


Pannon Egyetem Mérnoki Kar

Vegyészmérnoki és Anyagtudomanyok Doktori Iskola

Innovativ technoldgiai fejlesztések a lakossagi szilard hulladék lerakotol
torténo eltéritésének, valamint a hulladékhasznositasi aranyok novelésenek

érdekében — a kodrforgasos gazdasag tamogatasa

DOKTORI ERTEKEZES

DOI:10.18136/PE.2025.934

Készitette: Sarkady Attila
Tarstémavezeté: Dr. Kurdi Robert
Tarstémavezeto: Dr. Egedy Attila

Veszprém
2025



Az ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében késziilt a Pannon Egyetem

Vegyészmérnoki- es Anyagtudomanyok Doktori Iskolajanak keretében

bio-, kdrnyezet- és vegyészmérnoki tudomanyok tudomanyagban

irta: Sarkady Attila

Témavezetok: Dr. Kurdi Rébert
Dr. Egedy Attila

Elfogadasra javaslom (igen / nem)

Elfogadéasra javaslom (igen / nem)

Dr. Egedy Attila

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom

Biralo neve........cccooevvvieviees e, igen / nem
(biralo)
Birdld neve......ocooeveveiciiies e igen / nem
(birald)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitajan ............... %-ot ért el.
Veszprém,

A doktori (PhD) oklevél mindsitése...........ocovereeeneeennnnnnne

(az EDHT elndke)



Osszefoglald

Az ipari forradalom és a népességndvekedés kdvetkeztében kialakult koérnyezeti terhelések,
valamint az eréforrasok mértéktelen felhasznélasa és a hulladékképzddés a lineédris gazdasagi
modell fenntarthatatlansagara vilagitott rd. Ez a modell a termékek rovid életciklusara és
hulladékka valasara épiilt, jelentds kornyezeti problémakat okozva. A korforgasos gazdasag,
mint alternativa ezzel szemben a termékek életciklusanak meghosszabbitasara, az anyagok és

er6forrasok gazdasagi korforgasban tartasara, valamint a hulladék minimalizalasara torekszik.

Kutatasom sordn hozza kivantam jarulni a hulladéklerakds csokkentéséhez kiilonbozo
technologidk és rendszerek fejlesztésével. Célom volt egy mechanikai és bioldgiai
hulladékkezeld technolégia megtervezése a régioban keletkezd lakossagi vegyes hulladék
kezelésére, amely képes a hazai hasznositéi hattérrel rendelkez6, hulladékbol eldallitott
tizeldanyagok (RDF/SRF) gyartdsara ¢és a valtozdo igényekhez torténd rugalmas
alkalmazkodasra. Tovabbi célkitlizésem volt az ilyen €s ehhez hasonld Iétesitményekbdl
szarmazé biologiailag bomlé frakciokra fokuszalé komplex technolégia kidolgozasa, amely
bizonyitottan alkalmas {izemi kdrnyezetben is jelentdsen javitani a telepiilési szilard hulladék

hasznositasi aranyait.

A kutatas soran elemeztem a csomagolasi hulladék kezelésére alkalmas hazai betétdijas (DRS)
rendszer bevezetésének varhato fogadtatasat és hatdsait annak érdekében, hogy a megfelelden
megvalasztott visszavaltasi pontok, célcsoportok €s betétdij mértéke tiszta €s nagy mennyiségii
Ujrahasznosithat6 anyagot tudjon biztositani az ipar szamara, ami szintén csdkkenteni képes a
vegyeshulladék lerakdsanak mértékét. A jové kihivasaira pedig moduléris szimulatort
fejlesztettem ki, amely modellezés segitéségével lehetévé teszi a meglévé ¢€s tervezett
hulladékkezelési technologidk mennyiségi ¢és mindségi vizsgalatat valtozd bemeneti

hulladékaramokra és a hasznositoipar altal elvart kimenetekre.

Tudoményos munkam elemzi a hulladékgazdalkodas fejlodési iranyait, azonositja a fejlesztési
potencialokat, és konkrét megoldasokat kinal a hazai hulladékkezelési célok elérésére.
Hozzajarul a korforgasos gazdasdg megvaldsitasdhoz, a hulladéklerakds aranyanak jelentds

csOkkentéséhez, valamint a ,,Zero Waste” globalis koncepcid eléréséhez.



