkez6 fobb kapcsolasi rendszerek terjedtek el. [31]

Flitdmiives valtozat: A termelt kisnyomasu g6zt tavhdszolgaltatasra vagy ipari
gbzszolgaltatasra hasznositjak. (Jellegzetes gézparaméterek: hémérséklet 200...250
°C, nyomas 1,5...2 MPa.) A fogyasztok napi és éves hoigénye ingadozik, ezért a
hulladékégetd egységeket altalaban a hagyomanyos tiizelésii kazanokkal
parhuzamosan kapcsoltan iizemeltetik. Igy az alapterhelést a hulladékégets mii
szolgaltatja. A gozértékesités az ipari tizemek és az infrastrukturalis 1étesitmények
felé kiegyenlitettebb éves h6fogyasztast jelent, mint a tavfiités. Olyan létesitményeket
kell valasztani, amelyek az év folyaman megkozelitfleg egyenletes h6mennyiséget
igényelnek. Ilyen lzemek példaul a vagéhidak, hiit6hazak, tejiizemek, kérhazak,
patyolatok, vegyipari lizemek stb.. Legkedvez6bb megoldas, ha a hulladékéget miivet
olyan helyre lehet telepiteni, ahol vagy mar létezik, vagy tervbe van véve a

tavhdellatast szolgalo flitémi (36. abra).
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36. dbra. Fiitomiives vdltozat [31]
1. égetéberendezés kazdannal, 2. kondenzdtor, 3. tapviz-elokészités,
4. hocserélo, 5. tavhohdlozat

Flitéerémiives valtozat: Az el6z6 megoldashoz hasonld, azzal a kiegészitéssel, hogy a
hulladékégeté6 miiben ellennyomasos turbina is létesiil. A termelt g6zt elszor az
ellennyomdasos turbindban expandaltatva villamosenergia-termelésre hasznositjak,
majd a tavozo6 gbzt tavhéhalézatba vagy hécserélébe vezetik. Az igy termelt villamos
energia fedezi az égetdml Onfogyasztasat. Ennél a megoldasnal is célszeri a
hulladékéget6 miivet a hagyomanyos tiizelésli flitéer6miivel parhuzamosan
kapcsolva iizemeltetni. Az ellennyomasos rendszer megvaldsitasanak gazdasagossagi
feltétele, hogy legalabb 10...15 t/h géztermelés folyamatosan biztositott legyen.
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37. abra. Fiitéerémiives valtozat [31]
1. égetéberendezés kazannal, 2. kondenzdtor, 3. tapviz-elokészités,
4. hocseréld, 5. tivhohdlozat, 6. turbina generdtorral
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Kondenzacids erémiives valtozat: A hulladékégetdk telepitési helyének kivalasztasat
dontéen befolyasoljak a szallitasi koltségek. El6fordulhat, hogy a termelt g6zt nem
lehet a kozelben levd erémiinek vagy héfogyaszténak atadni. Ebben az esetben a
héhasznositas egyediili mddja kondenzaciés turbina felhasznalasa, azaz a goz
kizarélagosan villamosenergia-termelésre val6é hasznositasa. Ez a megoldas biztositja
a legnagyobb mennyiségii villamos energiat, azonban a nagyobb beruhazasi koltségek
és a nagy fajlagos héfogyasztas miatt ez a valtozat h6hasznositas szempontjabol nem
igazan kedvezd. Okolszamként megjegyezhetd, hogy 1 tonna, 8000 k] /kg flit6értéki
hulladékbdl max. 350...450 kWh villamos energia termelheté.

Azonban van arra is példa, amikor nincs mas miiszaki lehet6ség, csak kondenzacios
erOdmiives valtozat létesitése. Afrikaban megépiilt az els6 hulladékhasznositd mfj,
Etiopia févarosaban, Addisz-Abeba-ban. Mivel az orszag foldrajzi fekvésébdl
kovetkezden nincs sziikség tavhd kiadasara, igy ebben az éget6ben csak villamos-
energia kiadas torténik.

Flitberomiives valtozat elvételes kondenzacios turbinaval: Ez a megoldas lehet6vé
teszi, hogy a hulladékégetdé ml géztermelése a héfogyasztok valtozd igényéhez
illeszthet6 legyen. Ezt a valtozatot rugalmasan lehet, mind kisebb, mind nagyobb
héfogyasztdi korzet esetében alkalmazni.

Tekintettel az egyes valtozatok megvaldsitdsanak gazdasagi vonzataira - hacsak
lehetséges - a flitéer6miives valtozatot, ellennyomdasu vagy elvételes kondenzaciés
turbinaval kell elényben részesiteni. A hulladékéget6ben termelt g6z optimalis
hasznositdsa nem a kondenzaciés villamosenergia-termeléssel, hanem a nagyobb
tavhérendszerekhez vald illesztéssel érhets el. Igy megfeleléen biztosithaté a
folyamatos, alapterhelés jellegii g6zkiadas.

5.3. Fejlesztési lehetoségek

A jovdé miszaki fejlesztési iranyai kettések. Egyrészt a fejl6édd orszadgokban a
mennyiségi kérdések hatarozzak meg a fejlesztéseket. Ez alatt azt értem, hogy a
hulladék n6vekv6 mennyiségének a kezelési kérdései jelentik a problémakat. Erre - is
- példa a mar korabban emlitett elsd afrikai égetdoml Etidpiaban. Az orszag
népességnovekedése szinte felfoghatatlan. Etiopia népessége 1960 6ta
megnégyszerezédott. Igy ezekben a régidkban els6sorban a hulladékkezelés
mennyiségi kérdései allitjak megoldando feladatok elé a mérnokoket.

Mas a helyzet a fejlett orszagokban. Ott els6sorban a minéségi kérdések hatarozzak
meg a fejlesztési iranyokat. Kijelenthetd, hogy Nyugat-Eurépaban a jelenlegi
hulladékkezelési trendeknek megfelel6en, elegend6 égetési kapacitas all a
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rendelkezésre. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy ezekben az orszagokban nem
torténik K+F tevékenység a hulladékégetékben. Itt elsésorban a kérnyezetvédelmi,
energiahatékonysagi kérdések iranyaban torténnek fejlesztések.

Erdekes és nagymértékben eléremutatd fejlesztési iranyt mutatok be olaszorszagi
példakon keresztiil. Olaszorszag élen jar az Eurdpai Uniéban a hulladékégetés terén.
Az eurdpai nagyvarosok koziil Brescia varosa rendelkezik a legnagyobb égetési
arannyal. Ez alatt azt kell érteni, hogy itt a varosban kiadott tavhének a 70%-a
hulladékégetésbdl szarmazik.

Altalanossadgban az mondhaté el, hogy - korabban emlitett okok miatt -
leggyakrabban a g&zkazanokban 40 bar és 400 °C-os tdlhevitési paramétereken
torténik a g6z eldallitasa. Ebben az esetben az olaszorszagi égetdk, atlagban 24-25%-
os termikus korfolyamat-hatasfokot érnek el. [25] Olaszorszagban el6remutatd
kisérletek - reményteli eredményekkel - folynak a ndvelt paraméterli égetémivi
korfolyamatok kialakitasara. Ebben az esetben 80 bar-os és 480 °C-os hdmérsékletii
gbzparaméterekkel ,dolgoznak”, igy a korfolyamat termikus hatasfoka 30%-ra
emelkedik. Ezen megoldas els6sorban energiahatékonysag szempontjaboél szolgaltat
eredményeket, illetve tobb villamos energiat tudnak kiadni a ndvelt gézparaméteri
korfolyamattal (38. abra), de rizikét jelent a talheviték flistgazoldali korrézidja
szempontjabol.

n=35%
WTE novelt paraméter
(80 bar; 480 °C): nN=25%
Pu=55 MWy, e
P.=18 MW, ST e
................ 1=15%
WTE atlag
(43 bar, 390 °C)
P#=55 MW,
P.=15,7 MW,

38. abra. Olaszorszagi égetémiivek energetikai paraméterei’* [25] [27]

14 WTE = Waste to energy. Az erdmiivi hulladékégetés nemzetkzi mozaikszava.
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A szemétégetd er6miivek altalaban csak hulladékot tiizelnek, kis mennyiségi foldgazt
vagy olajat csupan tamasztd tiizelésre hasznalnak. Amennyiben olyan helyzet all fenn,
hogy a helyi hdigényeket a szemétégetd flitéerdmi 6nalléan nem tudja kielégiteni,
ilyenkor célszeri lehet a hulladékégetést mas tiizeléanyag felhasznalasaval
kombinalni.

Tovabbi lehet6ségként - és napjainkban szintén fejlesztési lehet6ségként - all
rendelkezésiinkre a szemétégetd erdmi és a gazturbina kombinacidja (39. abra).

A giirstadt-i flit6er6m - Linkoping, Svédorszag - hulladékéget6 kazanjanak tiizel6h6
felhasznaldsa 73 MW, a gazturbindé 75 MW [10]. Igy az egyiittes
tlizel6hoéfelhasznalas,

Qs = Qwrg + Qgr =73 MW + 75 MW = 148 MW (29.)
ahol,
Qi- a befektetett 0sszes tlizel6anyag mennyisége [MW].

A szemétégetd kazan 18 bar nyomasu és 207 °C hdmérsékletli telitett gbzt fejleszt. A
gazturbina h6hasznositdja ezt a gzt és a sajat termelésii g6zt egylitt heviti tul 430 °C
hémérsékletig. A hulladékéget6é ellennyomasu gézturbinija és a gazturbina is -
egyenként - P=25 MW villamos teljesitményt ad vonalra a villamoshalézatnak. Az
Osszes kiadott villamos teljesitmény a két turbina teljesitményének az 6sszege lesz,

X P =Py + Py =25MW + 25 MW = 50 MW (30.)
ahol,
XP - 6sszes kiadott villamos teljesitmény [MW],
Pet — az ellennyomasu turbina 4ltal kiadott villamos teljesitmény [MW],
Pgt — a gazturbina altal kiadott villamos teljesitmény [MW].

A gbz- és gazturbinas egység villamos generatora kozos. A flitéer6mi kiadott
hételjesitménye @r= 85 MW. A fenti adatok alapjan meghatarozhatjuk a kombinalt
tiizelést flit6erémi energetikai hatasfokat,

_XP+Qf _ SOMW+85MW _ *100% o
T Y 0 148Mw 0,912 91,2% (31)

ahol,

n - energetikai hatasfok,
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Qf - a flitberémii kiadott hoteljesitménye [MW],

XP - 6sszes kiadott villamos teljesitmény [MW],

Y Q. - a befektetett dsszes tiizel6anyag mennyisége [MW].

Tehat a kombinalt tlizelés( flitéer6mi mennyiségi hatasfoka 91,2%.

A megadott adatok alapjan kiszamithatunk egy masik fontos energetikai mutatot, a
fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés mutatészamat, mely megadja, a kapcsolt
energiatermelésbdl szarmazé villamos és hasznos héenergia aranyat. Betiijele: o,

TP _ 50 MW

g = —

. *100% o
5, = 5w = 0588 ——585% (32.)

ahol,
o - fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés mutatészama.

A kapott energetikai mutatészamok mindkét esetben nagyon magas energetikai
hatékonysagot jelentenek. A gézkorfolyamat 6sszekapcsoldsa gazturbinaval azokon a
helyeken jelentheti a jov6 megoldasait, ahol egy 0nall6 hulladékégetémii
megvaldsitasahoz nem all rendelkezésre elegendd hulladék.

olaj

7700f/p
18 bar/207\C
73 MW
Hulladék @

(ZE\C )

@ L@' 135\C
_Te=90...115\C 1] ] T=50C
T 85 MW El‘il N

) D

e

39. abra. A svéd Giirstad fiitderémii hokapcsoldsa és adatai [10]
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A novelt paraméter(i korfolyamat és a gazturbinas egység gézkorfolyamattal torténd
Osszekapcsolasara zajlanak fejlesztések - szintén Olaszorszagban. A jovébe mutatd
megoldas szerint a szemétégeté kazan 80 bar nyomasu go6zt fejleszt. A gazturbina
h6éhasznositdja ezt a g6zt és a sajat termelésli gézt egyiitt heviti tul 480°C-ig. Ezzel a
kombinaciéval a korfolyamat hatdsfoka 35-43%-os tartomanyban van, ami magasabb,
mint a referencia - ,hagyomanyos” - hulladékégetémiivek hasonl6 adata.

A kiadhat6 villamos teljesitményeket mutatja a tablazat (13. tablazat). Lathat6 az
egyes megoldasoknal, hogyan novekszik a kiadhato villamos energia mennyisége.

13. tdbldzat. Az egyes fejlesztési lehetdségek osszehasonlitdsa

g6zparaméterek kiadhat6 villamos
[bar / °C] energia [MW]

normal paraméter( korfolyamat 43 /390 14,9

novelt paraméterti kérfolyamat 80 /480 17

g0z- és gazturbina dsszekapcsolasa, novelt 80 /480 44,9 - 54,2
paraméteri korfolyamat
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40. dbra. Hulladékhasznositomi hagyomdnyos korfolyamata és gazturbina dsszekapcsoldsa

[25] [27]

A fejlesztések egyik f6 célja a folyamatos rendelkezésre allas biztositasa és az
el6allitott energia minél biztosabb piaci értékesitése. Ezért a villamos energia
részaranyanak novelése a kitizott cél.

* kK
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Tervezési, miiszaki segédlet

1.) A TSZH égetésekor 150 - 200 t/nap kapacitas felett a héhasznositas -
gazdasagi el6nyok miatt (is) - feltétleniil ajanlott

2.) Kilénb6zd egyedi ipari hulladékéget6knél a mintegy 15 - 20 GJ/h
hételjesitmény felett ugyancsak mindenképpen elényds a hdenergia
hasznositasanak megoldasa.

3.) A hulladékégetd berendezésekkel szemben a kovetkezd fontosabb
kovetelményeket kell a tervezés soran figyelembe venni:

o Eleget kell tenni a tiizel6berendezés, a kazan és a flistgaztisztité rendszer
tervezésénél és kés6bb az lizemeltetésnél a hatalyos 29/2014. (X1.28.) FM
rendeletben foglalt emisszios kovetelményeknek (lasd késdbb), valamint az
égetési maradékanyag (salak, pernye) alabbi max. égheté anyag
tartalmanak:

o TOC < 3 tomeg%
o izzitasi veszteség < 5 tomeg%.

4.) Egy tonna hulladékbél maximadlisan 350..450 kWh villamos energia
termelhet6.
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6. Kornyezetvédelmi kérdések

Természetesen az eddig leirtakbdl nem kovetkezik az, hogy a hulladék erémiivekben
valé elégetése minden hulladékkezelési megoldassal szemben prioritast élvez.
Gyakorl6 tervezOmérnokként tudom, hogy szinte soha nincs olyan, hogy ,legjobb
megoldas”. Nincs ez masképp a hulladékégetéssel sem. Vannak elényei a
hulladékégetésnek, de szembe kell nézziink a hatranyaival is. A negativ tulajdonsagait
azonban nem kell teljes mértékben elfogadni - kezelni kell azokat. En ugy
fogalmaznék, hogy nem feltétleniil hatranyként kell kezelni a negativ tulajdonsagokat,
inkabb mérnoki kihivasoknak fogjuk fel, mely megoldando feladatokat allit elénk.

Meg kell emliteni, hogy a hulladékégetés egyik legtobbet tdmadott teriilete az égetés
soran keletkezd karos anyagok kibocsatasa. A hulladékok tiizelése altal gerjesztett
légszennyezd hatasokat a lenti abra foglalja 6ssze (41. dbra). A kibocsatott égéstermékek
kiterjedéstiket tekintve lokalis, regionadlis és globalis szennyezédést okozhatnak.

2= " aQ\AE,”:.:"
> o ek 2= -
—~ AL [SIant
- /’1’0‘«,, .
- max. nehany 106N . &

globalis

41. abra. A hulladéktiizelés légszennyezd hatdsai [26]

A mérnokok - elsésorban a tervezdk - felel6ssége a jol megtervezett égetdmiivek
kialakitasa. A dioxinok és furanok a legtoxikusabb kérnyezetszennyez6 anyagok kozé
tartoznak, melyek szamtalan technolégiai folyamat soran, igy a hulladékok elégetése
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soran is keletkeznek. A tiizelés helyes kialakitdsaval, a tliztér megfelel6
konstrukci6javal az emlitett toxikus anyagok keletkezése jelentéktelen mértékiire
csokkenthetd. A tervezés soran ugy kell kialakitani a kazant, hogy minimalisan két
masodpercen keresztiil az aramlo fiistgaz hdmérséklete 850 °C felett legyen.

Napjainkra a fiistgdzok tisztitdsanak technolégiadi teljes mértékben kiforrottak. A
fiistgazban talalhaté szilard részecskék - por, pernye - levalasztasarol ciklonokkal,
szlir6kkel, elektrofilterekkel gondoskodni tudunk. Kiillénb6zd szorpcios eljarasokkal -
szaraz-, félszaraz- és nedves eljarasokkal - az egyéb karos anyagok levalaszthatok és a
kéményen at tavozd kibocsatott fiistgdzok, a vonatkozd jogszabalyokban eldirt
szigoru hatarértékeket teljesiteni tudjak.

6.1. A fﬁstgéztisztitésrél

Sziikség van-e egyaltalan flistgaztisztitasra? Talan els6é olvasasra furcsa a kérdés. A
valaszom egyértelmiien igen, de b6vebben kifejtem, hogy az egyértelm valaszomnak
mi az oka.

Tobb palyakezdd mérnok — vagy még hallgatd - tette mar fel nekem a kérdést, hogy
nem lehetne-e olyan hulladékel6kezelési technoldgidkat alkalmazni, amelyek arra
lennének hivatottak, hogy azokat a frakcidkat kivegyék a hulladékdrambol, melyek
elégetése soran karos fiistgadzok keletkeznek?

