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Bevezetés

A modern tarsadalmak miikddését az ipari forradalom 6ta a folyamatos gazdasagi ndvekedés és
technologiai fejlodés hatarozza meg, amely jelentds kornyezeti terhelést eredményezett. Az egyre
ndvekvo népesség, a nyersanyagok intenziv kitermelése és felhasznalasa, valamint a termelési €s
fogyasztasi szokasok atalakulasa komoly kihivasokat jelentenek. A korabbi lineéris gazdasagi modell,
amelyben az anyagok ,kitermelés—gyartas—fogyasztas—hulladék” utvonalat kovetik, hosszlii tavon
fenntarthatatlannak bizonyult, hiszen kimeriti az eréforrasokat és egyre nagyobb mennyiségii hulladékot
termel. A korforgasos gazdasagi modell ezzel szemben egy olyan megkdzelités, melyben az anyagok a
gazdasagi korforgasban maradnak, Ujra hasznosulnak, minimalizalva ezzel a hulladéklerakas
szlikségességét. Fenti célok elérésének érdekében nemzetkozi stratégidk keriiltek megfogalmazasra,
ahol a hangsuly a megelézésen van, azonban egyéb lehet6ségek is (Ujrahasznalat, ijrahasznositas,
energetikai hasznositas) rendelkezésre allnak a lerakas — mint elkeriilendd gyakorlat — minimalizalasara,

hossza tavia megsziintetésére.

Kutatéi munkam célja a hulladékgazdalkodas korszeriisitésére ¢s fejlesztésére iranyulo
lehet6ségek vizsgalata, kiilonds tekintettel a hulladéklerakds minimalizalasara. Ennek érdekében
kiilonb6zd technologiai megoldasokat és rendszereket dolgoztam ki, illetve vizsgaltam, amelyek
hozzéjarulhatnak a hazai hulladékgazdalkodasi célkitlizések eléréséhez, kiilonosen a 2035-re

el6iranyzott 10% alatti lerakasi arany teljesitéséhez.
y y telj

Munkam soran egy mechanikai és biologiai hulladékkezeld technologiat terveztem a vegyesen
gyljtott lakossagi hulladék lerakora keriil6 hanyadanak csokkentése érdekében. Emellett egy innovativ
kiegészitd technologiat dolgoztam ki a biologiailag bomld hulladék hasznositasara, ami hasznalati
mintaoltalmat kapott. Vizsgaltam tovabba a betétdijas visszavaltasi rendszerek (DRS) hatékonysagat,
kiilonos tekintettel a rendszerhasznalati hajlanddsagra és a gy(ijtési infrastruktirara. Végil egy
modularis szimulatorrendszert hoztam létre, amely lehetdséget biztosit a hulladékkezelési technologiak

modellezésére és optimalizalasara.

A dolgozat eredményei hozzajarulhatnak a hulladékgazdalkodas fejlesztéséhez, a korforgasos
gazdasag hazai megvaldsitasahoz, valamint a fenntarthatobb, er6forras-hatékonyabb hulladékkezelési

stratégiak kidolgozasahoz.



Alkalmazott modszerek

A komplex megkozelités hasonld komplexitast kivant az alkalmazott modszerek tekintetében. Az altalam

alkalmazott modszerek a kiilonb6z6 hulladéklerakast szolgalo kutatasaim vonatkozasaban az alabbiak:

- A mechanikai és biologiai hulladékkezeld rendszerek tervezése a piaci sziikségletek és a

fiitbanyag-kritériumok vizsgalatan alapul. Ehhez kiilfoldi (német és osztrak) gyakorlati
tapasztalatokat, valamint hazai kutatasokat €s kisérleteket vettem alapul. A tervezés soran a
hazai atvevOpiac igényeit figyelembe véve hataroztam meg a mindségi paramétereket és a
megfeleld technologiai megoldasokat, megismertem a legujabb elérhetd eszkozoket ¢€s

berendezéseket mikdzben a pénziigyi forrasok korlatait is figyelembe vettem.

- A biolodgiai bomloé (B) frakcié uj modszerrel torténd hasznositdsanak érdekében a levalasztasi

pontokat, valamint a sziikséges technologiai lépéseket hataroztam meg. A technologiai
berendezéseket iizemi méretben biztositottam a vizsgalatokhoz. Az igy eldallitott
hulladékfrakciot a hulladékanalizis szabvanyos modszereivel vizsgaltam. A stabilizalt hulladék
vizsgalatara kézi valogatas és NIR optikai valogatoberendezés is rendelkezésre allt. A
tiizeldanyag mindsitése szabvany alapjan tortént, mely az égéshd, nedvességtartalom és
klortartalom paraméterei alapjan végeztem. A mérések soran légkeveréses szaritoszekrényt,

kalorimétert és kloranalizatort hasznaltam.