Abstract

The environmental pressures of the industrial revolution and population growth, as well as
resource overuse and waste, have highlighted the unsustainability of the linear economic model.
This model was based on short product life cycles and waste, causing major environmental
problems. In contrast, the circular economy as an alternative seeks to extend the life cycle of

products, to keep materials and resources in economic circulation and to minimise waste.

In my research, | wanted to contribute to waste reduction by developing different technologies
and systems. My aim was to design a mechanical and biological waste treatment technology
for the treatment of mixed municipal waste generated in the region, capable of producing waste-
to-energy fuels (RDF/SRF) from a domestic recovery background and with the flexibility to
adapt to changing needs. A further objective was to develop a complex technology focusing on
biodegradable fractions from these and similar facilities, which has been shown to have the

potential to significantly improve municipal solid waste recovery rates in an operational setting.

During the research, | analysed the expected uptake and impact of the introduction of a domestic
deposit return system (DRS) for packaging waste management, so that the right choice of return
points, target groups and deposit rates can provide the industry with clean and large quantities
of recyclable material, which can also reduce the amount of chemical waste going to landfill.
And for future challenges, | have developed a modular simulator that uses modelling to allow
quantitative and qualitative testing of existing and planned waste treatment technologies for

varying input waste streams and the outputs expected by the recovery industry.

My scientific work analyzes the development directions of waste management, identifies
development potentials, and offers concrete solutions to achieve domestic waste management
goals. It contributes to the implementation of a circular economy, a significant reduction in the

landfill rate, and the achievement of the global concept of "Zero Waste".



Auszug

Die Umweltbelastungen durch die industrielle Revolution und das Bevdlkerungswachstum
sowie die Uberbeanspruchung und Verschwendung von Ressourcen haben deutlich gemacht,
dass das lineare Wirtschaftsmodell nicht nachhaltig ist. Dieses Modell basierte auf kurzen
Produktlebenszyklen und Abfallen, was grole Umweltprobleme verursachte. Im Gegensatz
dazu zielt die Kreislaufwirtschaft als Alternative darauf ab, den Lebenszyklus von Produkten
zu verlangern, Materialien und Ressourcen im Wirtschaftskreislauf zu halten und Abfalle zu

minimieren.

In meiner Forschung wollte ich durch die Entwicklung verschiedener Technologien und
Systeme zur Abfallverringerung beitragen. Mein Ziel war es, eine mechanische und biologische
Abfallbehandlungstechnologie fiir die Behandlung gemischter Siedlungsabfélle aus den Region
zu konzipieren, die in der Lage ist, aus Hausmull energetisch verwertbare Brennstoffe
(RDF/SRF) zu erzeugen und die sich flexibel an veréanderte Bedurfnisse anpassen l&sst. Ein
weiteres Ziel war die Entwicklung einer komplexen Technologie mit Schwerpunkt auf
biologisch abbaubaren Fraktionen aus diesen und &hnlichen Anlagen, die nachweislich das
Potenzial hat, die Verwertungsquoten flr feste Siedlungsabfélle in einer betrieblichen

Umgebung erheblich zu verbessern.

Im Rahmen der Forschung habe ich die erwartete Akzeptanz und die Auswirkungen der
Einflhrung eines héuslichen Pfandsystems (DRS) fiir die Verpackungsabfallbewirtschaftung
analysiert, so dass die richtige Wahl der Riickgabestellen, Zielgruppen und Pfandsétze der
Industrie sauberer sowie grofe Mengen an wiederverwertbarem Material liefern kann, wodurch
auch die Menge an chemischen Abféllen, die auf Deponien landen, verringert werden kann. Im
Hinblick auf kunftige Herausforderungen habe ich einen modularen Simulator entwickelt, der
mit Hilfe von Modellen eine quantitative und qualitative Priifung bestehender und geplanter
Abfallbehandlungstechnologien fur unterschiedliche Input-Abfallstrome und die von der

Verwertungsindustrie erwarteten Qualitaten ermdglicht.