A kérdés felvetése olyan szempontbdl jogos, hogy az lenne az idealis megoldas, hogy
ha le tudnank valasztani azokat - az égetési szempontbol karos frakciokat - a
hulladékarambol, melyek elégetésével karos flistgazfrakciok szabadulnak fel. Ez az
elv a hulladékhierarchidval szorosan 6sszefligg, hiszen a hulladékpiramis értelmében
is a hulladék minimalizaldsa a legfontosabb - és egyben leghatékonyabb -
hulladékkezelési eljaras.

Azonban én a hulladékot égetési szempontbol szandékosan ,fura anyagaramnak”
definidlom. Ennek oka a rendkiviil heterogén anyagosszetétele.

Azt, hogy miért nem tudjuk elkeriilni az égetési technolégiakban a karos anyagok
keletkezését a hulladékban a dioxinok és furanok keletkezésének példajan lehet a
legkonnyebben megérteni. Az emlitett két karos anyag azért is jo példa, mert talan a
két legkarosabb flistgazosszetevérél van szé, és a hulladékégetéssel szembeni
kritikusok a PCDD és PCDF15 fiistgdzosszetevok karosité hatdsait hozzak fel
legtobbszor ellenérvként a hulladékégetéssel szemben.

15 PCDD = poliklér-dibenzodioxin, PCDF = poliklor-dibenzofuran
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A dioxinok és a furanok valéban rendkiviil negativ hatdsd koérnyezetkarosito
tulajdonsaggal rendelkeznek. Rendkiviil mérgezd, toxikus, mutagén-, teratogénlé és
rakkeltd vegyi anyagok. A keletkezésiik vegyesen gyijtott telepiilési szilard hulladék
esetében elkeriilhetetlen, mert minden olyan anyag égetésénél keletkezik, ahol
klorforras taldlhatd, illetve szénhidrogén jelen van (PVC, illetve alkali-kloridot
tartalmazo anyagfrakciok).

* kK

A | fejlédésiinkkel”, az anyaghaszndlati szokdsaink dtalakitisdval a hulladék
anyagosszetétele is dtalakult. Amig pdr évtizeddel ezelbtt példiul vjsdgpapirt raktak a
hdziasszonyok a hulladékgyiijté edény aljaba, ma mdr, higiéniai okokbdl - a fejlettebb
orszdgokban - szinte minden hdztartisban mianyag szemetes zacskoba helyezik a
hulladékot. Az urbanizdcios hatdsok miatt a maradékanyagok nedvessége is megndtt.
Egyrészt a pazarlo életmod miatt sokkal tébb ételmaradékot helyeziink a
szemeteseinkbe, illetve amig régen a hdztdji gazdasdgokban az ételmaradékok nagy
részét hasznositottik, ma mar erre nincs lehetdség. Igy a bioldgiai frakcié ardnya is
megnott a hulladékban.

Az égetés technologiai folyamatdt nézve, két helyiitt keletkezik dioxin és furdn (

eV

a korom felszinén heterogén fazisu klorozassal -, illetve a hécserélében és az égetés
folyamataban a flistgaz lassu lehlitésekor a mar elbomlott PCDD/PCDF vegytiletek
ujraképzédésénél, melyet ,,de Novo szintézisnek” neveziink.

8 mutagén = genetikai karosodast okoz0, teratogén = fejlédési rendellenességet okozd.
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42, dbra. A dioxinok és a furdnok keletkezése

Fiistgaztisztitasi szempontbdl kedvezd tulajdonsag, hogy a dioxionok 850 °C felett
termikusan bomlanak és 1200 °C felett nem képzddnek. Ezért kell a tliztérben
folyamatosan biztositani a minimalisan el6irt 2 masodperc tart6zkodasi id6 melletti
850 °C-os tliztér hémérsékletet. Onnantdl, hogy az els6 hulladék ,darabka” megjelenik
a tliztérben - példaul a rostélyokon -, akkor a tliztérnek mar minimalisan 850 °C-
osnak kell lennie és forditva is: a hulladék tiizelés leallitasanal is a minimalisan eldirt
tliztérhomérsékletet tartani sziikséges. Ezt a pdttiizeléssel lehet biztositani. Sajnos a
dioxinok és a furanok tekintetében nem dd&lhetiink hatra. Hidba biztositjuk a
megfeleld tervezéssel az el6irt hémérsékleti paramétereket, a flistgdz szilard aeroszol
részecskéihez is jelentds mértékben kotddnek, ami a hatékony porlevalasztas révén
tavolithato el. [15] E miatt nagy fajlagos feliilettel rendelkezé aktiv lignitkokszot kell
bejuttatni a fiistgazaramba, mely a megfelel6 hatékonysaggal valasztja le, nemcsak
PCDD és PCDF részecskéket, hanem a fiistgazban taldlhat6 egyéb szerves
szennyezdket és a nehézfémeket is, mint példaul a higanyt.

Jelenlegi fejlettségi szintiinkon, a kialakult hulladékgyiijtési rendszeriink és
hulladékkezelési magatartasunk szerint sziilkség van a cs6végi technologiak
alkalmazasara. Vagyis, hogy a technolégidhoz egy komplex fiistgaztisztité ,lizemet”
kapcsoljunk. fgy a keletkezd karos fiistgazok egy veszélyes formajat egy masik,
kevésbé artalmasnak tekintett formava alakitjuk at.

A dioxinok és a furanok mellett a mar korabban emlitett szamos szennyezd
komponens levalasztasarol kell gondoskodni (41. abra). A fiistgaz tisztitasnal meg
kell oldani a szilard szennyez6anyagok, illetve az azokon adszorbeal6dd gaz és goz
halmazallapoti komponensek levalasztasat, valamint a folyadékban elnyel6d6
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szennyezdanyagok eltavolitasat. Emellett sziikség esetén bizonyos anyagok (NOx)
redukcidval torténé bontasat is meg kell valositani.

A fiistgaztisztitas els6 lépése altalaban a porlevalasztas, amellyel a szilard részecskéket
tavolitjdk el. Tobbféle moddon torténhet: porlevalaszté ciklon, elektrosztatikus
porlevalaszt6 vagy valamilyen sz{irg alkalmazasaval. A porlevalaszté ciklon hasznalata a
legelterjedtebb, mert bevalt, lizembiztos és relative kis karbantartassal tizemeltethetd
berendezés. Miikddési elve a centrifugalis erd hatasan alapul. A gazt érintdlegesen
vezetik a berendezésbe és a szemcsék ives palyan mozogva a ciklon falara jutnak, ahol
sebességiik jelentésen csokken - lefékezddnek - és a gravitacié hatdsara a jellegzetes,
forditott kuap alaku als6 részben a ciklon aljara iilepszenek. Ezzel a moddszerrel
hatékonyan a 10 um-nél nagyobb méretl részecskék valaszthatok le. Az elektrosztatikus
porlevalasztas elve, hogy az elektromos térben a szennyez6 gaz molekulak ionizal6dnak
és a porszemcsékkel litkozve atadjak nekik toltéstiket. Ezutdn a polarizalédott szilard
részecskék, az elektrosztatika térvényei szerint, a megfelel6 elektrodan kivalasztodnak.
Elényiik, hogy a 0,1 um koriili méretii részecskék is levalaszthatok ezzel a mddszerrel,
azonban a berendezés beruhdzasi koltsége magas és nagy helyigényd. Legjobb
porlevalasztasi fokot a zsakos porsziir6kkel lehet elérni. Ezek alkalmasak a 0,1-0,01 um
méretli szemcsék akar 99%-os levalasztasara is. Nagy portartalmi gazok esetében a
szovetszitakat alkalmazzak, szivd- vagy nyomé tizemmodban.

A porlevalasztast kovetéen Kkeriill sor a savas komponensek (HCl, SO2, HF)
k6zombositésére és a reakcidtermékek, egyéb szennyezdk levalasztasara.

A gyakorlatban harom komplex fiistgaztisztité rendszer terjedt el:

1.) szaraz szorpcios eljarasok,
2.) félszaraz tisztitasi eljarasok,
3.) nedves tisztitasi eljarasok.

A szaraz szorpcios eljarasok berendezés oldalrol a legegyszeriibb technoléogiak. A tisztitasi
folyamat 1ényege, hogy a szennyezd komponens csokkentésére szolgal6 adalékanyagot
szilard halmazallapotban, szaraz porként fujjak be a reaktorba. A végbemend reakci6
hémérséklet-tartomanya a viz harmatpont felett helyezkedik el és igy maradékanyagként
is szaraz por keletkezik, mely a reakcidtermékek és pernye keveréke.

Egy elparologtato hiit6 - kondicional6 vizbepermetezés - vizbeporlasztassal csokkenti
a flistgazh6mérsékletet és egyidejlileg noveli a flistgdz nedvességtartalmat (43. abra).

Az igy lecsokkentett flistgazhdmérséklet azonban még igy is az adiabatikus telitési
érték felett marad. A kondicionalt fiistgazba bazikus adalékanyag, altalaban
meészhidrat porat fujjak be, megfelel6 szemcsenagysagban. Statikus keverd
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segitségével a flistcsatorna keresztmetszetében finoman elkeverik, homogénen
eloszlatjak. A megfelel6 homogenizalas kovetkeztében a savas kémhatasu szennyezd
komponensek a fiistcsatornaban reakcioba 1épnek az adalékanyaggal. A reaktor utan
zsakos porszlirében torténik a reakciotermékek és tobblet abszorbens levalasztasa. A
zsakos porszlrd feladata kettds. Egyrészt ,hagyomanyos” filterként funkcional,
masrészt alkalmazasa a szlir6szoveten képz6dd szilard anyag porusain tovabbi
kémiai reakciokra ad lehetdséget.

A savas flistgdzkomponensek és a bazikus adalékanyag szemcsék kozotti reakciok
eredményeképpen szilard sék keletkeznek. A képz6dd reakcidterméket a tobblet
adalékanyaggal egylitt mind az elektrofilterekbdl, mind a zsakos szovetsziir6kbdl
mechanikusan eltavolitjdk. A szilard maradékanyagként jelentkezé pernye-so-
adalékanyag keverék egy részét visszaforgatjak, hogy a fel nem hasznalt adalékanyag
még reakciéba hozhaté legyen, nagyobb részét azonban dartalmatlanitani kell. A
hatékony levalasztashoz a sztéchiometrikus adalékanyag mennyiség 1,7-2,5-szorosét
kell felhasznalni.
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43. dabra. Szdraz fiistgaztisztitds [31 és 56 alapjan]
1. nyers fiistgdz, 2. tisztitott fiistgdz, 3. reaktor, 4. kondiciondlo vizbepermetezés,

5. elektrofilter, 6. ventildtor, 7. porgyiijtd rendszer, 8. viz, 9. stiritett levegd, 10. mészsilo,
11. szdraz végtermék
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A félszaraz flistgaztisztitasi eljarasnal az adalékanyagot (4ltaldban mésztej)
folyadékként juttatjdk be a flistgdzdramba. Az el6z6ho6z hasonldan ez az eljaras is a
vizharmatpont feletti h6mérsékleti tartomanyban miikddik, igy biztositva azt, hogy a
maradékanyagként szaraz por keletkezzen. A megfelel6 reakcidfeliilet biztositasara,
permetez6 rendszer(i abszorpcids reaktorba befecskendezéssel juttatjak be a bazikus
szuszpenzidt. A reaktorban elparolgd vizes fazis és a savas szennyezlanyag a
kristalyosod6é abszorbenssel reakcioba 1épnek. A reakciéterméket alkalmas
porlevalasztéban valasztjak le, melynek tipikus eszkoze a zsdkos porlevalaszté.
Alkalmazasat - a szaraz flistgaztisztitadsi technoldgiandl is ismertetett elénye -
indokolja, hogy a szlir6szovetre rakddott rétegen az abszorpcidés reakcidk
folytatodnak.

Fontos tervezési szempont, hogy a h6mérséklet ne csokkenjen a harmatpont ala, mert
akkor a sziir6 eltomd6dik. Amennyiben elektrosztatikus levalasztot alkalmaznak a
folyamatban, akkor a h6mérséklet csokkenthetd, aminek kévetkeztében a reaktorban
az abszorpcios hatasfok novekszik.

Az abszorbens mennyiségét alapvetéen a flistgdz hOmérséklete, a megkivant
levalasztasi hatasfok és a tisztitott gazban elvart szennyezdanyag koncentraciok
hatarozzak meg. Nagy levalasztasi hatasfok nagy abszorbens felesleget igényel. A
szochiometrikus adalékanyag mennyiséghez képest ennek megfeleléen a
gyakorlatban rendszerint 1,5-2-szeres abszorbens-mennyiségre van sziikség.

A reaktorba a filistgaz alternativ moddon alulrél vagy felilrél aramolhat be. Az
abszorbens befecskendezése tobbnyire egyendramban toérténik. Az abszorbenst
specialis porlaszton keresztill (tobbnyire magas fordulatszamon forg6 tarcsaval)
juttatjdk be a flistgazaramba, igy biztositva a megfelel6 reakcidfeliiletet.
Abszorbensként altaldban mésztejet hasznalnak, ami olcsébb, mint az el6bbi szaraz
szorpcids eljarasokndl alkalmazott mészhidrat. A gyorsan mozgé folyadékrészecskék
feliletén nagy sebességgel mennek végbe a reakciok. A megszaradt reagens - példaul
Ca0 - egy részét a reaktor aljan tavolitjdk el és a levalasztobdol szarmazé
reakciotermék és pernye keverékkel egyiitt kezelik, illetve részben recirkulaltatjak,
visszakeverik.

Tervezési szempontbdl a porlasztasos reaktorok kialakitasanal az alabbi tényezokre
kell nagy gondot forditani:

o a flistgazt megfelel6 aramlasi sebességgel kell a reaktorba vezetni és a
sebességértéket valtozoé terhelés esetén is tartani kell,

e a gazaramot ugy kell beallitani, hogy a lerakédasokat a reaktor bels6 falan
elkertljék,
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e nagy sebességkiilonbséget kell kialakitani a flistgdz és az abszorbens
részecskék kozott a jo anyagatadas biztositasara,

e a porlaszto késziilékeket ugy kell kialakitani, hogy elkertilhetd legyen a
korroézio, az erozié és a lerakodas.

Az eljaras eszkozigénye - és igy a beruhazasi koltsége - valamivel nagyobb, mint a
szaraz szorpcios technikaé, viszont 1ényegesen kisebb, mint a nedves eljarasoké.
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44. dbra. Félszdraz fiistgdztisztitas [31 és 56 alapjan]
1. nyers fiistgdz, 2. tisztitott flistgdz, 3. porlasztva szdrito, 4. porlaszto, 5. elektrofilter,

6. ventildtor, 7. porszallito rendszer, 8. recirkuldltatott anyag-silo, 9. mésztej-tdrolo, 10. viz,
11. stiritett levegd, 12. mészsilo, 13. mészoldo, 14. szdraz végtermék
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A nedves rendszerii fiistgaztisztitasi eljarasoknal kétlépcsds tisztitast valdsitanak
meg. Els6é 1épésben egy elektrofilterben levalasztjdk a pernyét, majd a fiistgazt
harmatpontra hiitik az els6 moso6fokozatba valé belépéskor. Ezutan egy-, két-vagy
tobblépcsés mosassal levalasztjak a szennyezé komponenseket. Altalaban mésztejet
vagy natronligot alkalmaznak abszorbensként és ezeket kozel sztochiometrikus
mennyiségben adagoljak.

E folyamat soran szilard - 10 pm-nél kisebb méretli -, valamint gaz- és g6z
szennyezdket lehet eltavolitani. A mosérendszert ugy kell kialakitani, hogy a gaz és a
mosdéfolyadék minél intenzivebben, minél nagyobb feliileten taldlkozzon. A szilard
részecskék a tehetetlenségi és nehézségi erd hatasara, a gazok diffizi6 révén kertilnek
a mosofolyadékba. Mivel a tisztitott gaz tartalmaz valamennyi vizrészecskét is, egy
csepplevalasztd beépitése sziikséges a mosd utan, mellyel a gaz viztartalmat lehet
csokkenteni. A flistgdzmosas egyik technolégiai megoldasa az uigynevezett permetezd
moso, ahol a szétporlasztott folyadékcseppeket - feliilrdl - és a fiistgazt — alulroél -
ellendramban vezetik a berendezésbe. Masik elterjedt megoldas a Venturi moso, ahol
a fiistgdz és a mosofolyadék egy irdnyba mozog. A gdz bejutdsa utan egy sziik
csatornaba - torok - Kkeril, ahovd a mosoéfolyadékot is betaplaljak. A sziikebb
keresztmetszetben felgyorsulé gazaram cseppekre bontja a folyadékot, ami biztositja
a megfelel6 érintkezési feliiletet.

A folyadékban elnyelédni nem képes szennyezdanyagok levalasztdsa adszorpcios
modszerrel torténik. Adszorbensként leggyakrabban aktiv szenet, aktiv lignit kokszot,
aktivalt aluminium-oxidot, szilikagélt vagy zeolitot hasznalnak. Az adszorbeal6dott
gaz vagy g0z molekula megkotédhet csupan fizikai erdk révén, de kémiai kotés is
létrejohet (kémiai adszorpcio). Kialakitasuk szerint lehetnek nyugvé vagy mozgo
agyas adszorberek, miikodhetnek folyamatosan vagy szakaszosan. [15]

A nedves eljarasok két nagy csoportra oszthaték:

e szennyvizkeletkezéssel, illetve
e szennyvizkeletkezés nélkiil mik6d6 modszerekre.
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45. dbra. Mosds kétfokozatu Venturi mosoval és szennyvizbepdrldssal [31 és 56 alapjan]
1. nyers fiistgdz, 2. tisztitott fiistgdz, 3. porlasztva sz4rito elpdrologtatd, 4. sziird,

5. livegesoves hdcseréld, 6. Venturi mosd, 7. semlegesitészer-tartdly, 8. iszapgyijto,

7z

9. mészsilo, 10. mésztej-elddllitds, 11. ligtartdly, 12. ligos mosofolyadék elddllitdsa,
13. szdraz végtermék

Manapsag mar a szigoru kornyezetvédelmi eldirasok - els6sorban a kén-dioxidra
vonatkozo6 emisszios hatarértékek betartasa - miatt napjainkban legalabb kétfokozatt
mosast alkalmaznak.