- Magyarorszag 2024. julius 1-t6l bevezette a kotelezd visszavaltasi rendszert (DRS) az iiveg,

PET és aluminiumdobozokra. Ennek lakossagi elfogadottsagat vizsgalatat végeztem el 2020
nyaran online kérdéives felmérés formajaban, amelyben 20 430 valaszado vett részt. Az elemzés
soran 16 magyarazando és 23 magyarazo valtozot definialtak, majd statisztikai modszerekkel
vizsgaltam azok kapcsolatat azzal a céllal, hogy az eredmények segitse a dontéshozokat a

visszavaltasi rendszer hatékony kialakitasaban.

- A hulladékkezeld technologidk felulvizsgalatara, a valtozo hulladékosszetétel valtozasainak

hatasainak vizsgalatara szimuldcios megoldast alkalmaztam. Az éltalam fejlesztett modell

modularis felépitésii, igy lehetové teszi a technoldgiai 1épések egyedi vizsgalatat és az adatok
validalasat, segitenek optimalizalni a meglévd technologidkat és tdmogatjak az uj rendszerek
tervezését. A szimulaciohoz szakértdi kérddiveket alkalmaztam, és Monte Carlo szimulacioval
csokkentettem a mérések hidnyabol fakado bizonytalansagot. Az eredmények ezen modszerrel
segitenek képesek optimalizalni a meglévd technologidkat és tamogatjak az 0j rendszerek

tervezéseét.



Tézisek

IL.

III.

Iv.

Az Eszak-Balatoni Régioban vegyesen gyiijtott lakossagi hulladék mennyiségi és mindségi
Osszetételének megfelelden:

e megterveztem egy 140.000 ezer tonna TSZH kezelésére alkalmas korszeri, robosztus
mechanikai és biologiai hulladékkezeld 1étesitményt, mely rugalmasan képes
megfelelni a magyarorszagi alternativ tiizeldanyag piaci valtozo igényeinek két féle
(14-16 MJ/kg, 18-22 MJ/kg) termék gyartasaval;

e atervezést kovetden a feliigyeltem a kivitelezést, probailizemet, ami biztositotta, hogy
tervezési és kivitelezési fazisban az elvart paraméterek biztositva legyenek.

Azonositottam az Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodési rendszerben iizemeltetett 120.000
tonna/év kapacitasi MBH iizemben kezelt mintegy 60-70.000 tonna/év mennyiségben
keletkezd ,,.B” frakcioban rejlé energetikai lehetdségeket. Megterveztem egy Uj technologiat,
ami tovabbi, mintegy 18-20.000 tonna/év RDF/SRF tiizeldanyag eldallitasra alkalmas. A
technologia hasznalati mintaoltalmat kapott.

Magyarorszagi jogszabalyi valtozasokat megel6zden 24 kérdeésbol allo kérddives felmérést
végeztem a DRS rendszer bevezetésének elfogadottsagaval kapcsolatban. 20.430 f6 adatinak
elemzésébol megallapitottam, hogy:

e a korrelaciok vizsgalata alapjan a DRS rendszer bevezetésének van létjogosultsaga
Magyarorszagon;,

e az egyének demografiai jellemz6i és kdrnyezeti attitlidjei egyarant befolyasoljak a
tervezett 1j DRS rendszer hasznalatat, azonban a végzettség nem befolyasolja
jelentésen ennek hajlandosagat;

o a legkisebb valaszthato dijtételnél is (10-20,- Ft) jelentds a hajlandosag a hasznalatra,
ami a dij emelkedésével novekszik;

e arendszer irant leginkabb nyitottak a varosban é10 felséfoku végzettséggel rendelkezd
no;.

o ahatékonysag érdekében a bevasarlokdzpontokban és nagyobb iizleteknél sziikséges az
elhelyezést elsGsorban biztositani.

Kifejlesztettem egy modularis szimulatorrendszert, amelynek segitségével gazdasagos
modon tervezhetévé valnak a mennyiségi és mindségi viszonyokhoz illeszthetd
hulladékvalogatasi technologiak. Az altalam vizsgalt modell valogato technologia kapcsan
az optimalis 3000 darabszamu ciklusokat lefuttatva megallapitottam, hogy a szimulacioval
nyert kihozatali szazalékos eredmények medianja minden esetben a szakértdk altal megadott
intervallumokban helyezkedett el, ezzel validaltam az altalam kifejlesztett eszkozt.
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