Meine wissenschaftliche Arbeit analysiert die Entwicklungsrichtungen der Abfallwirtschaft,
identifiziert Entwicklungspotenziale und biete konkrete Losungsansatze zur Erreichung der
abfallwirtschaftlichen Ziele in Deutschland. Es tragt bei zur Umsetzung einer
Kreislaufwirtschaft, einer deutlichen Reduzierung der Deponiemengen und zur Verwirklichung

des globalen Konzepts von ,,Zero Waste* bei.
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Roviditések

BME
BMH
CE
Critical
EoW
EPR
EWC
Fe
HAK
HKI
HLI
MBE
MBH
MBS
ME
MEKH
MFS
MOHU
NCV
NFe
OHT
RDF
SRF
SUP
TSZH
NIR
RDF
SRF
TSZH
WDF
WE

biologiai-mechanikai elokezelés

biologiai-mechanikai hulladékkezelés

Circular Economy - Kdrforgasos Gazdasag

Raw Materials — CRM

hulladék vége statusz (End of Waste)

kiterjesztett gyartoi felelosség (extended producer responsibility
Eurdpapi Hulladékkatalogus (European Waste Catalogue)
magnesezheté fémek (vasfémek)

Hulladék Azonosité Kod

hulladékokrol sz6l6 keretranyelv

hulladékleraké iranyelv

mechanikai-biologiai elékezelés

mechanikai-biologiai hulladékkezelés

mechanikai bioldgiai stabilizalas

mechanikai elokezelés

Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal

mechanikai fizikai stabiliz&cid

MOHU MOL Hulladékgazdalkodasi Zrt.

futoérték (Net Calorific Value)

nem magnesezhet6 fémek (nem vasfémek)

Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (OHT)

hulladékbol szarmaztatott szilard tiizelanyag (Refuse-derived Fuel)
hulladékbol szarmaztatott szilard tiizeldanyag (Solid Recovered Fuel)
egyszer hasznalatos miianyag (Single Use Plastics)

telepuilési szilardhulladék

kozeli infravoros (Near Infrared)

hulladékbdl nyert tiizeldanyag (Refuse Derived Fuel)
hulladékbol visszanyert tiizeldanyag (Solid Recovered Fuel)
telepulési szilard hulladékok

hulladékbdl szarmaztatott tiizel6anyagok (Waste Derived Fuel)

hulladékbol energia (Waste to Energy)
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1. Bevezetés

1.1. A hulladékgazdalkodas tarqgykore, annak torténelmi alakulasa

Az emberiség fejlodése ¢és a fold benépesiilése jelentds hatast eredményezett az
Okoszisztémaban. Ezen valtozasok a torténelem elérehaladtaval egyre nagyobb mértékiiek és
kiterjedéstiek lettek. A kozosségek tevékenységeik soran a természettel kolcsdnhatasban,
illetve sokaig egyensulyban éltek. Ez az egyensuly a népesedéssel, valamint az emberi szokésok
valtozadsaval megbomlott. A véandorld élet megsziinése, a helyhez kotott életforma altal
megjelend mezdgazdasagi forradalom, majd az ezt kovetd ipari forradalom 1) kihivasokat
teremtett. Megjelent a termelés a kereskedelem és ezzel egyutt a felhalmozas és a felesleqg is.
[Harari, Y. N., 2014]

Amig az emberiség a kornyezetével egyensulyban élte az életét — azt és annyit vett el a
természettdl, amire sziikséges volt — nem terhelte természetellenesen lakhelyét. A kornyezeti
tényezokre a hatas minimalis volt. Az emberiség népesedésével és a technologiai eszkdzok
(szerszamok) fejlodésével azonban olyan folyamatok indultak el, melynek negativ hatdsai
érezhetévé valtak. A tarsadalmak, civilizaciok, telepilések gocpontjaiva valtak ezen negativ

hatasoknak, igy eleinte féként kozegészségiigyi kihivasok elé néztek [Bortoleto, A. P., 2014].