A kiillonb6z6 félszaraz és nedves flistgaztisztitasi eljarasokkal a HCl és a HF
koncentracidjat 96-99%-kal, a kén-dioxid koncentraciéjat 85-95%-kal lehet
csokkenteni. A nehézfém-emisszié nagy hatasfoku porlevalasztassal, illetve mosassal
kb. 90-95%-kal redukalhatd. A szerves szennyez6k kozil a dioxin és furan
vegyliileteknél - tekintettel arra, hogy ezek z6me a porhoz koétédik - korilbelil 99%-
os levalasztasi hatasfok érhetd el, a PAH-vegyiiletek és a PCB-k levalasztasi hatasfoka

rendszerint 65-95%.

A flstgazok tisztitasa mellett lényeges kovetelmény még a flistgazok nitrogén oxid
(NOx) tartalmanak csokkentése, ami N2-vé torténd redukalasukkal érhet6 el. Ezt a célt
szolgaljak az ugynevezett DENOX berendezések.
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Az NOx redukcidnal az aldbbi kétféle megoldast alkalmazzak:

e SNCR eljaras (szelektiv nem katalitikus redukcio),
e SCR (szelektiv katalitikus redukcio).

Az SNCR eljarasanal karbamid, vagy ammaonia vizes oldatat fecskendezziik be a kazan
els6 huzamanak fels6 részén, ahol a fiistgdz hOémérséklete 850 °C korili. A
befecskendezés altalaban két sorban torténhet, az optimalis ,hémérsékletablak”
megtalalasa érdekében.

Az SCR eljarasnal az utolsé fiistgaztisztitasi 1épcs6 utan specialis katalizatoron vezetik
keresztil a fiistgazt, mikdzben ammoniat vezetnek a katalizator agyra. Az SCR eljaras
mind a beruhazas, mind az lizemeltetés szempontjabdl dragabb, de jobb hatasfokkal
végzi a redukalast.

o

Magyarorszdg egyetlen kommundlis hulladékhasznosito miive a fovdrosban taldlhato.
Nézziik meg, hogyan torténik a fiistgdztisztitds a Fovdrosi Hulladékhasznosito Miiben.

A kazdntérbe az elsé huzam felsé részén kialakitott filvokdkon keresztiil karbamid
vizes oldatdt fecskendezik be a nitrogén-oxidok csokkentésére. A karbamid
mennyiségét a tisztitott filistgdzban meért nitrogén-oxidok mennyisége alapjin
szabdlyozzdk. A karbamidot granuldtum formdjdban szallitjidk a Hulladékhasznosito
Miibe, ahol vizzel 40 szdzalékos koncentrdcidju oldatot dllitanak elo.

A kazdnbdl a 220 °C-on tdvozo fiistgdz eloszor egy ugynevezett kettds ciklonon
dramlik keresztiil, melynek feladata a fiistgdazban taldlhato szildrd anyag, a szdllo
pernye elo-levdlasztdsa. Hatdsfoka koriilbeliil 90%. Az eljdrds sordn a gravitdcios és
centrifugdlis erd hatdsdra a nehezebb fajsilyt szennyezdanyagok a berendezésben
levdlnak. Ezt az anyagot zdrt rendszeren keresztiil dtmeneti tdroldsra egy tartdlyba
tovabbitjak.

A savas gdzokat egy mdsik berendezésben, az abszorberben, mésztej
befecskendezésével semlegesitik/kozombdositik. Az abszorberbe helyezett mésztej-
adagolo berendezés 8000 fordulat/perccel forogva porlasztia be a mésztejet. A
mésztej mennyiségét a tisztitott fiistgdzban mért HCI és SO- koncentrdcidja alapjdn
szabdlyozzak.

A hémérséklet szabdlyozdsdra még kiilon vizet is befecskendeznek, igy biztositjdk az
abszorpcio szamdra sziikséges 140 °C koriili optimdlis homérséklettartomdnyt. Ezt
kovetden az abszorberbdl tdvozo fiistgdzba aktiv lignitkokszot adagolnak az egyéb
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vegyliiletek és gdzok, mint példdul a dioxinok, furdnok és a gozfdzisu higany
megkotésére. A maradék pernyét és a kozombdisitéskor keletkezé sokat a zsdkos
sziir6kben vdlasztjdk le, ahol a kialakult porréteget a zsakok kiilsé feliiletérdl rovid
idejii sdritett levegos lefiivdassal tavolitjdk el.
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46. dbra. A Févdrosi Hulladékhasznosito Mii fiistgdztisztitasa [8]

A tisztitott fiistgdzokat a szabdlyozhato fordulatszamu fiistgazventildtor juttatja a 120
méter magas kéménybe. Mind a 4 kazdn emisszioméré monitoring rendszerrel
rendelkezik.

A pernye a kazdnok alatt osszegyiilt kazdnpernyébdl és a ciklonokban levadlasztott
pernyébdl adodik ossze. Ez mechanikus és pneumatikus itton jut el a pernyesiloba.
Ugyanigy jut el mdsik siloba a zsdkos sziroben OJsszegyilt fiistgdztisztitdsi
maradékanyag is. A két-két silo - pernye és maradékanyag - egyenként 290 m?’
térfogatu. A maradékanyagokat szdraz por formdjaban, zdrt tartdlykocsikban
szallitjak el a veszélyeshulladék-lerakoba. [63]

A Fovdrosi Hulladékhasznosito Miiben miikodo fiistgdztisztito rendszernek az egyes
szennyezo komponensek levdlasztdsi hatékonysdgadt — napi dtlagértékek alapjan - a
47. dbra mutatja. Az dbrdn a 29/2014. (X1.28.) FM rendelet szerinti hatdrértékek
képezik minden szennyezénél a 100%-ot.
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47. dbra. A Févdrosi Hulladékhasznosito M fiistgdztisztitdsi hatékonysdga [9]

* ok Kk

6.2. A fajlagos elméleti levego- és fiistgazmennyiség
meghatarozasa

A hulladékéget6 er6miivek tervezése soran fontos feladat, hogy megallapitsuk, az
égetés soran mekkora mennyiségi fiistgazzal kell szamoljunk. Ennek meghatarozasa
azért fontos, mert a hulladéktiizelés soran keletkezd fiistgaz mennyisége hatarozza
meg, hogy mekkora kapacitasu fiistgaztisztit6 berendezéssel kell majd ellatni a
létesiil6 hulladékéget6 erémiivet.

Az égéshez sziikséges fajlagos elméleti levegdmennyiséget (Lo’), valamint az égés
folyaman keletkez6 fajlagos flistgazmennyiséget (Vo) alapvet6en kétfajta mddszerrel
szamolhatjuk ki. Az egyik a hulladék tiizel6anyag elemi analizisének az eredményeire
alapul6é szamitas, mely torténhet sztochiometriai egyenletek alapjan, vagy grafikus
uton. A mérnoki tervezési gyakorlat soran ennek a modszernek az alkalmazasara
ritkan keril sor. Egyrészt ritkan all rendelkezésiinkre a hulladék pontos és teljes
elemi analizise, masrészt mivel a hulladék nagyon heterogén anyaghalmaz, ezért a
meérnoki gyakorlatban tapasztalati képletek allnak rendelkezésiinkre a fajlagos
elméleti levegémennyiség és a keletkezd fajlagos fiistgazmennyiség meghatarozasara.
(Az elemi analizisre épiil6 szamitasi metddust a 9.3. szamu melléklet tartalmazza.)

A tervezési gyakorlatban az egységnyi tomegl hulladék elégetéséhez sziikséges -
légfelesleg nélkiili - levegbmennyiség a rendelkezésiinkre all6 adatok fliggvényében
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vagy a hulladék fiit6értékébdl, vagy a flit6értékébdl és hamutartalmabdl, empirikus
képletek segitségével hatarozhat6é meg, [31]

Hg+2303

LIO = 0,24 ) 1000 (33)
L'o=101-22+05-(1,06 - =) (34)

ahol,

L’ - fajlagos elméleti levegdmennyiség [Nm3/kg],
Ha - fiit6érték [k] /kg],

h - hamutartalom [%].

A koridbban kozolt adatokat felhaszndlva elvégezhetjiilk a szamitasokat. Az
egyszerliség kedvéért csak a fit6érték adatot felhasznalva - Ha=9700 k] /kg,

kJ
9700-—=+2303
H;+2303 k
a — 0,24 g —

1000 1000

= 2,gm (35,

L'y =024- ”

Megkaptuk tehat, hogy egységnyi tomegi tiizel6anyag elégetéséhez 2,8 Nm?3 levegdre
van sziikségiink.

Az elméletileg sziikséges levegémennyiség és a flit6érték kozotti Osszefliggést
diagramrol is leolvashatjuk, melyet tervezési segédletként és akar onellendrzésre is
hasznalhatunk (48. abra).

A Lmikg
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5 //

4 //

3 //

2 //

1 =
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4200 8400 600 B800 2000 fitéértek

kikg

48. dbra. Az égéshez elméletileg sziikséges levegd mennyisége és a fiitéérték kozotti
osszefiiggés szilard hulladékoknal
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Az égetés soran fiistgaz Kkeletkezik. Az elméleti kapott fiistgdzmennyiséget megfelel
pontossaggal a mérnoki tervezés sordn, szintén empirikus képlettel, vagy képletekkel
hatarozhatjuk meg, [31]

1 .Ha+2303
Vo =117 40,22 - =2 (36.)
ro_ . _Ha . _hr
Vo =089 2% + 1,65 (1,06 — ) (37)

ahol,
Vo’- elméleti fajlagos flistgazmennyiség [m3/kg].

Szamszer(sitve, behelyettesitve a fenti egyenletbe, megkapjuk, hogy hozzavetdleg
V'0=3,8 Nm3/kg fiistgaz keletkezik fajlagosan a megadott fiit6értéki hulladék égetése
soran,

kJj
Ha+2303 9700;+2303

3
V') =117 + 0,22 - =1,17 + 0,22 - = 3,8% (38.)

1000

A valésagban azonban ennél tobb flistgaz keletkezik, hiszen az égetés soran a
légfelesleg tényezdvel novelt levegbmennyiséggel torténik a tiizelés. A ténylegesen
képz6do fiistgdz mennyiségének az értékét a légfelesleg tényezdvel megnovelten
kapjuk meg,

V=Ve+@A-1-L, (39)
ahol,
V- tényleges fajlagos fiistgdzmennyiség [m3/kg].

A rostélytiizelésekre jellemz6, az ipari gyakorlatnak megfeleld A=1,6-os légfelesleg

tényezd, ha behelyettesitjliik, megkapjuk a ténylegesen képz6d6 flistgdz mennyiségét,

e U1 L = 38 4 (16— 1)- 2,87 — 5450
V'=Vy+@A-1)-L'y =38 P +(1,6—-1)-2,8 ™ = 5,48 ™ (40)

kozel 300.000 tonna vegyes haztartasi hulladék, mely jelenleg deponalasra keriil
(lasd még 7.3 cimi fejezet). Amennyiben ezt az értéket behelyettesitjiik, ugy az évi
névleges kapacitasra szdmolva megkapjuk a keletkez6 tényleges fiistgaz mennyiségét,
immaron nem fajlagositva,

3
V',=V'-M=548- 103”7’"- 300.000-- = 1644 - 10° Nm? (41)
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ahol,
V'm - tényleges - tbmegaramra szamolt, évi - flistgazmennyiség /Nm’/.

Az Ujonnan létesiild hulladékégetd er6miivek mar évi 8000 h, vagy a feletti miikodési
lizemoérat is tudnak teljesiteni. gy lizemidére fajlagositva is meghatarozhatjuk a
keletkezd fiistgdzmennyiséget,

Vip _ 1644-10m3

v, =-—
mt T 8000 h

= 205500 (42)
ahol,

Vmr - tényleges - izemiddre szamolt, évi - fajlagos fiistgazmennyiség [Nm3/h].

A fajlagos elméleti levegb- és fiistgdzmennyiség meghatarozand6 értékeit a lenti
tablazatban foglaltam 6ssze (14. tablazat).

14. tdbldzat A fajlagos elméleti levegd- és fiistgdzmennyiségek meghatdrozando mennyiségei

bettjel megnevezés

Lo elméleti levegtsziikséglet a flit6érték alapjan
Vo elméleti fajlagos flistgdz mennyiség

|4 tényleges fajlagos fiistgaz mennyiség

Vin tényleges - évi - fiistgdz mennyiség

Vinr tényleges - évi - fajlagos fiistgaz mennyiség

Nemcsak a jovd, de a jelen mérnokeinek is sziikséges kihasznalni a modern,
informatika adta lehetdségeket. Ahogy mar emlitettem, a hulladékégetés tarsadalmi
elfogadottsdga negativ, melynek oka a kibocsatott fiistgazzal szembeni el6itéletek.
Ennek alapja sok esetben a technoldgia nem pontos ismerete. Erre talaltak ki egy
rendkivil oOtletes és eléremutatdé megoldast a Stuttgart melletti Boblingenben
talalhatd éget6 munkatarsai. 30 percenként aktualizalva folyamatosan kiirjak az
internetre az aktudlis kibocsatasaikat. Ez altal mutatjdk a valésagot, bizalmat
ébresztenek az emberekben azzal, hogy nem titkolnak semmit. Az égetémi honlapjan
elérhetd kibocsatasi értékekhez a hatarértékeket is megjelenitik, igy a laikusok is
0ssze tudjak hasonlitani a koncentraciés értékeket. Lathato, hogy mivel az értékek a
jogszabalyban rogzitett hatarértékek alatt vannak, igy szennyezésrél nem, csak
terhelésrdl beszélhetiink.
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15. tabldzat. A boblingeni égetomii kibocsdtdsi értékei, napi k6zépértékek

1-es kazdn | 2-eskazdn hatiértékl?
[mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3]

szén-monoxid (CO)

sésav (HCI)

higany (Hg)

ammonia (NHz)

nitrogén-dioxid (NO3)
kén-dioxid (SO2)

por

6.3. A salak és pernye, illetve egyéb fiistgaztisztitasi maradék
kezelés

A nem égheté hulladékrészek salak és pernye, valamint egyéb flistgaztisztitasi
maradék formajaban maradnak vissza. Ezek kornyezetszennyez6 potencidljuk miatt
biztonsagos lerakasra kell hogy keriiljenek. A salak a tliztérbdl altalaban vizes
medencébe esik, ahol megszilardul. A flistgadzbdl levalasztott pernye az 6sszes égési
maradék 5-10 %-a, de egészen mas tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a salak. Nagy
g6z-, gaz- és nedvességmegkotd képesség jellemzi, magas lehet a kén, klorid, fluorid
és nehézfém tartalma is, ezért lerakasi el6irasa szigorubb, csak veszélyeshulladék-
lerakdéban lehet elhelyezni. A pernyéhez hasonl6an veszélyes hulladéknak mindsiil a
szaraz és félszaraz eljarasok soran levalasztasra keruld egyéb maradék (dont6en
reakcio sok). A salak, mint nem veszélyes hulladék nem csak lerakasra keriil, hanem
hasznosithatd is.

A salakot a tliztér végén kialakitott nedves rendszerti salakeltavolité hiiti le és hordja
ki salakbunkerba vagy egy atmeneti taroloba. A rostélyokon athull6 maradékot - a
salakmennyiség 1-3%-a - vagy kozvetleniil gravitacios médon hiitébe ejtik, vagy
kiilon berendezés - altalaban szallitocsiga vagy razévaja - szallitja a hiitévizbe.

Els6sorban kisebb égetdmivekre jellemzd, hogy nem torténik vasvisszanyerés a
salakbdl. Ebben az esetben a salaktéri daru kozvetlentl a szallité jarmire pakolja a
salakot és végleges lerakdra kertil.

Amennyiben a salakot tovabbi feldolgozas és értékesités céljara szanjak, ugy azt a
banyaszati eljarastechnikaban is megismert technologiakkal teszik alkalmassa, hogy
masodnyersanyagként fel lehessen haszndlni és értékesiteni lehessen. Az

7 Gem. 17. BlmSchV alpjan [35]
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eljarastechnikai folyamat rostalasbél, magneses vaslevalasztasbol, apritasbdl és
osztalyozasbdl all (49. abra).

A salakot jellemzden el6szor egy kaliberracson, majd egy dobrostan vezetik at,
mieldtt a salakot a szdllitdszalag felett elhelyezett magneses szeparatorok alatt
vastalanitjdk, 4altaldban két elektromagneses szeparatort alkalmazva. Ezek
segitségével kinyerik a vas nagy részét, melyet értékesiteni
lehet. A vas tartalmaz még salakszennyezbéket, melyek
mennyiségét tovabbi vibraciés rostalassal célszerl
csokkenteni.

Vibracios rostalas

A telepiilési szilard hulladékéget6k fémmentesitett salakjat is
Mégneses szepardlds lehet értékesiteni, elsésorban az épitéiparban. Utépitéseknél,
akusztikai védo dombok esetében megfeleld
masodnyersanyagot jelent a kezelt égetémiivi

Apritas maradékanyag.

A rostalast, majd a magneses szeparalast kovet6en apritjak a
Osztalyozas salak maradékanyagot, utana pedig altaldban két vagy harom

=
s
=

frakcidra osztalyozzak.

49. dbra. A salak kezelés

Meg kell azonban jegyezni, hogy a bemutatott salakfeldolgoz6 technolégia jelentds
beruhézasi - plusz - kdltséget jelent. Altalaban megfelel méretii égetémiivek esetén
telepitik, abban az esetben, ha a salak értékesitésébol befolyt bevétel fedezi az lizem
miikodési és miikodtetési koltségeit. [28]

A hulladékégetési technoldgiak egyik kutatasi iranya az égés soran visszamaradt
szilard égéstermékek hasznositasanak a fejlesztése.

Az égetés soran alkalmazott hémérséklet megvalasztasa kulcskérdés. Altalanos
szabalyként elmondhatd, hogy a kazan tiizterében minimalisan 850°C-ot kell tartani a
blizmentes, tokéletes égés érdekében, illetve a dioxinok és furanok keletkezésének
minimalizalasa miatt. A tliztérhémérséklet fels6 hatarat a hulladékban talalhato
szervetlen részek - salak és pernye - igen nehezen meghatarozhatd olvadasi
tartomanya hatarozza meg. A fejlett orszagok hulladékégetdéiben a hulladék
hamutartalmanak lagyulasi-olvadasi tartomanya 1000-1400 °C kozott talalhato, ezért
a legtobb égetében 1000-1100 °C kozott van a tlztér hdmérséklete. Ebben a
hémérséklet tartomanyban lezajlodd égetés soran a hamu olvasztas nélkiili
technolégiarol beszéliink. Ezen eljaras soran a végleges lerakasra Kkeriil6 salak az
eredeti tomeg 20-25%-a (50. dbra).
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50. dbra. A maradékanyag kezelés fejlesztési lehetdségei [29] [35]

Az égetés végezhet6 magasabb hdOmérsékleti tartomanyban is. Amennyiben a
tliztérhomérsékletet 1200-1700 °C érték kozott valasztjuk meg, gy salakolvasztasos
hulladékégetési technoldgiarél beszéliink. [31] Ebben az esetben a szilard
maradékanyagok olvadék formdajaban tavoznak az égéstérbdl. Az olvasztasi
technolégiaval a végleges lerakasra keriil§ szall6 hamu témegaranya 2% alatt lesz
(50. dbra). Az olvadék formajaban tavozoé salak pedig értékes masodnyersanyagként
keriilhet tovabbi hasznositasra.

* Kk

Tervezési, miiszaki segédlet

1.) Tervezéskor mindenkor sziikséges biztositani a tiiztérben - a 2 masodperc
tartdzkodasi id6 és minimum 850 °C feltételbdl visszaszamolva - a legalabb
1000 °C hémérsékletet.

2.) A tapasztalatok szerint a hulladékok hamutartalmanak lagyulasi-olvadasi
tartomanya 1000 - 1400 °C kozott mozog. Ezért a hulladékéget6knél a
tliztér hdmérséklete atlagosan 1000 - 1100 °C kozott van.

3.) Salakolvasztasos technoldgiat valasztva az égetést 1200 - 1700 °C
hémérséklet tartomanyban kell végezni.

4.) A veszélyes hulladékokat égetd berendezések tliztér-hdmérsékletét
leggyakrabban 1100 - 1400 °C kozott kell megvalasztani.

5.) A TSZH égetésekor keletkez fiistgaz atlagos jellemz6i a kovetkezdk:

e szilard anyag 2000-5000 mg/Nm3,
e S5021000-3000 mg/Nms3,

e HCI2000-8000 mg/Nm3,

e HF 20-100 mg/Nm3,

e NOx500-1500 mg/Nms3,

_ [118 |




6.) Fistgaztisztitdsnal a sztochiometrikus adalékanyag mennyiség:

e szaraz eljarasnal 1,7 - 2,5,
o félszaraz eljarasnal 1,5 - 2.

7.) Fustgaz tisztitasi hatékonysag - tervezési értékek - a kilonbo6zd félszaraz
és nedves flistgaztisztitasi eljarasokkal:

e a HCl és a HF koncentracidjat 96-99%-kal,

e akén-dioxid koncentracidjat 85-95%-kal lehet cs6kkenteni,

e a nehézfém-emisszid nagy hatasfoki porlevalasztassal, illetve mosassal
hozzavetbleg 90-95%-kal redukalhato,

e a szerves szennyezOk kozil a dioxin és furan vegyiileteknél - tekintettel
arra, hogy ezek zome a porhoz kotédik - kortlbelill 99%-o0s levalasztasi
hatasfok érhet6 el,

e aPAH-vegyiiletek és a PCB-k levalasztasi hatasfoka rendszerint 65-95%.

8.) Karosanyag kibocsatasi hatarértékek a hulladéktiizelésnél, melyeket a
tervezés soran figyelembe kell venni:

16. tablazat. Kdrosanyag kibocsdtdsi hatdrértékek
a29/2014. (X1.28.) FM rendelet szerint [2]18

kibocsatasi hatarértékek [mg/Nm3]

napi atlagok féléras atlagok

10 30
10 60

50 200

200 400

50 100
1 4
10 20

18 \Valamennyi érték szaraz fiistgazra, 273 K hémérsékletre, 101,3 kPa nyomésra és 11%-os oxigéntartalomra
vonatkozik.
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17. tablazat. Kibocsatdsi hatdrértékek a mintavételi idbszak atlagaban
a29/2014. (X1.28.) FM rendelet szerint [2]18

kibocsatasi hatarértékek
[mg/Nm3]

Cd+ Tl 0,05
Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+ Co+ Cu+ Mn+Ni+V 0,5

dioxinok és furanok 0,1x10-¢
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7. A fenntarthato hulladékgazdalkodas

Mind az energetikai, mind a hulladékgazdalkodasi szempontokat tekintve, kihivasok
elott allunk. Napjainkban egyre fontosabba valik a fejlédés fenntarthatdésaganak
biztositasa, melynek egyik el6feltétele a megfelel6 mennyiségli és minéségl energia
rendelkezésre alldsa. Ennek szellemében az ,energia és a kornyezet” fogalmak szoros
kapcsolatban kell alljanak, mely kihivasok elé allitja az emberiséget.

Hogyan épiil(jon) fel egy orszag energia rendszere? Mi az idedlis Osszetétele az
energiamixnek? Mekkora szerephez jutnak a kiillénb6zd er6miivek? Valéban a szén-
dioxid okolhat6 a globalis felmelegedésért? Hol van a szerepe a hulladékégetésnek az
energiamixben? Ezek mind nagyon érdekes és fontos kérdések, mely kérdések
koriiljarasara és a lehetséges valaszok keresésére érdemes id6t forditani.

Torténelmi tavlatokban az energetikdban - ahogyan az élet mas teriiletein is - a
novekedés iiteme szinte felfoghatatlanna valt. Amig a neolitikum elején élt ember
naponta mintegy 15 M] energiat hasznalt fel, addig napjainkban az iparilag fejlett
orszagok allampolgara ennek mintegy 70-szeresét, hozzavetdleg 1050 M] energiat él
fel. [21]

A kozépkor végéig, s6t egészen az els6 ipari forradalomig, az emberiség ezt a
felhasznalt energiat szinte 100%-ban megujulé energiaforrasokbdl allitotta el6. Az
emberi izomerd, az allatok ereje, a vizi kozlekedésben, a hajoknak szél altal
»,meghajtott” vitorlak biztositottak az energiat.

Az energia el6allitasanak-fogyasztasanak az ipari forradalommal kezd6dd ugrasszerd
novekedését jol példazzak a kovetkezOk. Az emberi test tartdsan hozzavetdleg 150-
200 W teljesitményre képes. Az ipari forradalom utan, az 1800-as években, a g6zgép
hatasfokanak 1%-ro6l 5%-ra emelkedésével egyetlen gép mar 100 ember munkajanak
megfelel6, 20 kW nagysagrendii teljesitményre volt képes. Ezen a gondolatsikon
maradva megallapithatjuk, hogy napjainkban a fejlett orszagok polgarai mintegy 70
senergiarabszolgat” dolgoztatnak az igényeik kiszolgalasara. Az év 8760 orajaban 70
ember munkajanak megfeleld energiat hasznalnak fel folyamatosan!®. Mindennapi
életiink energiarabszolgai a villamos energiat fogyaszt6 eszkozok, mint példaul a TV,
a porszivo, a mikrohullamu siit6, szamitogép és még szamos mas eszkoz. [13]

Az energetika, a kdrnyezetvédelem jelenét, jovéjét alapjaiban hatarozza meg az, hogy
a fentiekben érzékeltetett mérhetetlen nagy fejlddés meddig tarthato fenn.

19 W=175 W emberi teljesitménnyel szimolva.
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A rendszerszemléleti gondolkodas megkoveteli t6liink, hogy komplexen kezeljlik az
energetikai és hulladékgazdalkodasi kérdéseket, ezért a mennyiségi és mindségi
kérdéseket egyarant vizsgalnunk kell. Az elemzd vizsgalatunkat a termodinamika elsd
két fotételének segitségével tessziik meg. Ezek a tételek ugyanis a fenntarthatd
fejlédést illetéen véges lehetségekrdl, korlatokrol beszélnek.

A fejl6dés gazdasagi novekedést general, amely termel6kapacitas bdviiléssel jar. Az
energia ,termelése” sordn olyan energia atalakitasrél beszéliink, melynek soran a
kilonféle energiahordozokbdél a fogyasztok szamara megfelel6 formaban
felhasznalhat6 energiat allitunk eld. Ilyen energia a villamos energia, mely a primer
energiahordozok célszeriien atalakitott kozvetitd formaja. [13] [29]

A termodinamika I. f6tétele - a megmaradasi torvény - alapjan az energiaigénytlink
kielégitésére szolgal6 energia atalakitdsnak egyebek mellett az alabbi két hatasa van:

1.) energiat és anyagot igényel a kdrnyezettdl,
2.) noveli a kornyezet terhelését, csokkenti (hulladék)asszimilalo
képességének tartalékait.

Tehat minden fejl6dés és a fejlédés generadlta novekedés még tobb termelést von
maga utan, amelynek alapanyag és energia igénye van, illetve lattuk, hogy minden
folyamat végén hulladék maradékanyag fog keletkezni!

A termodinamika II. f6tétele, az energia aramlasanak a torvénye az entrdpia térvény.
Az els6 torvény mennyiségi korlatot jelent, a masodik torvény mindségi korlatokat
fejez ki: Felhasznalhat6-e a megtermelt energia?

A termodinamikai f6tételek értelmezésében a kérnyezeti és energetikai problémak a
fizikai novekedéshez - példaul termelésnovekedéshez - kothet6k. Vagyis a
fenntarthato fejlodés utja nem feltétleniil jelenti a fenntarthaté novekedést. S6t! Meg
kell vizsgalnunk tehat azt is, hogy létezik-e olyan névekedés, mely egyaltalan nem jar
kapacitasnovekedéssel, ellenben  hosszabb  id6tdvon mégis noveli a
teljesit6képességet, ami a gazdasagi teljesitmény fejlédését eredményezi.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy sziikségiink van alternativ, nem szokvanyos
tlizel6anyagokra, és energiaforrasokra ahhoz, hogy mérhetetlen nagy
energiaigényeinket kielégitsiik. A varosokba tarté bekoltozés, a varosok lélekszama
folyamatosan novekszik. Igy nemcsak a varosok energiaigénye novekszik, hanem
rendelkezésiinkre 4all egy helyi, rdadasul a hulladék nedvességtartalmanak
fliggvényében valtozd, de hozzavetbleg 50%-ban megujul6 energiaforras. A hulladék
eltiizelése soran g6zbazison energiat adhatunk ki, akar tavhoéellatasra, akar
generatorok kapcsain keresztiil villamos energiat. Azt is meg kell allapitani, hogy a
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kérnyezetvédelmi szempontok er6sodésével a varosok energiaval torténé ellatasaban
a tavhoellatasnak novekvé szerepe kell legyen.

7.1. Az energetikai hulladékhasznositas szerepe a
korforgasos gazdasagban

A hulladéktiizelésii erémiivekkel kapcsolatban, illetve azok jovdjével dsszefiiggésben
kétfrontos kiizdelem folyik. Egyrészt a tarsadalmi elfogadottsaga elég negativ, létezik
egy ,harsanyan égetésellenes” kozosség a vilagban. Masrészt azokon a helyek - akar
orszagokban, akar varosokban - amelyekben hulladéktiizelésli er6miivek miikddnek
és iizemelnek, mar a lakossag is timogatja a hulladéktiizelésii erémiiveket.

Talan ki lehet jelenteni, hogy egy elég komoly fejl6dés kezd kibontakozni az
energetika tertiletén. Kis tulzassal, de nevezhetjiik ezt a harmadik (ipari) energetikai
forradalomnak. A kornyezetvédelem feler6s6dott az energetikaban, igény van a
stiszta” energiara, ami nem megy egyik naprél a masikra. Az dtmenet viszont mar
elkezd6dott. Az atmenet a tisztaenergia-rendszerbe nem fog tigy megvalésulni, hogy
minden eszkozt lecseréliink egy hasonlé emissziomentesre. Ennek nincs realitasa.
S6t, ugyanigy nincs realitisa annak sem, hogy egyik pillanatrél a masikra ,zero
waste”, vagyis hulladékmentesen éljiik az életlinket. Az atalakulas idében elhtiz6do,
hosszu folyamat, és mély atalakulas lesz. Az egész energetikat és a hozza kapcsolodo
kérnyezetvédelmi rendszert érinteni fogja. Idébeli gyorsasagukat tekintve talan a
legigéretesebb lehetéségek a kozlekedésben vannak. Nagy potencial - és szilikség -
van az épiiletallomanyok energiahatékonysaganak javitasaban, fejlesztésében is. Itt
nem csak arra kell gondolni els6sorban, hogy le kell bontani az 6sszes épliletet és
helytikre passziv hazakat kell épiteni, hanem az épiiletfeltjitasok adta lehet6ségekkel
is élni kell. Ezekkel van szoros osszefliggésben a tavhofejlesztési potencial is. Aztan
sipari forradalmi” lehet6ség a nehézipar, amely a vildg szén-dioxid-kibocsatasanak
egyharmadat adja.

Az energiahatékonysagi atalakulasok a jogszabalyi valtozasokban is érvényesiilnek.
El6remutatd energiahatékonysagi szabvanyok érvényesiilnek Eurépaban, példaul a
hiitégépekre, mosdégépekre, vagy az épiiletek energiahatékonysdgara iranyul6
kovetelmények. Gondoljunk csak bele, hogy Magyarorszagon is, 2021. januar 1-jétdl
csak kozel nulla energiaigényl épiiletek épithetéek. Viszont a hatas az
(villamos)energia igényeknél is megjelenik. Ha a gazkazanokat villamos energiat
igénylé hdszivattytkra cseréljiik, akkor sokkal tobb villanyra lesz sziikség. Nem
beszélve arrol, ha az utjainkon megnovekedik az elektromos meghajtasu autok szama.

Ugyanakkor a hulladékhasznositdo er6miiveket - jelenleg Magyarorszagon - csak
kormanyzati dontésekkel lehet létesiteni, mert maganvallalkozék - értheté modon -

[123 L




nem fektetnek be ezen a teriileten. Eppen ezért komplex, rendszerszint{i stratégiakra
van sziikség ahhoz, hogy megfelel6en alakitsuk ki az energetikai rendszereinket.

Az Eurdpai Uni6 orszagai a fejlett orszagok kozé sorolhatdak. 2030-ra az Unid
grandiozus elhatarozast tlizott ki célként maga el6tt. 10% alad kivanja csokkenteni a
jelenleg 30% feletti, lerakott, deponalt hulladék aranyat.

Ty

Energetkai
hasznositas
(WEE)

Ujrahasznositas
+ komposztalas

51. dbra. Az Eurdpai Unio ,,2030"-as célkitiizése [18]

Az EU tobb lehet6séget vazolt fel maganak, de mindegyik javaslatban a hulladékok
erémivi égetésével szamolnak. Egy prognosztizacié szerint a hulladékégeték az
Eurépai Uniéban 2030-ban kézel 80 millié tonna (67,2 Mt + 12,5 Mt = 79,7 Mt/év) a
lakossagtdl begyjtott telepiilési szilard hulladékot égetnek el. Ha ehhez még hozza
vessziik a kereskedelmi és ipari hulladékot is, akkor a tényleges égetési kapacitasi
igény hozzavetdleg 100 Mt/év lesz.

Természetesen az elkiilonitetten gy(jtott (szelektiv) hulladékgytijtést is fejleszteni
kell. Ezzel parhuzamosan az anyagaban hasznosithatdé hulladékok visszavezetése a
gyartastechnoldgiai folyamatokban sem maradhat el, és ezek fejlesztésére iranyulo
célkitlizések is célként kell megjelenjenek.