A vegyipar forradalma altal olyan — a természetben nem metaldlhat6 — anyagok eléallitasara
nyilt lehetdség, melyek az ipari és fogyasztoi igények kielégitésére sziilettek. Ezen anyagok
kapcsan azonban nem allt kelld mennyiségli informaciéo a rendelkezésre, hogy milyen, a
kornyezet és él6lények allapotara 1évé hatasokkal rendelkeznek Az anyagok sokfélesége
biztositotta a miiszaki alkalmassagukat és foként miianyagok esetében szamos iparagban valtak
elsédlegesen felhasznalt anyagoknak (berendezések, alkatrészek, csomagoloanyagok stb.),

azonban kés6bb komoly komplex kdrnyezeti problémava valtak [ Tickner, J., 2021].
A termékek ¢életciklusuk végén ,,feleslegessé” valnak, mivel vagy nem képesek mar eredeti
funkcidjukat betélteni, vagy a fogyasztoi tarsadalom elvarasainak nem megfelelve elavulnak.

Ezen folyamatok eredményeként a mintegy 8,2 Mrd fore robbanasszeri megnétt populécid
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hatalmas terhet jelent a kornyezetre a tevékenységéhez kapcsolddo termelési és fogyasztasi
tevékenységeivel, tovabba az ebbdl szarmazo hulladékokkal. A globalis hulladéktermelés
1965-0s 635 Mt-rél 1999 Mt-ra nétt 2015-re, és 2050-re elérheti a 3539 Mt-t [Chen, D. M. C.,
2020].

1.2.Hulladékgazdalkodads fejlodése

A hulladékgazdalkodds targya ,barmely anyag vagy targy, amelyt6l birtokosa
megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni koteles” [2012. évi CLXXXV. torvény a
hulladekrol].

A gazdasag automatizmusa és cserekereskedelem valamennyire természetesen médon
biztositottadk az anyagok korforgasat, azonban A mez6gazdasagbol indulo atalakulasok, az ipari
forradalom a tultermelés és csereeszkdzok (nemesfém, pénz) megjelenése, valamint a
fogyasztoi gazdasagi modell és az ebbdl eredd thlfogyasztas nagymértékii hulladéktermeléshez
vezetett. [Joshua, J. 2017]

Termeészetesen — f6ként nehéz (pl. haborus) gazdasagi helyezetekben — a hulladékka
valo targyak egy jo részének ismételt felhasznélasa, hasznositasa gyakorlatta valt. Ez foként a

fémeket, textileket €s épitdanyagokat érintette [Cooper, T. 2008]

A kozegészség allapotanak és jarvanyok visszaszoritasanak érdekében Eurdpaban — igy
Magyarorszagon is — megjelentek azok a térekvések és szolgaltatasok, hogy a folyékony és

szilard hulladék 6sszegytijtése és elszallitasa megvalosuljon [Rylander, H., 2024].

A korabban foként helyi problémak fokusza athelyez6dott a globalis szintre. Szamos
hulladékokhoz kothetd probléma nem kezelhetd lokélisan, vagy nemzetallami szinten, ezért a
hatarokon atnyalo vagy az egész foldet érintd (pl. iveghazhatasu gazok, mikromtianyagok)
szennyezések nemzetkdzi beavatkozasokat siirgettek. Ezen helyzet felismerésének koszonhetd
a szervezett beavatkozasi tevekenysegek kezdete. Ennek megfeleléen a 70-es években harom
megallapodas szililetett a tengeri szennyezések kapcsan, a 80-as években a Fold 1égkori
Ozonretegének védelmeben. A 90-es évek 6ta nemzetkdzi torekvesek fogalmazddtak meg a

hulladékcsokkentés érdekében a Kiotoi JegyzOkonyv [Protocol Kyoto, 1997] és a Parizsi
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Megallapodas keretében [Paris agreement, 2015] [United Nations Department of Economic and
Social Affairs, 2024]

Maga a kdrnyezet- és hulladékgazdalkodas kilén iparagga valt. A szabalyozasi keretek
er0sodésével el6bb-utdbb az externalis (kornyezetvédelemmel kapcsolatos) kdltségek
beéplltek a termékek és szolgaltatadsok ardba, dijaba, ami segitette az iparag fejlodését. Az igy
megjelend forrasok biztositottak a kutatas-fejlesztésre fordithatd eszkozoket, igy Uj

technologiak és hasznositasi lehetdségek valtak elérhetové. [Kiss, T., 2007].

A szabélyozési keretekkel parhuzamosan a hulladékgazdalkodas az elmult évtizedekben
igen komplex feladatta valt, ami magéaban foglalta a hulladék keletkezésétdl kezd6do Osszes
folyamatot, ideértve a hulladékok begytjtésének modjait, azok optimalizalasat. A hulladék
aramok hasznositasi lehetOségeinek vizsgalatat, a sziikséges kezelés mértékének

meghatarozasat [Leitol, Cs., 2012; Kiss, T., 2003]

Ahhoz, hogy megfeleld szabalyozd eszkozoket lehessen kialakitani, tovabba ezek a
szabalyozok megfeleld irdnyu gazdasagi valtozasokat és technoldgiai fejlédést tudjanak
gerjeszteni vildgos célkitlizésre volt sziikség. Méra a korforgasos gazdasag célkitlizéseihez
kapcsolhato leginkédbb a hulladékgazdalkodas elve és szabalyrendszere, mely nem csak a
hulladakka valt anyagok kezelését, hanem a szemléletformalast a tervezést és gyartast,
hulladékszallitasi Ujra-hasznalati vagy -hasznositési feladatokat egyarant felleli. A gazdasag
linearisrol korkorossé alakitasa érdekében az Gzleti modellnek és a tervezési stratégidknak kéz
a kézben kell haladniuk [Bocken, N. M., 2016].

A korforgésos gazdasadg céljai érdekében szilkséges a mar hatalyos szabalyi keretek
idOszakos feliilvizsgalata, annak érdekében, hogy az eredeti célt a valésaggal 6sszevessik.
Fontos, hogy megvizsgaljuk a mar tizemel6 hulladékkezelési technoldgiakat, optimalizaljuk és
modernizaljuk dket az azdta rendelkezésre allo 0j technologiai eszkozokkel, berendezésekkel,
tovabba technoldgiai javaslatot tudjunk megfogalmazni az Uj szabalyozasi elvardsokhoz.
Ahhoz, hogy hogyan lehet pontosabban definialni kérforgasos gazdasag (Circular Economy -
CE) koncepciojat [COM 14, COM 15] az els6 tudomanyos kutatasokon alapulé kisérlet 2018-

ban tortént [Korhonen, J., 2018], azonban az eredmények nem voltak egyértelmiiek.

14



A jogszabélyi keretekkel parhuzamosan az elmult 10-15 évben jelentdsen fejlodtek a
hulladékgazdalkodas és -kezelés technikai lehet6ségei. A gyiijtérendszerek, az elévalogatasi és
valogatasi technologidk fejlesztése, valamint a hasznositdsi lehetdségek novekvd szdma
reményt ad a hulladék mennyiségének csokkentésére, az elsédleges nyersanyagok és a fosszilis
tiizel6anyagok felhasznalasanak csokkentésére [Brunner, P. H., 2016] A csokkentés mellett
természetesen még mindig hangsulyt kap a lerakassal kapcsolatos eldirasok betartasa,
betartatdsa is [Directive (EU) 2018/850, 2018]. Fontos azonban meghatarozni azokat a
trendeket és iranyokat, melyek befolyasoljak a hulladékgazdalkodas jovoéjét, tovabba ehhez

igazitani a mar meglévo, vagy a jovoben tervezett eszkozoket, technikékat, berendezéseket.

A hulladékra vonatkozé szabalyozdsok és a rendelkezésre all6 technoldgiak
kolesonosen fejlédnek. Uj — pl. szenzor alapl technoldgiak — lehet6vé teszik a dontéshozok
szamara, hogy magasabb elvardsokat allitsanak fel, amelyek a miiszaki fejlesztéseket is
elésegitik. Az 1j jogszabalyokkal 6sszhangban torekedni kell a hulladékkozpontu fogyasztasi
cikkek kifejlesztésére és ambiciozus célok Kkittizésére az Gijrahasznositas tekintetében. [Sarkady,
A., 2024].