A korforgasos gazdasag kialakitasahoz rendszerszemléletben kell gondolkodjunk. Az
elérhetd legmagasabb aranyt kell elérjik az anyagaban hasznosithat6
hulladékfrakcidknak, hiszen nemcsak a primer energiahordoz6 készleteink végesek,
hanem a rendelkezéslinkre 4all6 nyersanyagokkal is takarékoskodnunk Kkell,
felhasznalasukat racionalizdlni sziikséges. Az energetikai hatékonysagunk
novelésének tovabbi lehet6sége, hogy a termeléshez sziikséges alapanyagokat nem
els6dleges, hanem masodlagosan el6allitott, illetve mar egyszer (fel)hasznalt
anyagokbol, ugynevezett masodlagos alapanyagokbdl vegyiik. Egyrészt igy nem Kkell a
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Foldiink nem megdjulé asvanyi nyersanyag készleteit kiakndzni, masrészt a
masodlagos alapanyagokbodl el6allitott fémtermékek gyartasanak energiaigénye is
joval csekélyebb (18. tablazat). [28]

18. tdbldzat. Fém alapanyagok elbdllitisinak energiaigénye [33]

elsddleges fém masodlagos fém
[G]/t] [G]/t]
magnézium 400 11

aluminium 270 14
réz 115 19

6lom 70 18

magnézium 400 11

aluminium 270 14

A fenntarthatd fejlédés folyamatos biztositasa miatt - rovid és hosszu tavu - célokat
kell kitizzlink magunknak az élet minden teriiletén, igy a mérnoki tudomanyok
terliletén is. Kiemelten fontosnak tartom, hogy a meghatarozott célok realisan
kitlizott célok, ne pedig vagyak legyenek. Hulladékgazdalkodasi szempontbdl a
hulladékpiramis altal meghatarozott hulladéksors példaként kovetends. A
hulladékkezelési hierarchia alapvet6 lizenete, hogy az anyagdban nem hasznosithat6
hulladék eltéritése a lerakastol els6sorban a vegyes hulladék energetikai
hasznositasaval - szennyviziszap egyiittégetésének a lehetdségével egylitt - oldhato
meg. Fontos azt a tényt is megallapitanunk, hogy - sok tdmadassal ellentétben - az
égetés nem csokkenti a szelektiv hulladékgyiijtés soran hasznosithat6
anyagaramokat, hiszen az égetés soran elsdsorban vegyesen gyljtott telepiilési
szilard hulladékot égetiink.

7.2. Hulladékégetés a vilagban

Szamos statisztika all rendelkezésiinkre arr6l, hogy melyik orszagban mennyi a
lerakott hulladékok aranya. Nézziink egy nagyon érdekes példat, Dania adatainak
tiikkrében. Az északi orszagban 1% alatt van a véglegesen lerakott hulladékfrakciok
aranya. Ez az érték szinte példaértékiinek tekinthet6. Ugyanakkor Eurdpai
viszonylatban kirivéan magas az egy fére jutdé évi hulladéktermelésiik (kozel 800
kg/f6/év), tobb mint kétszer nagyobb, mint Magyarorszagé (379 kg/f6/év).
Ellentmondast érezhetiink az adatok tiikrében, hogy magas a fajlagos
hulladéktermelésiik, de mégis szinte alig depondlnak hulladékot?! Az alacsony
lerakott hulladékaranyt égetéssel érik el, tobb mint 3,5 milli6 tonna vegyesen gyijtott
telepiilési szilard hulladékot égetnek el.
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Az el6z6 fejezet végén talalhaté gondolatok szerint tavlati célokat sziikséges
kijel6lnlink. Hulladékgazdalkodas szempontjabdl ez nem mas, mint hogy a minden
feleslegessé valt anyagunkat anyagaban valamilyen moédon hasznositjuk. Tagabb
értelemben kornyezetvédelmi hossza tava célkitlizés, hogy emissziomentes
varosokat alakitsunk ki. Azonban a hulladékpiramis példajat kovetve a hosszu tavu
céljaink elérésének els6 1épcsdje az energetikai hasznositas.

Ha a vilag hulladékégetésének trendjét vizsgaljuk, akkor - ahogy korabban mar
tobbszor emlitettem - kettés fejlédési iranyt kell megallapitsunk. A fejlett
orszagokban a mindségi kérdések, mig a fejlédd orszagokban a mennyiségi kérdések
hatarozzak meg a fejlesztési iranyokat.

Ennek tiikrében égetési szempontbol az egyik legfejlettebb technolégiaval Japan
rendelkezik. Ebben az azsiai szigetorszagban taldlhaté a legtobb, tobb, mint 1800
folyamatos tizem{ hulladékhasznosité md. [18] Az, hogy ilyen sok égetédmii talalhaté
Japanban, a foldrajzi és urbanizacios helyzetiikkel - is - magyarazhat6. Egyrészt
szigetorszag, igy az orszaghatarokon beliil célszer( a hulladékkezelésiiket megoldani,
masrészt az orszag lakossaga metropoliszokba tomoriil - tobb mint egy tucat, milliés
nagyvaros taldlhaté Japanban -, igy ezekben a varosokban és agglomeraciéjukban
centralisan keletkezik nagy mennyiségli hulladék. Japanban a fejlesztések els6sorban
a flistgdzemissziok csokkentésére, a maradékanyagok mennyiségi mérséklésére -
salakolvasztasos technikak - és minél szélesebb kor( felhasznalasara iranyulnak (52.
abra).

hasznositas
'Y 4 mésodnyersanyagként

/

R

52. dbra. Salak hasznositdsa mdasodnyersanyagként: térko, épitéblokk alapanyagaként,
utépitésben, talajjavito anyagként
Japanban zajlik a vilagon a legintenzivebben az elgazositasi technikak fejlesztése.
Mara mar 120 elgdzosité rendszerdi égetdmili van az azsiai szigetorszagban, melyek
kapacitasa mar semmiképpen sem elhanyagolhato, évi szinten megkdzeliti a 7 millié
tonnat az elgazosito tizemekben feldolgozott hulladék.
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A fejl6dd orszagok égetédmiivi mennyiségi kapacitasokat fejlesztenek. Ezekben az
orszagokban az égetémivek épitését els6sorban a népességiik novekedése, és igy a
hulladékok évi mennyiségének novekedése indokolja. A legdinamikusabb égetémi
épités Kinaban folyik. A nagy mennyiségli hulladék keletkezése miatt Kinanak
beszlikiilnek az alternativdi a hulladék feldolgozasanak tekintetében. Egyszertien
fogalmazva olyan mennyiségli a telepiilési szilard hulladék mennyiségének a
novekedése, hogy feldolgozasi kapacitasi korlatok adédnak.
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53. dbra. Hulladékégetomiivek szamdnak névekedése Kindban

A fejl6d6 orszagok a hulladékkezelési teljesit6képességiik novekedését az
égetdmiivek létesitésével bovitik ki. Az afrikai kontinens is ralépett a hulladékégetés
utjara. Etiopidban létestilt Afrika elsé égetémiive, mely atlagosan 7 M]/kg flit6értéki
telepiilési szilard hulladékot éget el, két tolérostélyos kazanban (19. tablazat).
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19. tabldzat. Reppie hulladékégetd (Etiopia) miiszaki paraméterei

kapacitas 420.000 t/év
kiszolgalt teriilet népessége 4,6 millié f6 felett
rostélyteljesitmény atlagosan 14,8 kg/s
T=420°C
p=60 bar
eldallitott gdz paraméterek -
m=2x51,4t/h
Tkazan, termikus = 80,94%
P=2x 25 MW,
turbina
P=185 GWh/év
keletkez6 salak ~100.000 t/év

Ha a szlikebb régionkat, az eurépai hulladékkezelési gyakorlatot nézziik, akkor két f6
cél jellemzi a kontinensiinket:

1.) alerakasra keriil§ hulladék mennyisége csokkenjen,
2.) minél nagyobb aranyu ujrahasznositds nyersanyag és energiaforras
tekintetében.

Az els6 pontban megfogalmazott céllal kapcsolatban hatarozott célértéket
fogalmazott meg az Eur6pai Unié a tagorszagai szamara. 2030-ra 10% ald kell
csokkenteni a véglegesen deponalt hulladékok aranyat.

Eurépaban 2014-ben 435 égetémi lizemelt, 88 Mt/év hulladékhasznositassal, 38
TWh/év villamosenergia- és 88 TWh/év hétermeléssel. [11] Nyugat-Eurépaban azt
lehet mondani, hogy a jelenleg keletkezd hulladékmennyiség feldolgozasara elegendd
égetési kapacitas épiilt ki. Kelet-Europaban az elmult iddszakban jelent6sen fejlédott
az égetdmiivi kapacitas. Lengyelorszag a kozelmultban 6 darab égetémivet allitott
lizembe, Csehorszagban 3 1j égeto l1étesiilt.

A nyugati nagyvarosok hulladékkezelési gyakorlata viszonylag egységes.
Nagymeértéki - intenziv - szelektiv gytijtés mellett az energetikai hasznositas alapvetd
eszkoze a hulladékgazdalkodasnak. Németorszag példaul az energetikai rendszerét
,z01diti”, vagyis nagy volumenid dekarbonizaciét hajt végre az energiatermeld
rendszereiben. Ennek ellenére a hosszu tavu stratégiai elképzelései szerint 2030-ig
nem tervezi csokkenteni az égetémiivekben elégetni kivant hulladékok mennyiségét,
19,1 milliét tonna vegyes hulladék és 5,4 milli6 tonna RDF tilizel6anyag elégetésével
szamolnak. [39] Nyugat-Eurépaban a hdéhasznositas jellemz6éen kapcsolt
energiatermeléssel valosul meg.
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A nyugati nagyvarosokban a nagymennyiségl keletkez6 hulladék miatt, az égetés és a
tavhé kapcsolata mindvégig egyiitt kell, hogy ,miikodjon” (20. tablazat). Ennek
kornyezetvédelmi, energiahatékonysagi és gazdasagi okai (is) vannak.

20. tabldzat. Eurdpai nagyvdarosok, a hulladéktiizelésbdl villamos energidval kapcsoltan
elédllitott héenergia részardnyai [9]

Brescia 70%

Malmé 60%

Parizs 50%

Oslo 50%

Koppenhaga 30%

Stockholm 30%

Bécs 25%

Milano 20%

Hamburg 20%

7.3. A huIIadékégetés hazankban

Magyarorszagon jelenleg egy telepiilési szilard hulladékégetd tlizemel, kortlbeliil
380.000 tonna/év hulladékhasznositassal. Ekkora mennyiségii hulladék elégetésével
- figyelembe véve a tavhotermelés ma még fenndllé jogi és miiszaki korlatait -
155.000 MWh/év villamosenergia- és 205.000 MWh/év hé6termelést tudnak
megvaldsitani. A Févarosi Hulladékhasznosito M{ f6bb miiszaki paramétereit a 21.
tablazat tartalmazza és a keresztmetszetét a 54. abra mutatja. Amennyiben
hazankban tovabbi égetdmivek létesiilnének, ugy ahhoz az egész orszag
hulladékgazdalkodasat illeszteniink Kkell, hiszen a hulladékkezelési stratégia
0sszhangban kell legyen az orszag gazdasagi érdekeivel, a fenntarthato fejlodéssel és
az EU-s vonatkozé el6irasoknak is meg kell felelniink. Ennek értelmében, azon
hulladékok elégetésére nem keriilhet sor, amelynek hasznositdsara eurdpai unios
kotelezettség vonatkozik. [13]

A hulladékégetés nem csokkenti az anyagaban torténd hasznositas hatékonysagat,
mert az égetémiivek csak vegyesen gyiijtott, anyagaban nem hasznosithat6 hulladék
anyagaramot égetnek. Viszont az energetikai hasznosité kapacitdst az EU
kotelezettségek felett marado teljes égethetd frakciéra nemcsak, hogy érdemes lenne
kiépiteni, de vétek lenne lerakassal elpazarolni a telepiilési szilard hulladékok
energetikai potencialjat.
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21. tablazat. A Fovarosi Hulladékhasznosito Mii f6bb adatai

engedélyezett égetési teljesitmény [t/év] 420.000
kazanok szama [db] 4
égetési teljesitmény kazanonként [t/h] 15
gozteljesitmény kazanonként [t/h] 40
tiizel6berendezés hengerrostély
g6zparaméterek [bar/°C] 40/400
kazankonstrukcio6 négyhuzamu
kazan hatasfok [%] 82
fiistgaztisztitas félSs ;écr; Zdzlljlir)‘(és,
fiistgazh6mérséklet kémény el6tt [°C] 140
turbina-generator teljesitmény [MW] 2443
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54. abra. A Fovarosi Hulladékhasznosito Mii keresztmetszete

Magyarorszagon egyetlen millios populaciéval rendelkezd nagyvaros van: a
févarosunk. Budapest helyzetét célszerli kiilon, és kiemelten kezelni, mert
Magyarorszagon itt van lehetdség a legmagasabb hatasfoki energetikai
hulladékkezelés - égetés - megvalodsitasara. Budapesten all rendelkezésre olyan
mennyiségii hulladék, ami kedvezd beruhazasi koltséget indukal, és a megtermelt h6
hasznositasara is Budapesten van a legjobb lehet4ség.

Egy hulladékégetomii 1étesitésének magyarorszagi lehet6ségét az alabbi megvalositas
dontés-el6készitési folyamaton keresztiil kell vizsgalni (55. dbra).
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55. dbra. Megvaldsitds dontés-elokészités folyamata [26]

Ahhoz, hogy koncepcionalis dontést hozzunk a hulladékgazdalkodasunk idealis

sz

mérlegeljik az egyes hulladékkezelési megoldasok tulajdonsagait. Ezzel
Osszefliggésben érdemes megvizsgalni a févarosban 2018-ban kezelt hulladékok
sorsat (22. tablazat).

22. tdbldzat. Az FKF Nonprofit Zrt. 2018-ban kezelt hulladékmennyisége [6]

energetikai hasznositas a 370,8 et
Hulladékhasznosité Miiben

szelektiven gytijtott hulladék 59,7 et

komposztalasra beszallitott hulladék 31,8 et

hulladékbdl készitett tiizel6anyag kiszallitas 14,9 et

Ielel 365,6 et

ezen beliil: vegyes telepiilési hulladék (EWC: 20 03 01) 2457 et

lomhulladék 34,2 et

Lathato, hogy az elsd 1épés az Eurdpai Unid altal is kitizott cél - 2030-ra 10% ala
csokkenteni a lerakott hulladék aranyat -a deponalastol valo eltérités elérésének
célja felé, az energetikai hasznositas kapacitasanak bdvitése. Ennek egyik
legkézenfekvébb megolddsa egy masodik budapesti hulladéktiizelésii flit6erémi
épitése és lizembe helyezése lenne. A fenti tablazat eredményeit elemezve

W4
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t/év kapacitasi masodik égetdmi 1étesitésével lehet(ne) szamolni. Arra egyértelmi
valaszt nem lehet adni, hogy mit érdemes égetni. RDF-et, vegyesen gy(jtott
hulladékot, szennyviz iszapot, vagy ezek kombinaciojat. Ennek a kérdésnek az
eldontésére részletekbe mend elemzd vizsgalatok sziikségesek.

A Budapesten létesitendd masodik égetdml mellett sz6l, hogy a dél-budapesti
hékooperacids rendszer létrehozasaval - Kelenféld, Kispest, Csepel - olyan jelent6s
égetémil ki tudna elégiteni. Raadasul komoly elénye lenne a fdvaros
tavhérendszerében, hogy a hulladékégetémi jelentds foldgazigényt tudna kivaltani.
Tovabba a hulladékbdl termelt héenergia a szamitasok szerint a foldgaz bazison
eléallitott tavh6hoz képest 1ényegesen alacsonyabb fajlagos hédijaval hozzajarulhat a
tavhé gazdasagossaganak javitasahoz. [6]

Osszefoglalva: Budapesten lehetne a HUHA2 révén a hulladékbdl a legkisebb fajlagos
beruhazasi koltséggel a legnagyobb energiamennyiséget a legjobb hatasfokkal
hasznositani.

* Kk

Tervezési, miiszaki segédlet

1.) Ertékcsokkenési  lefras mértékének megallapitdsanal az egyes
létesitményegységek figyelembe veendd élettartama:

e épiiletek, épitmények: 40 év,
e erdsen igénybe vett gépészeti és elektromos egységek: 15 év,
o kevésbé igénybe vett gépészeti és elektromos egységek: 20 — 25 év.

2.) A karbantartasi, javitas koltségeit a teljes beruhazasi koltségek %-ban lehet
j6 kozelitéssel becsiilni:

e épiileteknél, épitményeknél a beruhazasi koltségek 0,5 - 1%-a,

e villamos szerelvényeknél és berendezéseknél a beruhazasi koltségek 1,5 - 2
%-a,

e gépészeti berendezéseknél és szerelvényeknél a beruhazasi koltségek 3-4%-
a.

3.) A  hulladékégetémiivek élettartamara Nyugat-Eurépaban 35 évet
kalkulalnak. Ezt kovetden teljes feltjitasra kertl sor.
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8. Konkluzio

Az él6lények a természetben meghatarozott térvények alapjan egymadssal és az
élettelen kornyezettel komplex 6kologiai rendszerekben élnek. Ezeknek az 6koldgiai
rendszereknek a f6 célja, hogy stabilak legyenek, ,miikodésiik” soran stabilitdsra
torekszenek. A gazdasagi torekvések azonban gyakran az Okoldégiai rendszerek
alapvetd torvényszerliségeivel ellentétes folyamatokat inditanak el. A gazdasag -
egyik, ha nem a legfontosabb - célja a hatékonysagra valé torekvés. Ennek érdekében
gyakran az 6kologiai rendszerek bonyolultsagaval és Osszetettségével szemben egy
egyszerisitett kornyezet megteremtésére torekedett. Mi emberek ennek az 6sszetett
rendszernek a részei vagyunk. A mai tarsadalmaknak ebben az igen komplex és
érzékeny kornyezeti rendszerben kell élnie, megtalalnia a sajat stabilitasat.