Az Uj Mechanikai és Biologiai Hulladékkezelé (MBH) Uzemek épitése helyett a
meglévok tovabbi korszeriisitése valoszintileg csokkenti a hulladéklerakok mennyiségét [ TOth,
E., 2023]. Ebbdl a célbdl a hulladékkezelési technoldgidk, mint példaul az MBH és a
csomagolasi hulladék-valogatd tizemek modellezése elényds lehet a koltségoptimalizalas
szempontjabol, valamint lehetévé teheti az ilyen technoldgidk teljesitményében bekovetkezett

valtozasok eldrejelzését.

A kovetkezd években tobb hulladékaramot terveznek szelektiven gylijteni vagy
korszerti berendezésekkel valogatni, hogy energiaforrasokat és nyersanyagokat juttathassanak
vissza a gazdasagha. A telepiilési csomagolési hulladékok esetében a DRS rendszerek és az
optikai valogatorendszerek elterjedése varhatd. Ezek a szofisztikalt automata tizemek szamos
optikai vélogatd berendezést tartalmazhatnak kapacitasuk ndvelése, valamint a sziikséges
emberi tényez6k mértékének csokkentése érdekében, azonban jelenleg is vizsgalat targya, hogy
egy ilyen rendszer miképpen befolyasolja a miianyag csomagold anyagok (pl. PET palackok)
Ujrahasznosithatosagat is [Bobek-Nagy, J., 2023].
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2. lrodalmi attekintés

2.1 hulladékgazdalkodas céljai

A kornyezetink allapotanak kihivasaival egyre gyakrabban talalkozunk mindennapi
életlinkben. Amire péar évtizede még lokalis hatasu kihivaskent tekintettiink, késébb globalis
problémava noéttek. A tevékenységiinkbdl eredd kornyezeti karositas lassan, de a koztudat
részévé valt. Helyi, regiondlis és nemzetkdzi Uj kornyezeti célok kerlltek megfogalmazésra. A

kornyezettudatossag stratégiai intézkedések meghozatalara 6sztondzték a dontéshozokat.

A hulladékgyiijtés, -artalmatlanitds €s -hasznositds moddja és mértéke alapvetéen
befolyasoljak egy-egy terllet, régid, orszag kornyezeti allapotat, kozegészségugyi helyzetét. A
koz0s cselekvés elengedhetetlen a szennyezések visszaszoritasaban. Mivel a hatasok
orszaghatarokon talnyulnak, igy a beavatkozasokat, gyakorlatokat és szabalyozasokat is ezzel

0sszhangban kell megteremteni.

A hulladékokkal kapcsolatos spektrum a termék tervezését6l a hulladékka valasan at a
hulladék artalmatlanitasa, illetve gazdasagba torténd visszaforgatasa jelenti. Ez a gazdasagi
¢letciklus megkdzelitése az elmult évtizedekben nagy mértékben valtozott. A legjelentésebb

modellvaltas a linearis (2.1 bra) gazdasasag atalakitasa korforgasos gazdasagga (2.2 abra) volt.

2.1. abra: A linearis gazdasagi modell altal felvazolt folyamat

forras: Hulladékgazdalkodék Orszagos Szovetsége
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2.2. abra: A korforgasos gazdasag modellje

forras: Eurépai Parlament kutatoszolgalata

Itt a termék az életciklusa végén ismét alapanyagga valik. A korforgasos gazdasag
megvalositasa érdekében az elmult iddszak elért eredményeire tdmaszkodva, valamint a
technoldgiai fejlodését figyelembe véve idoszakosan feliil kell vizsgalni a hatalyos szabalyozasi

kereteket, hogy 0sszehasonlitsuk azokat az eredetileg kitlizott célokkal.

A Roémai Szerzédés [Roma Treaty 1957] és a Maastrichti Szerz6dés [Treaty of
Maastricht 1992] utdn létrejott Eurdpai Gazdasagi KozOsség — autondm nemzetkdzi jogi
személyként — mar tobb mint négy évtizede alakitja a hulladékgazdalkodas jogi kereteit. A

hulladékgazdalkodasi hierarchiat a 2.3. abra mutatja.
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CEL, HOGY A PIRAMISON FELFELE HALADVA CSOKKENTSUK A KORNYEZETUNKRE GYAKOROLT KAROS HATAST.