Az ember a természetbdl emelkedett ki. Létrejottek az ember alkotta kozosségek —
legyen sz6 barmilyen méretli életk6zosségrél - melyek az eredeti okologiai
rendszerrel szemben megteremtették sajat életkoriilményeiket, fogyasztasukat,
kialakitottak szokasaikat. Ez a mesterséges, miivi rendszer is az 6kolégiai rendszer
része, melynek Kkialakitott eleme az emberi telepiilés. Ezekbe a telepiilésekbe,
kiloénosen a varosokba - és ma mar 0j fogalomként a metropoliszokba - tomoriilnek
az ipari szerepl6k. Ennek f6 oka, hogy a termelésnek nagyobb hatékonysagot lehet
biztositani egy koncentralt er6forrasokkal rendelkezd lokalizacioban. A varosokban
magas szintli a termeld és lakossagi infrastruktdra. A magas népstriiségi tertiletek —
kivaltképp a varosok - lettek a legfébb piac és egyben fogyasztok is. A (slirlin)lakott
tertliletekre vezetik a vizet, az energiat, oda viszik - akar kdzmiiveken keresztiil is - a
kornyezetbdl kitermelt nyersanyagokat, azokat az élelmiszereket, amelyeket a
mesterséges novénytakarobdl és az allatvilaghol nyernek. Vagyis a természet
rendszerét at kell - kellett - alakitani ahhoz, hogy a varosi lakossagot ellassak.
Napjainkra eljutottunk oda, hogy az élet mozgatorug6i a varosok lettek. A varosi élet
elényeinek kovetkeztében novekszik a varosi élet emisszidinak - legyen szo flistgaz,
hulladék, zaj barmilyen kibocsatasrol — a mértéke és hatasa is. A rengeteg kiépitett
infrastruktira miatt a varosok rendkiviil sebezhetéek lettek. Példaul az
energiaellatottsag megszakadasa megbénitja az életet.

A magas fogyasztas a ,masik oldalon” is jelentkezik. A varosok lettek a legnagyobb
hulladéktermelék. A fogyasztashoz termékekre van sziikség. A termelés
maximalizdlasara torekszik a gazdasag, de a mindennemil termelésnek nagy a
vesztesége. A természetbdl nyert eré6forrasokat nem lehet 100%-osan atalakitani.
Tehat mindenképpen keletkezik maradékanyag, ami sok esetben hulladék formajaban
jelenik meg. A természetes 6kologiai rendszerek kiegyenlitettek, a rendelkezésre all6
er6forrasokat a legnagyobb mértékben haszndljak fel. A természetes kozegekben
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tulajdonképpen nem Kkeletkezik hulladék. A természetes okoszisztéma egyik
szerepl6jének a hulladéka, a masik szerepld szamara értékes er6forras, alapanyag. A
mesterségesen létrehozott, miivi rendszerek ezt a tokéletes korforgasos
anyaggazdalkodast, a hulladék nélkiili termelést még nem tudtak megvaldsitani.

A fogyasztoi tarsadalmak fenntartdsanak egyik alapvetd biztositéka a gazdasagi
novekedés magas szinten tartdsa, ami a kdrnyezetre nézve negativ hatassal van.
Gondoljunk csak bele a reklamokba. Allandéan 6sztondzve vagyunk a fogyasztasra,
melyek folyamatos termelést igényelnek. Ez kiilondsen nagy terhet r6 a kérnyezetre.
A fogyasztasi javak gyors forgasa és a tudatosan gyengébb mindségii és kevésbé
tartos termékek el6allitasa kovetkeztében kirivoan emelkedett a nyersanyagok iranti
igény. Ennek kovetkeztében mind nagyobb tomegben keletkezik hulladék. A
fogyaszt6 tarsadalom a kérnyezet pazarlé tarsadalma lett!

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a hulladékok képzédése soran nemcsak
»2ujratermelddésrdl” beszéliink, hanem igen nagymértékli mennyiségi novekedéssel is
szembe kell nézziink. Ezért stratégiat, atfogd intézkedési terveket kell készitsiink,
hogy a stabilitadsunkat meg6rizziik.

A hulladékgazdalkodas barminemi vizsgalata - stratégiai kialakitasa, elemzése -
rendszerszemléletet kovetel meg. A hulladékkezelés kialakitasanal, az egyes
eljarastechnikai megoldasok helyes megvalasztasanal minden lehet6séget vizsgalni
kell. Altalanossagokat, ,globalis igazsagokat” a hulladékgazdalkodassal kapcsolatban
nem szabad kijelenteni.

A gyartasi folyamatok inputjahoz alapanyagok sziikségesek, melyek els6- vagy
masodlagos alapanyagok lehetnek. Az alapanyag eldallitds kornyezeti hatasainak
vizsgalata nagyon fontos és kiemelt szempont. Nem lehet kritika nélkiil kijelenteni,
hogy a masodlagos alapanyagok egyértelmiien hasznosabbak, mint az elsddleges
alapanyagok, ezért minden esetben sziikséges azt megvizsgalni, hogy az alapanyagok
kornyezeti hatasai mekkorak (56. abra)?

_ [ 134 1




Elsédleges
alapanya

Artalmatlanitas

56. dbra. A termelési folyamat

Ennek egy tipikus példaja a mianyagok feldolgozasa. Sok esetben a masodnyersanyag
el6allitasahoz sziikséges nyersanyag olyan piszkos - esetleg mikroorganizmusokkal
fert6zott -, hogy a mosdasara szant viz tisztitasa nagyobb kornyezeti terhelést jelent,
mint a mianyag hulladék egyéb médon torténd kezelése.

Nagyon fontos szempont a hulladékgazdalkodasi, hulladékkezelési magatartasunk.
Természetesen cél kell legyen az anyagaban hasznosithaté (szelektiv)
hulladékgyitijtés mennyiségi és mindségi fokozasa. Nem elégséges csak a szelektiven
begyijtott frakcié mennyiségének fokozasa, mert sziikség van a megfelel6 mindségii
anyagfrakciora is. Az anyagfajtanként szelektaltan gytjtott hulladék a begy(jtést
kovetden valogatomiivekben keriil tovabbi feldolgozasra. Sajnalatos tapasztalat, hogy
sok esetben 40-50% visszamaradd - végleges lerakasra keriil6 - ugynevezett reject
hulladék kertil ki a valogatémiivekbdl.

A rendszerszemlélet itt is érvényesil. Meg kell tanulnunk helyesen szelektiven
hulladékot gy(jteni! A helyes hulladékgytijtési szokasok kialakitasat mar kisiskolas
korban meg kell kezdeni. Nagyon fontos, hogy helyesen - a tovabbi feldolgozast
segitve - gyljtsiik fajtanként kiilon edényben elhelyezve a hulladékot. Ha példaul
joghurtos dobozt Ugy helyezziik a hulladékgy(ijt6 edénybe, hogy ételmaradékot
tartalmaz, akkor az a tovabbi feldolgozasi eljarast meglehet6sen bonyolitja. A
gazdasagos hulladékgytijtés jelenleg megkoveteli, hogy tomoritve szallitsuk a
hulladékot a céljarmiiveinkkel. Az ételmaradékot tartalmazé joghurtos doboz a
tomorités kovetkeztében - annak ételmaradék tartalmaval - elpiszkitja a tobbi
hulladékot is. Hiaba szallit a kukdsauté csak miianyag frakciot, de az ételmaradékkal
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szennyezett milanyag nem dolgozhat6é fel koézvetlen mdasodnyersanyagként. Azt
tisztitani sziikséges, melyhez moso6viz, vegyszer sziikséges, mellyel szennyviz
keletkezik, ami tovabbi feldolgozast igényel. Rdadasul sok esetben a mosasi folyamat
meleg viz hasznalataval éri el a megfelelé6 hatast, igy a viz h6fokanak emeléséhez
plusz energia befektetése sziikséges. Vagyis el6fordulhat olyan allapot, hogy
masodlagos alapanyag hasznositasanak kornyezeti hatasa nagyobb lesz, mint az
elsddleges alapanyagé.

Lathaté viszont, hogy egy megfeleléen tudatos, és jol elsajatitott - megtanult -
hulladékkezelési magatartdsban  mekkora potencidl van. Az emberek
kornyezettudatossagara nagy gondot kell forditani, melynek a lényege, hogy tudassal
vértezziik fel O6ket, megtanitsuk Oket a tudatos hulladékkezelési lehet6ségekre.
Sokszor a ,jéghegy effektussal” lehet jellemezni a lakossag hulladékgazdalkodasi
szemléletét. Ez alatt azt értem, hogy sokszor csak addig érdekeltek - és addig érdekli -
az embereket a keletkezett hulladék, amig azt el nem helyezziik a hulladékgyijté
edényzetben. A heti megszokott napokon jon a kukasautd, kiliriti az edényt, elviszi a
szemetet és nincs informdaciéjuk roéla, hogy mi torténik a hulladék anyagarammal
utana (57. abra)?!

Sajnos sok esetben a felel6tlen hulladékkezeléshez vezet a ,csak ne az én kertembe”
(NIMBY = Not in my Backyard) hozza 4llas is. Ennek 1ényege, hogy az illetd szdmara
mindegy, hogy hol lesz a hulladékkezelés megoldva, csak minél messzebb legyen tdle,
csak az O érdekét ne zavarja, ne az O kertjében legyen a hulladék artalmatlanitva.

Amit sokan latnak:
A hulladékot elhelyezziik
a ,kukaba”, és elviszia
szemét szallité autd

Amit sokan nem latnak:
Mi torténik a hulladék
anyagarammal utana?

57. dbra. A, jéghegy effektus™? [13]

20 A képet jol megfigyelve lathatjuk, hogy ez nem is egy jéghegy, hanem egy vizben lebegd nejlon szatyor,
ami napjaink egyik legnagyobb hulladékos problémaja: a tengerekben, 6ceanokban talalhaté rengeteg
milanyag.
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Nagyon fontos a hulladékkezelési stratégidink megvalasztasa soran, hogy a realitasok
talajain mozogjunk, nem szabad az ,aktivista” szlengeknek bedélni. A mérnoki
dontéseinket szakmai alapon kell meghozni. Ennek példaja az egyszer hasznalatos
miianyagok kérdése. Sokszor lehet hallani, hogy ,tiltsuk ki az egyszer hasznalatos
mianyagokat”, ami inkabb szlogen, mint realitas. Természetesen sok olyan egyszer
hasznalatos mlianyag van, amelyek hasznalatanak a korlatozasaval - mint példaul a
szivoszalak, milianyag poharak - jelentdsen csokkenthetjiik az 0koldgiai
labnyomunkat. Azonban a mindennapjainkban hasznalunk olyan egyszer hasznalatos
mlanyagokat, melyek szinte nélkiilozhetetlen eszkozeink. Ilyenek példaul az
orvostechnikdban hasznalatos milianyag fecskenddk. Tehat altalanossagokat nagyon
nehéz megfogalmazni a hulladékgazdalkodassal kapcsolatban.

Magyarorszagon az elkiilonitett (szelektiv) hulladékgytjtést fejleszteni kell. Kiemelt
cél az is, hogy az anyagdban nem hasznosithaté hulladékot eltéritsiik a lerakastol.
Ennek egyik lehet6sége a vegyes hulladék energetikai hasznositasa. Tovabbi
fejlesztésre szorulé szegmense a hulladékkezelésnek, hogy a mar megvalosult MBH
kezel6k altal el6allitott RDF tiizel6anyagok energetikai hasznositasat meg kell oldani.

A vegyesen gylijtott telepiilési szilard hulladék erémiivekben torténd égetése egy
lehetdség, mellyel - véleményem szerint - élni kell. Nem szabad az anyagadban nem
hasznosithaté hulladék anyagaramaban rejl6 potencidlt veszni hagyni, és a
hulladéktest depondlasaval azt elpazarolni. Ha ezt tessziik, akkor energetikai
szemszogbdl minden egyes kilogramm hulladék lerakdsaval - budapesti
korilményeket nézve - 9000 k] energiat helyeziink el végleges lerakékban.

A vegyes hulladék égetok technologiaja rendelkezésiinkre all. Kidolgozott, tobb
évtizedes lizemeltetési tapasztalat all rendelkezésiinkre, mar hazai szinten is. A
mérnoki megoldasaink alkalmazasaval, a tudatos tervezési tevékenységiinkkel, a
kérnyezetvédelmi hatarértékek betartasaval, biztonsagos technolégiarél van szé.

A mérnoki felel6sség hatalmas. Nem szabad feledniink, hogy csak egy bolygonk van.
Erkolcsi kotelességiink a rank bizott értékekkel helyesen gazdalkodni. A jovo
generaciok sziikségleteit biztositanunk kell.

Alljon itt végiil Gitravaléul a Brundtland-bizottsag ,K6zos jovénk” cimii jelentésében
megfogalmazott fenntarthato fejlodés definicidja, mely a teljes mérnok tarsadalom
szamara betartandé kovetelmény kell legyen a munkaja, tevékenysége soran [49]:

LA fenntarthato fejlédés olyan fejlédés, amely biztositani tudja a jelen sziikségleteinek
kielégitését anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo generdciok lehetdségeit sajdt
sziikségleteinek kielégitésére”.
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* Kk

Tervezési, miiszaki segédlet
Osszefoglalva a hulladékégetd létesitmény tervezésének informacidigénye:
1.) A begyljtési tertletrol:

e ateriilet nagysaga, méretei (x)21,

e a kiszolgalt lakossag szama, éves ingadozasa és varhat6 valtozasa legalabb
15 éves lizemeltetési idGtartam alatt (x),

e a terileten taldlhat6 termeld létesitmények és intézmények jellege,
fejlesztési iranyaik és azok mértéke, jellemz6i (x),

e ateriilet terep- és éghajlati jellemz6i (x).
2.) Afeldolgozasra kertld hulladékokrol:

e a hulladék mennyisége, éves ingadozasa és varhat6 valtozasa (t/d, m3/d,
t/év, m3/év);

e a hulladék 0Osszetétele, fontosabb fizikai és kémiai jellemz6i és ezek
ingadozasa, valamint a kdvetkezd jellemzdk varhato valtozasa:

kémiai 6sszetétel,

hamu-, viz- és éghet6anyag tartalom,
halmazallapot,

flitGérték,

a hamu olvadasi jellemz6i,

slriiség,

szemcseméret €s eloszlas (szilard hulladékoknal),

szilard szennyezdanyag-tartalom és maximalis szemcseméret,
viszkozitas 20 és 100 °C-on,

kémhatas,

halogénanyag és nehézfémtartalom,

egyéb mérgezbanyag-tartalom,

tlizveszélyességi fokozat, gyulladas- és lobbanaspont,

o O 0o O o o O o o o o o o o

anyagfajtak szerinti 6sszetétel.

2L Az (x)-szel jelolt informaciok csak a kommunalis és a regionalis kiszolgalast biztosito ipari éget6knél
lényegesek.
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3.) A hulladékgytijtés rendszerérol:

e az alkalmazott gy(jt6edények és szallitd6 jarmivek
jellemzdik, mennyiségiik,

e a gyljtési-szallitasi rendszer jellemz6i.
4.) Alehetséges telephelyrdl:

o kozmiivesités helyzete,

e természeti adottsagok,

e épitési hatosagi eldirasok,

e ateriiletre vonatkozé kérnyezetvédelmi el6irasok,

e a maradékanyagot befogad6  rendezett lerakdhely

befogaddképessége,
e ateriilet nagysaga, bovitési lehet6ségek,

e meteorolégiai viszonyok.
5.) Ahd6hasznositasi lehet6ségekrol:

¢ ahd6hasznositas médja,

e ahb6hordozé kozeg jellemz6i,

miszaki

tavolsaga,

e az értékesithet6 h6hordozo6 kozeg mennyisége, az atvétel idébeni litemezése,

e az atvevOk tavolsaga, specidlis kikotéseik arban vagy szallitasi feltételekben.

6.) Az éget6berendezésrol:

e napi, heti és éves lizemido,

e atilizel6berendezés teljesitménye és terhelhetdsége,

e atiizel6berendezések miiszaki paraméterei,

e ahulladékok tarolasi igényei,

e ahulladékok el6készitési igénye és megoldasi lehetdsége,
e azadagolas maddja,

e az alkalmazott fiistgaz tisztitas jellemzdi,

e apottiizeléanyag mennyisége, jellemz6i,

e avillamosenergia-igény, vizigény és segédanyagigény (pl. vegyszerek),

e amérd- és szabalyozdrendszer kialakitasa,
e asziikség szerinti szennyviztisztitas jellemzdi,

e amaradékanyag tarolasa és elhelyezése,

e a kapacitasbdvitési lehetdségek, alternativ sziikségmegoldasok kiépitésének

igénye.
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7.) Egyéb szempontok:

a technolodgia korszertisége, referencia-hattér, lizemeltetési tapasztalatok,

a technoldgia lizembiztonsaga, karbantartas és javitas lehetdségei,

a technoldgia munkaerd-sziikséglete, képzési lehetdségek,

magas- és mélyépitési kovetelmények,

a megvaldsitas el6készitettsége (tervezési, el6készitési és beruhazasi
idéigény, kivitelezd kapacitas biztositottsaga, kooperacidos gyartasi
kérdések),

a technoldgia hozzaférhetdsége,

a munkavédelmi, tlizvédelmi és egészségligyi el6irasok betarthatdsaga,

a beruhazasi és lizemeltetési koltségek, devizaigény.




9. Mellékletek

9.1. Nagyvarosok hulladékmennyiségének novekedése

A 4.3.1. fejezetben ismertetésre keriilt, hogy az égetémiivek beruhazasanak dontés
el6készitésénél a varosok és agglomeracidjanak népességvaltozasat minimalisan 15
évre eldre célszerli prognosztizalni. Ezt egy nagyon szemléletes - és gyakorlati -
példaval tudom bemutatni. Isztambulban fog {izemelni Eurdépa legnagyobb
égetémiive, mintegy évi egymilli6 tonna hulladék égetési kapacitasaval.

A lakossagszam valtozasa és a keletkezd hulladék mennyisége kozotti dsszefliggést
abrazoltam a lenti abran (58. abra). A vizszintes tengelyen az évek vannak
feltiintetve. Tegyiik fel, hogy 2012-ben kezdték el6késziteni a beruhazast, igy az
adatokat is 2012-ben elemezték. A diagramon két fliggbéleges tengelyt dbrazoltam. A
bal oldali tengelyen a keletkez6 telepiilési szilard hulladék mennyisége lathat6 tonna
per nap dimenziéban. A jobb oldali fliggbleges tengelyen pedig Isztambul
lakossaganak a szama lathaté millié f6 mértékegységben.
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58. dbra. Az isztambuli lakossdg szdma és keletkez6 hulladék osszefiiggése
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Elemezziik részletesen a fenti abrat (58. abra)! A lakossagszam folyamatosan nétt a
torok nagyvarosban. Ha az adatokra trendvonalat illesztiink (szaggatott kék szinii
vonal), akkor linearis regresszio figyelhetd meg, vagyis egy egyenessel kozelithet6 a
lakossagszam novekedése. A linearis novekedési tendencia gyakorlatilag a vilag
minden nagyobb varosara igaz. (Jelen irds mellékletében tobb nagyvaros - Szingapur,
Delhi - hasonl6 elemzd diagramja megtalalhat6 - 9.1. melléklet.) A novekedés liteme
tér csak el, vagyis a trendvonal egyenesének iranytangense, vagyis a meredeksége.
Altalanossidgban az megjegyezhets, hogy a fejlédé orszagokban talalhat6
metropoliszok lakossagnovekedése gyorsabb, tehat ott az egyenes meredekebb. A
fejlett orszagokban a nagyvaros népességgyarapodasanak iiteme lassabb. Ennek oka,
hogy az elmaradottabb régiokban a nagyvarosokba tébben koltoznek be, els6sorban a
jobb élet reményében. A fejléd6 vilagban a nagyvarosi ,szegényebb” élet is jobb
életkoriilményeket biztosit, mint a falvakban torténd élet - még ha a bekoltozés utani
életvitel nagyvarosi nyomornegyedekben fog torténni. Ezért a varosokba torténé
bekoltdzés intenzivebb a harmadik vilag urbanizaciéjaban.

Tehat megallapithatd, hogy a varosok populaciéja lineadris trendvonal mellett
novekszik. A ,tobb ember, tobb szemetet termel” elv alapjan koévetkezik, hogy a
varosok lélekszamanak novekedésével a keletkez6 hulladék mennyisége is novekszik.
Azonban a mennyiségi novekedés ltemét érdemes behatobban elemezni. A
mélyrehaté vizsgalat szilikségessége, - ahogy korabban is irtam -, hogy legalabb 15
évre el6re prognosztizalni tudjuk a hulladékégeté er6miivet kiszolgald begytjtési
teriileten a gydjtott hulladék mennyiségének alakuldasat. Nem volt ez masképp az
isztambuli égetémi dontés el6készitése soran sem. [36]

A grafikonon a szinezett teriilet mutatja Isztambul vegyesen gytijtott hulladékanak
mennyiségét (58. abra). Korabban emlitettem, hogy a hulladék keletkezésének

//////

gazdasagi-tarsadalmi-kornyezetvédelmi kérdéskorrel.

Lathat6é, hogy a hulladék mennyisége novekszik. Amennyiben - a lakossag
novekedéséhez hasonléan - erre az adatsorra is trendvonalat illesztiink,
észrevehetjiik, hogy annak jellege nem linearis (58. abra - barna szinii pontozott
vonal). A slirlin lakott nagyvarosok - melyek lakossagszama olyan mértéki, hogy azok
elegend6 hulladékot ,termelnek” egy égetémii szamdara - begy(jtott szaraz vegyes
hulladékanak trendjét legjobban a hatvanyfiiggvény kozeliti, jellegét az irja le a
legpontosabban.

A mai informatikai eszkozokkel, a rendelkezésiinkre all6 szoftverek segitségével,
excel tablazatkezel6 programmal konnyen felvehetiink az évek-hulladékmennyiségek
fliggvényparhoz hatvanyfliggvény tipusi trendvonalat. Az igy kapott regresszids
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gorbe megmutatja a begyijtott hulladékmennyiség valtozasanak jellegét is, mely segit
minket a prognosztizacidban, vagyis, hogy elére megbecsiiljiik a rendelkezésre all6
hulladék mennyiségét.

A tablazatkezel6 program segitségével a trendvonal egyenletét is felvehetjiik a
diagramra (58. abra). A kapott hatvanyfiiggvény egyenlete megmutatja, hogy
prognosztizalhatéan hogyan alakul egy mai nagyvaros hulladékmennyisége. Ha arra
vagyunk kivancsiak, hogy 2025-ben Isztambulban mekkora hulladékmennyiség fog
rendelkezésiinkre 4llni, akkor azt a kapott hatvanyfiiggvény egyenletének
ismeretében konnyen kiszamithatjuk,

y = 3234,5 - x05482 (43)

A tényadatok 1995. 6ta alltak rendelkezésiinkre, az volt az x1=1 év - els6 év. 2025,
x2=30 évvel kés6bb van vagyis,

X=x;1+x,=1+30=31 (44.)
x=31 értéket kell behelyettesiteni.
A meghatarozott hatvanyfiiggvényiinkbe helyettesitve,
y = 3234,5-x%5482 = 323453195482 = 21250,6 TPD (45.)

megkapjuk, hogy 2025-ben - a jelenlegi novekedési tendencia mellett - 21250,6
tonna hulladék fog keletkezni naponta, vagyis ilyen tomegaramu maradékanyag
kezelésérdl kell gondoskodni. Természetesen a szamitast tovabbi, tetszdlegesen
valasztott évre is elvégezhetjiik.

A trendvonal alakjanak elemzése mélyebb matematikai vizsgalatokat kovetel meg. A
hulladék mennyiségére illesztett regresszios gorbe fogja megmutatni nekiink, hogy a
jovében mekkora hulladékmennyiségre szamithatunk.

Miért sziikséges ez? Ismertetek egy altalam kidolgozott szamitasi eljarast, amely
segitségével elfogadhatd pontossaggal prognosztizalni tudjuk, hogy a jovében mennyi
hulladék fog keletkezni egy adott régiéban.

Szakmailag pontosan megfogalmazva, az a célom, hogy analitikus
regresszioszamitassal, a tényezdvaltozonak az eredményvaltozora gyakorolt hatasat
matematikai modell segitségével fejezzem Kki. Leegyszeriisitve az elébbi - kissé
bonyolult - megfogalmazast, a keletkez6 vegyesen gy(ijtott telepiilési szilard hulladék
mennyiségét az id6 fliggvényében abrazolva, a korabbi évekbdl rendelkezésemre allo
tényadatokbol megbecsiiljem a jovore nézve, hogy egy adott begyljtési tertiletrdl
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mekkora mennyiségli hulladékra szamithatunk. Ez a hulladékhasznosit6 miiveknek
egy alapvetd informacio.

A 4.3.1. fejezetben olvashaté gondolatmenetet folytatva, maradjunk Isztambul
példajanal és a torok nagyvaros adatainal (58. abra). A korabbi évekrdl
rendelkezésiinkre all6 hulladékmennyiségi adatokat a megfelelé értékparokhoz
(évekhez) rendelve, koordinatarendszerben valé abrazolasaval lehetdséget
teremtiink a filiggvény jellegének becsléséhez. Kimondhatjuk tehat, hogy a
nagyvarosokban keletkez6 hulladék mennyiségét nem linearis fliggvénykapcsolat irja
le, hanem a mar korabban emlitett hatvanyfiiggvény.

A hatvanyfiiggvény altalanos képlete,
y=a-xP (46.)

Az aparamétert a gyakorlatban nem értelmezziik, a b paramétert rugalmassagi - vagy
egyes szakirodalmakban elaszticitasi - egyiitthatonak is nevezziik. Azt jelenti, hogy x
egy szazalékos valtozasa, y hany szazalékos valtozasat vonja maga utan. Hulladékos
példara leforditva” az évek el6rehaladasaval mekkora hulladékmennyiségi
valtozasra szamithatunk. A hulladékmennyiség valtozas fiiggvényének lefutasa b
paraméter értékétdl fiigg. A metropoliszok hulladékmennyiségének alakulasa soran a
b paraméter értéke zérus és egy kozott valtozik (0<b<0). Ez minden esetben
ugynevezett lassi novekedésii - rugalmatlan - hatvanyfiiggvényt fog jelenteni.

Az a és b paraméterek értékei - elméletben - a kovetkezd egyenletrendszerekbol
hatarozhatéak meg,

2
i x] = a- X (x?) (47)
2
e yix) g = a- B ()" - Inxg (48.)

A fenti egyenletek, csak hosszas szamitasok utjan fejezhet6ek ki a-ra és b-re. Ezért
érdemes linedrissa alakitani a hatvanyfiiggvényt, mely logaritmizalas segitségével
megtehetd. Logaritmizalassal a kovetkezd sszefiiggést kapjuk,

y=a-x?->logy =loga+b-logx (49.)

”n_n

Az atalakitas utdn nem x-ek és y~ok k6zo6tt van linearis kapcsolat, hanem /og”y -0k és

log”’x-ek kozott. Vagyis egyszerlien meghatarozhatjuk az a és b paramétereket, ha az
eredeti valtozok logaritmusat képezziik és azok kozott linearis kapcsolatot kerestink.
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Konkrét szamadatokkal, az isztambuli éget6mii adataival szamoljuk ki - alkalmazva a
fenti szamitdsi metédust - a torok nagyvarosban milyen mértékd
hulladéknévekedéssel szamolhatunk. Megallapithatjuk tehat azt, hogy 2025-ben,
2030-ban - és igy tovabb- mekkora hulladékmennyiség fog rendelkezésére allni az
égetémiinek.

A rendelkezésre all6 tényadatokat a lenti tablazatban foglaltam 6ssze. Ezeket azért is
neveztem tényadatoknak, mert ezek a ,mult” adatai, tehat konkrétan a valdsagnak
megfelel6 rendelkezésiinkre all6 adatok (23. tdblazat). A teljesség igénye miatt a
tablazatban a népességadatokat is feltiintettem, de ennek az adatsornak a szamitas
soran nem lesz szerepe.

23. tdbldzat. Az isztambuli hulladékmennyiségek

lakossigszam hulladékmenny.
[millio 6]

1995 7,9 3150

1 0,000 | 8,055
1996 8 4570 2 0,693 | 8,427
1997 8,5 6200 3 1,099 | 8,732
1998 8,7 7250 4 1,386 | 8,889
1999 8,8 8570 5 1,609 | 9,056
2000 8,9 9000 6 1,792 | 9,105
2001 9 8850 7 1,946 | 9,088
2002 9,1 9150 8 2,079 | 9,122
2003 9,3 9700 9 2,197 | 9,180
2004 9,5 11400 10 2,303 | 9,341
2005 9,8 12200 11 2,398 | 9,409
2006 10 14000 12 2,485 | 9,547
2007 11 13150 13 2,565 | 9,484
2008 12,85 14000 14 2,639 | 9,547
2009 13 14000 15 2,708 | 9,547
2010 13,4 14300 16 2,773 | 9,568
2011 13,5 15433,3 17 2,833 | 9,644
2012 13,9 16000 18 2,890 | 9,680

A szamitasi metddushoz az x értékeket az évek jelentik. A szamitas soran azonban
ezeket a kiindul6 évtél (1995-t6l) kezd6dben x=1, 2, 3,.., 18 értékekkel helyettesitjiik.
Ennek az oka, hogy arra vagyunk kivancsiak, hogy évr6l évre mekkora a
hulladéknévekedés mértéke. Az abszcissza tengelyre az éveket rogzitettiikk, de a
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szamitas soran nem tudjuk kezelni az éveket, mint szamokat, hanem azt keressiik, hogy
5, 10 év mulva mekkora hulladékmennyiség all majd rendelkezéstinkre (58. dbra).

Ahogy kordbban irtam, az a és b paramétereket tigy tudom meghatarozni, hogy az x és
és y paraméterek logaritmusat meghatarozom, mert a logaritmizalt értékek kozott
van linedris kapcsolat. Emiatt a fenti tablazat 5. és 6. oszlopaban az x (évek szama) és
¥ (hulladék mennyisége) paraméterek logaritmusat rogzitettem. A /og x és log y
értékeket diagramban feltlintethetjiik, és igy lathatjuk az értékek kozotti linearis
kapcsolatot (59. abra).

12,000 - p—
Yrep = 0,5482x + 8,0816
10,000 RZ = 0,.9837 —
8,000 c— — T -
6,000 —
P, (0,69; P,(2,83;
4,000 1T 9,64)
2,000
0,000 T T T T T T T

T T T T T T v‘. 1
00 02 04 06,08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
o,

hull. mennyiség [TPD] ==« |inedris (hull. mennyiség [TPD])

59, dbra. A logaritmizdlt értékek diagramja az isztambuli adatokkal

A koefficiens - a és b - paraméterek meghatarozasahoz a kovetkezé 1épésben fel kell
irnom a fenti egyenes egyenletét (59. abra). Ezt az egyenes két pontjanak
ismeretében konnyedén megtehetem,

2 =y1) - (x=x1) = (xz = x1) - (¥ = y1)
(9,64 —8,42) - (x — 0,69) = (2,83 -0,69) - (y — 8,42) (50.)
A fenti egyenletet megoldva megkapjuk a linearis egyenes egyenletét,
y = 0,548x + 8,081 (51.)

Az egyenlet xvaltozoja adja a hatvanyfiiggvény b paraméterét vagyis,

y =a-x%>8 (52)
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Az a paraméter értékének a meghatarozasahoz a (51.) egyenletben ko6zolt egyenes
egyenletének a konstans értékét (8,081) vissza kell transzformdalni. Vagyis a
logaritmizalt érték inverzét kell venni,

898123234 4 (53.)

Igy megkaptuk hulladék mennyiségi valtozasanak regressziés fiiggvényét, mely a
kovetkezd,

y = 3234,4 - x0548 (54.)

A kapott hatvanyfiiggvény az eldretekintés lehet6ségét adja meg. A beruhazas dontés-
el6készitésének segiti, illetve a beruhdzas megvaldsitasanak a kockazatat csokkenti,
ha meg tudjuk szamitassal becsiilni, hogy lesz-e elegendé hulladék az égetémii
lizemeltetéséhez.

A (43.) egyenletben az excel segitségével meghatarozott hatvanyfiiggvénnyel
hataroztuk meg Isztambul tekintetében, 2025-re vonatkozdéan a rendelkezésilinkre
all6 hulladékmennyiséget. Lathat6, hogy az ebben a fejezetben bemutatott
mddszerrel kapott algoritmus (54.) és a szoftverrel megkapott egyenlet egyforma. Igy
a végeredmény is azonos kell legyen, a szamitdsi metédus pedig természetesen
megegyezik a (43.) - (45.) egyenletekben bemutatott moédszerrel.

A kapott regresszids fliggvényt grafikusan is lathatjuk, mely a hulladék mennyiségi
novekedését mutatja az évek fiiggvényében Isztambul varosaban (58. abra). Az dbran
megjelenitettem a korrelacids koefficiens (R2=0,9837) értékét is.

A trendvonal tipusanak megallapitasat - egész pontosan elfogadhatdsagat, ,josagat” -
mérészammal is tudjuk vizsgalni. gy egzakt mérészamot tudunk hozzarendelni.
Vagyis a hulladék mennyiségének adatai és a trendvonal értékeinek adatai kozotti
kapcsolatot célszeri mérészammal jellemezni. Erre alkalmas mérdszam a korrelacids
egylitthatd, vagy mdas néven Pearson-féle?2 korrelaciés egylitthat6. A nevezett
egyltthatét r - vagy R - betlivel jelolik, és a mérések kozotti linearis kapcsolat
szorossagat méri. Amennyiben egyhez (mindegy, hogy negativ vagy pozitiv esetben)
kozelit a Pearson-féle egyltitthato, azt mondhatjuk, hogy a két valtozé - jelen esetben
az évek és a keletkez6 hulladék kozott — magas korrelacié van. Lathatd, hogy az érték
nagyon kozel all RZ=7 értékhez, vagyis er6s korrelaciorél beszélhetiink.

* kK

22 Karl Pearson (1857-1936): Angol matematikai statisztikus, a modern statisztika alapjainak megteremtdje.
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A korreldcios koefficiens szdmszeril kiszdmitdsa nem tul bonyolult. Jelélje a két
vdltozora, vagyis az évekre és a keletkezd hulladékmennyiségére vett mintdt,

X1,X2,X3, .., Xy

V1, Y2, Y3 s Yn (55)

Ekkor a korreldcios koefficiens az alabbi képlettel szamolhato,

r = n'2i=1xi'3’i_22i=1xi2i=13’i - — Ei=1(xi__f)'(yi_y) = (56,)23
(i - ) S v (Bl )] Bl G2 L, 092

A kapott r érték mindig -1 és 1 értékek kozott van. Amennyiben a korreldcio gyenge,
ugy az r értékei zérushoz kézelit. Ha példdul r=_0 értéket kapunk, akkor az azt jelenti,
hogy az adatok kézétt nincs dsszefiiggés. Ennek az ellenkezdje, vagyis ha a két vdltozo
esetén a kapott pontok egy egyenes mentén fekszenek, akkor a korreldcio értéke r=1
vagy r=-1. Amennyiben egyhez (mindegy, hogy negativ vagy pozitiv esetben) kozelit
a Pearson-féle egyiitthatd, azt mondhatjuk, hogy a két vdltozo - jelen esetben az évek
és a keletkezo hulladék kézott - magas korreldcio van. Ha meg akarjuk vizsgdlni egy
tetszoleges nagyvdros prognosztizalhato hulladékmennyiségét, akkor az r>0,8 érték
esetén a trendvonal megfeleld.

* kK

A ,hagyomanyos” szamitas talan bonyolultnak tint. Ma mar, az informatika koraban
ezeket a szamitasokat szamitogépes programok segitségével konnyedén
elvégezhetjiik. Az excel tablazatkezeld program segitségével konnyedén felvehetjiik,
és illeszthetjiik a trendvonalat. A program maga kiszamolja a trendvonal egyenletét és
a Pearson-féle kitev§ értékét is.

Az  elobbiekben részletesen bemutatasra kerilt egy modszer, mellyel
prognosztizalhat6 szamitas készithetd a hulladék mennyiségének meghatarozasahoz.
[sztambul példajan keresztiil konkrét szamadatokkal végeztiink el szamitasokat.

Erdekességképpen bemutatom Delhi (60. dbra) és Szingapir hasonlé médszerrel
elkészitett elemzd abrajat (61. abra).

India a fejl6d6 orszagok kozé tartozik. Az elmaradott orszagok hulladékgazdalkodasat
a 2008-as gazdasagi vilagvalsag sokkal nagyobb mértékben befolyasolta, mint a fejlett
orszagokét. Ezért itt az elemzd abran 2008-t6l vizsgaltam meg a hulladék

23 Egyes esetekben - példaul az excel tablaval térténd szamitas soran is - r2 érték adodik! Az alabb
leirtak r-re és r?-re is igazak.
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mennyiségének trendjét, mert ekkor kapok redlis képet az indiai nagyvaros
mennyiségi hulladékviszonyairdl. Az Isztambul varosara jellemz6, és az ott
megallapitottak, mind a lakossagszam valtozasanak a regresszioja, mind a - valsag
utani ,normal” - hulladék fajlagos napi mennyiségére vonatkozo6an Delhi varosara és
Szingapurra egyarant igazak.
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61. dbra. Szingapur lakossdg szidma és keletkezd hulladék osszefiiggése

Szingapur mennyiségi  hulladékanalizisének  4brajan feltlinhet, hogy a
hulladékmennyiség trendvonala ,laposabb”. Szingaptur kivalé példaja a tudatos
hulladékgazdalkodasi magatartasban rejlé potencialis lehet6ségeknek. Noha 1970. és
2016. Kkozott Szingapurban a virdagzé gazdasag és a rohamosan novekedd
lakossagszam kovetkeztében meghétszerez6dott a telepulési szilard hulladék
mennyisége, mara mar vilagviszonylatban is hires a koztisztasagarol a varos. Egyrészt
a tudatos magatartas fejlesztésének kovetkeztében nagyon jé6 mutatészammal
rendelkeznek a fajlagosan keletkezett hulladékok tekintetében, masrészt egy atfogd
és folyamatosan fejlesztett szilard hulladékkezelési infrastruktarat alakitottak ki. [7]

Osszefoglalva: a hulladék keletkezési mennyiségérdl elmondhatd, hogy a lakossag
létszamanak novekedése és a hulladék ,termelése” kozott kapcsolat van, de a
regresszio nem linearis. A nagyvarosok lakossaga novekszik, de a fajlagosan - egy
lakosra vetitett - megtermelt hulladék mennyiségében csokkenés tapasztalhato. A
novekedés litemét a hatvanyfliggvény irja le, mellyel megbecsiilhet6 el6re, hogy
koriilbeliil milyen mértékben valtozik a szilard vegyes hulladék mennyisége. Vagyis
mekkora hulladék tiizel6anyaggal szamolhatnak az égetémiivek.
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9.2. A korabban alkalmazott rostélytipusok

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra azok a rostélytipusok, melyeket ma mar uj
épitésii égetémiivekben nem alkalmaznak.

Forgo rostély: A hulladék feladasa a szerkezeti megoldastdl fliggéen kozpontosan
vagy a rostély szélén lehetséges. A Kkisteljesitményli éget6knél a hagyomadanyos
allorostélyok hatranyainak csokkentésére alkalmasak. Keverd, forgaté hatasuk jo, a
bolygatast viszont nem teljesitik megfeleléen. Az égetés nem szabdalyozhatd
megfelelGen, a levegdeloszlas egyenl6tlen.

st gfiz-
Tztér U6 tér tistitas

i

L—1
T

62. abra. Forgo rostély

Kosar rostély: Kisebb teljesitmény(i égeté berendezésekhez. Egymiiszakos lizemben
alkalmazando, mert gyorsan lehet lizembe helyezni. Lényegében egy kip formaju és a
kup tengelye kortl forgo rostély. A forgato tengely ferdén van elhelyezve. Az égetési
folyamat nem iranyitott teljesen, a leveg6eloszlas egyenl6tlen, a darabos hulladék
el6apritasat koveteli meg.
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63. dbra. Kosdr rostély

All6 rostély: Kisteljesitményti szilard hulladékot égeté kemencék legegyszer(ibb
valtozata az allé rostélyos égetd. Az allo rostélyok lehetnek egyszeri sik rostélyok,
valamint ferde és lépcs6s rostélyok. Mindenkor utéégetd kamra sziikséges. A
flistgazok hiitését tobbnyire hideg leveg6 befuvasaval, illetve ritkabban
vizbepermetezéssel oldjak meg. A hamu eltavolitasa szakaszos. Olyan helyen érdemes
alkalmazni, ahol a hulladék elkiilonitett Aartalmatlanitdsa sziikséges: példaul
korhazakban, egészségiigyi intézményekben.
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64. dbra. All6 rostély

Billen6 rostély: Egymas utan helyezkednek el a szegmensszeriien kiképzett rostély
elemek. A billend mozgas bolygatja és szallitja tovabb a hulladékot. Az egyes
rostélyelemeket a tengelyeik hidraulikus tuton kiilon-kiilon mozgatjak. A kibillenések
szama és hossza a mindenkori égési folyamat szerint szabalyozhaté. Els6sorban a
konnyen éghet6 szilard hulladékoknal alkalmazhat6. A szegmensek - rostélyelemek -
szama 12 és 25 kozott valtozik. A levegbbefuvas zonas és altalaban 3 - 5 szegmens
képez egy zonat.

Lépcsos rostély: A 1épcsds rostélyokat altaldban fix, cserélhet6 rostélypalcak alkotjak.
A rostély anyaga lehet keramia, samott vagy ontdttvas. A rostélyon lassan lefelé
csuszd hulladék részben az izz6 agy alaptiize, részben fels6 gyujtas révén - olajégo,
falazat hdsugarzasa - gyullad meg. Szinte mindig a kiégetd rostély szerepét betoltd
sikrostéllyal - esetleg forgd rostéllyal - kapcsoltan épitik be. Hulladékégetés
szempontjabol tobb hatranya van. Az égetési folyamat nem szabalyozhatd
kell6képpen. A levegdellatas egyenldtlen. A flistgazok tokéletes elégetése a tiiztérben
nem biztosithato, ezért utoéget6 kamrak hozzaépitése sziikséges.
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65. dbra. Lépcsds rostély

Vandor rostély: A hulladék 1épcsésen elhelyezett vandorrostélyokon ég el. Altalaban
3-4 vandorrostélybdl all. A rostélyok vizszintes elrendezéstliek, altalaban csak a
legels6 ferde d6lésszogli. Az elsé két rostélyon megy végbe a hulladék szaritasa és
begyujtdsa, az utolsén a kiégése. Az egyes rostélyokon a hulladék valtozatlan
rétegvastagsagban halad, csak az egyik vandorrostélyrdl a masikra valé athullaskor
lazul fel. A vandorrostélyok zdénas leveg6-alafivassal rendelkeznek. Hulladék réteg
vastagsag: 0,8 - 1,5 m.

66. dbra. Vandor rostély

Lengd rostély: A tobblépcsds lengbrostély 2 — 5 darab lengd rostélyelembdl all.
Minden elem primer és szekunder rostélybdl all. Minden elem egyik vége
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elforgathatéan rogzitve van, a masik vége szabadon mozoghat. A szekunder rostély
palcai szabad végiikon, ferdén felfekszenek a primer rostélyra. A primer rostély
billentésekor a szekunder rostély palcai ide-oda csusznak a primer rostélyon. Ez a
periodikus leng6-csisz6 mozgas biztositja a hulladék bolygasat és elérehaladasat.

pring ragdy

67. dbra. Lengd rostély

Az el6bbi rostélytipusokhoz képest részletesebben mutatom be a henger rostélyt és
az ala és folé tolo rostélyokat, mert ezeket a rostélytipusokat alkalmazzak erdmivi
hulladékéget6 berendezéseknél a leggyakrabban.

9.3. A fajlagos elméleti levego- és fiistgazmennyiség
meghatarozasa elemi analizis alapjan

Az 6.2. fejezetben a mérnoki tervezeési gyakorlatban hasznalt és alkalmazott elméleti
leveg6 és fiistgdzmennyiség meghatarozasa lett ismertetve. A teljesség igénye miatt,
illetve, hogy komplex ismereteket kozoljon e jegyzet, ezért a melléklet ezen
fejezetében az elemi analizis adataival keril bemutatasra a levegd- és
flistgazmennyiségek kiszamitasanak metdédusa.

A hulladék elemi 6sszetevlinek ismeretében a sztochiometriai egyenletek alapjan
hatarozhaté meg a fajlagos elméleti levegdmennyiség, valamint a hulladéktiizelés
soran keletkezd fajlagos fiistgazmennyiség.
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A levegbmennyiség kiszamitashoz az elemi OsszetevOk adatainak segitségével az
alabbi egyenlet segitségével hatarozhaté meg,

L'p=8876-C+26443-H+3,325-5—-3,332-0 (57.)
ahol rendre,
L’ - elméletileg sziikséges levegd mennyisége, elemi 6sszetétel alapjan [Nm3/kg],
C- 0sszes szerves szén,
H - hidrogén tartalom,
S - kéntartalom,
O - oxigén tartalom.

Végezziik el a szamitast a korabban kozolt adatokkal: C=32,7%, H=3,6%, S=2,9%,
0=8,8%),

L'y =8876-C+26443-H+3,325-5—-3,332-0 =
3
8,876 0,327 + 26,443 - 0,036 + 3,325- 0,029 — 3,332 0,088 = 3,65 % (58.)

A hulladék égése soran keletkezd fiistgdz mennyiség meghatdrozasdhoz a fent
felsorolt elemi 6sszetevékon kiviil sziikség van a nitrogéntartalomra és a hulladék
tlizel6anyag nedvességtartalmanak ismeretére is. A hulladék nedvességtartalmat
korabban n=27,5%-nak vettiilk fel. A nitrogén tartalomra N=1%-o0s értékkel

szamolhatunk az egyenletiinkben - ennek indoklasat 1asd késébb,
V'osz V'oc
[ A | : |
V'p =0,01853-0 + 0,00683 -5 + 0,008+ N + 0,0124-(9-H +n) (59.)
\ Y )\ Y ) | Y J
CO2 SOz N2

ahol,
Vo’- elméleti fajlagos flistgdzmennyiség [Nm3/kg],
N - nitrogén tartalom [%]24,

n-nedvességtartalom [%].

2 N=1% feltételezésével.
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A korabban kozolt adatokkal a behelyettesitést elvégezve megkapjuk az égés soran
keletkezd fiistgdzmennyiséget,

V'p=0,01853-0 4+ 0,00683-S +0,008-N +0,0124-(9-H +n) =
0,01853-8,840,00683-2,9+ 0,008-2,95+ 0,0124-(9-3,6 + 27,5) = 3,92 Nk—f (60.)

Az (57.) és (59.) egyenletek alapjan valé szamitas igen hosszadalmas és bonyolult.
Helyette sokkal gyorsabban eredményhez juthatunk, ha nomogram segitségével,
grafikus Uton hatarozzuk meg a kivant értékeket (68. abra). A nomogram hasznalata
annak a feltételezése mellett alkalmazhat6, hogy a tlizeléanyagban 1évé nitrogén
mennyisége allandéan 1% értéket ér el. Ez a feltételezés amellett, hogy a
hulladékokra jo kozelitdé értéket ad, oly kicsi hibat eredményez (0,25%), amely a
hibahataron beliil marad.

A nomogram hasznalata

A ,C” skdlan megkeressiik a karbon, az ,S” skalan pedig a kén szazalékos értékét. Az
alapos megértés végett, alkalmazzuk a korabban mar kozolt elemi analizis soran
kapott értékeket: C=32,9%, S=2,9%. E két pontot 6sszekotjiilk az 1-es egyenessel,
amely az ,a” segédegyenesen kimetszi az ,,A” pontot.

A kapott ,A” pontot 6ssze kell kotni a segitségével a hidrogéntartalom
szazalékos értékével - H=3,6%. - a ,H” skalan. A a ,b” segédegyenesen
kimetszi ,B” pontot. Ezutdn az oxigén skalan - ,0” skala - felkeresve az
oxigéntartalomnak megfeleld pontot és ezt ,B” ponttal a segitségével
Osszekotve, majd a az L'o skaldjaig meghosszabbitva utdébbin
kimetssziilk a szoban forgd hulladék szén tartalmanak tokéletes elégetéséhez
szliikséges elméleti levegdmennyiséget - L'0=3,76 Nm3/kg.

Ha ezt a pontot a mar megkapott ,A” ponttal a 4-es egyenessel 6sszekotjiik, akkor a 4-
es egyenes a V'osz skalan kimetszi a keletkez6 elméleti szaraz fiistgazmennyiség
értékét - V'osz=3,6 Nm3/kg.

_ [ 158 1




A

200%
o

500%

600

70043

8005

16

00

TEIE

503

903

003

f2Jos

80}

90}

1003

Y

503 40

704

{m

F60

L 90

2:[e=T]
C2270%
S290%
H 360%
0880%
n 2750%
adkar 1kg szén dégisdher sziksbges
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keletkezett széraz fistnmemyiseg
Vosz=36 Nntkg
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Vag= 06 Nidtkg
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Vo= Vasz +Vog =42 Nitkg
aszéraz sttgézN%szetétde
GF06LNwg
S30020 Nitkg
N280 Niitkg

68. abra. Nomogram szildrd és folyékony tiizeloanyagok fajlagos elméleti égési levegd- és
fiistgdzmennyiségének meghatdrozdsdra [22]
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Végiil, ha az Osszekotjik a ,H” skalan, a szazalékos
hidrogéntartalomnak megfelel6 mar meghatarozott pontot az ,n” skalan a szazalékos
nedvességtartalomnak megfelel6 ponttal, akkor az a Voc skalan
kimetszi az égés soran keletkezett elméleti g6zmennyiséget - V'oc=0,6 Nm3/kg. Az
Osszes keletkezett flistgazmennyiséget,

Vio=V'osz+ Vo6 (61.)
egyenlettel kapjuk meg Nm3/kg dimenziéban,
, , , Nm3 Nm3 Nm3
VO=VOSZ+VOG=3,6E+O’6E=4'2E (62)

A szamitassal kapott érték - V'0=3,92 Nm3/kg - és a grafikus médon meghatarozott
érték kozotti kiillonbség a leolvasasi, szerkesztési pontatlansagbol adédik.

A tobbi gaz szazalékos mennyisége — COz, SOz, N2 - analdg m6don meghatarozhaté.

A lenti abran a mindennapi tervezési gyakorlatot segitve egy iires nomogram Kkertilt
elhelyezésre (69. abra).
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69. dbra. ,Ures” nomogram a tervezéshez
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Informatikai Tervez6 szakmai mindsité rendszere
(Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok

Kamarai miikodési rendbe és rendszerekbe)
L. kKotet: Koncepci6 és modell

I1. kotet: Modell illesztése

I1I. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat
értelmezése a szakmai gyakorlatban

épiiletgépész

Segédlet a gyakorld épiiletgépész mérnokok szamara 1.

2020.

54.

55.

56.

57.
58.

59.

60.
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DR. KISS Jend, CSERMELY Gabor
DR. SZILAGYI Zsombor

VARGA Tamés, DR. SZEDENIK
Norbert, DR. KOVACS Karoly,
KRUPPA Attila, KULCSAR Lajos,
KAPITOR Gyérgy, TURI Adam

KADI Ott6
MOLNAR Szabolcs

VARDAI Attila

DR. BEJO Laszl6

JAVASLAT az  egyszeri Dbejelentésii  lakdépiilet
megvalositasanak - tervezés épités - mddszerére

A hidrogén a kornyezetbarat energiahordozé, Hidrogén
az energetikdban

A nem norma szerinti villimvédelem egységes miiszaki
kovetelményrendszerének kialakitasa és javaslat a teljes
villaAmvédelmi szabalyrendszer jov6beli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

,Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehetdségei

Segédlet szabadidds tartészerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénldbnyom-elemzés készitése a faiparban




61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergs, TOTH Gergely
Jozsef

HOLECZY Ern6, OLAH Robert, DR.
SIKI Zoltan, DR. TAKACS Bence, DR.
TOTH Zoltin, VARGA Tibor

DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Taméis, TOMASCHEK
Tamdas, PALASTY Istvan, SZECSO
Déaniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balazs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FURJES Andor Taméas, BORSINE
Araté Eva, NAGY Attila Balazs,
ILLYES Laszl6, BORSI Gergely

DR. BORBAS Lajos, GONDA Zoltan

Szakmai uUtmutaté vizilétesitmény tervezék szamara a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatahoz

Munkagodrok és foldmiivek viztelenitése

Moédszertani atmutat6é az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszerti technoldgidkkal végzett feltjitdsdhoz

Az Informatikai Tervez6 tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomiranyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthaldzat esetén

segédlete

Szakmai datmutaté szolgalmi jogok alapitasahoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai ~ méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciékban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukcid fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara
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