2.3. abra: Hulladékpiramis
Forras: z6ld Fold tankényv

Az uniés hulladékgazdalkodas a 75/442/EGK tanacsi iranyelven [Council Directive
75/442/EEC, 1975], valamint annak modositasait egységes szerkezetbe foglalé 2006/12/EK
eurdpai parlamenti és tanacsi irdnyelven [Directive 2006/12/EC, 2006] alapul, amely a
technikai és intézményi elemeket targyalja. Tovabbi forrds a 97/C 76/01 tanacsi hatarozat

Ve

meg.

A hulladékokrél szol6 keretiranyelv, a 2008/98/EK eurdpai parlamenti és tanacsi
iranyelv [Directive 2008/98/EC,2008] tovabbi jelentds atalakitast hozott. A 2008/98/EK
iranyelv célkitiizései konkrét jovobeli kotelezettségeket hataroznak meg a tagallamok szamara,
mel alapjan a tagéllamoknak 2013. december 12-ig Kkellett véglegesitenik nemzeti

hulladékkeletkezés-megel6zési programjukat.
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2.1.1. Az hulladékgazdalkodas részletes szabalyozasa

Az europai hulladékgazdalkodas alapvetd jogszabalyaban — a 2008/98/EK iranyelvben

— a horizontalis jogszabalyok integralasa tortént meg. Ennek megfelelen a szabalyozassal az

alabbi teriiletek voltak érintettek:

A kiterjesztett termeldi feleldsségrol szolo 8. cikk, valamint az Onellatds és a
kdzelség elvének alkalmazésarol sz6lo 16. cikk. E rendelkezések célja, hogy
minden tagallam biztositsa a hulladékok hasznositasat és artalmatlanitasat.

Az U iranyelv a korabbi haromszint{i hierarchiat 6t szintre bdvitette, amelyet
hulladékhierarchia-piramisnak ~ neveznek, igy az Ujrahasznédlat a
hulladékcsokkentéshez vezetd megeldzéshez kapcsolodik, mig az ujrahasznalat
clokészitése, az ujrafeldolgozas és a hasznositas egyéb formai, pl. az energetikai
hasznosités, a hulladékhasznositason bellil egyetlen szintet foglalnak el.
Versenysemlegesseg biztositasa; egyenértékii kornyezetvédelmi kovetelmények
megallapitdsa a kiilonbozé hulladéktipusok kezelésére. Ennek érdekében
vezették be a hulladéknyilvantartast a 2000/532/EK sz. bizottsagi hatarozattal
[2000/532/EC: Commission Decision, 2000].

A ,,biohulladék™ kiilén anyagaramma valt. Az irdnyelv 22. cikke a biohulladék
kezelésének A&ltalanos kerdéseivel foglalkozik, hogy el6segitsék az
Ujrahasznositast.

A 6. cikk meghatarozza azokat a kritériumokat, amelyek alapjan egy anyag vagy
frakcid megsziinik hulladéknak lenni, azaz tobbé nem mindsiil jogi értelemben

sem hulladéknak.

A 2008/98/EK iranyelvet id6kozben tobbszor modositottak 2015. janius 1-én, 2015.

julius 31-én és 2018. julius 5-én. A modositasok soran a kovetkez6 célokat hataroztak meg:

2015-re be kellett vezetni a papir, a fém, a mllanyag és az iiveg szelektiv
gyljtését;

2020-ig legaldbb 50%-kal novelni kellett a haztartasokbol (és maés, a
héaztartdsokhoz hasonlé hulladékot termeld forrasokbodl) szarmazo papir, fém,

milanyag ¢és liveg ujrafelhasznaldsanak és Gjrahasznositasanak aranyat;
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- 2020-ig legalabb 70%-kal kellett névelni a nem veszélyes épitési és bontasi
hulladék ujrahasznositasi aranyat (ideértve a feltdltéssel torténd egyéb anyagok
helyettesitését is);

- 2025-ig a haztartasi hulladék 55%-at Gjra kell hasznositani;

- 2035-ig pedig a telepulési hulladék tomegének kevesebb mint 10%-at lehet
lerakokban elhelyezni az 1999/31/EK iranyelvet moédosito (EU) 2018/850
irdnyelvvel 6sszhangban (Magyarorszag szdmara 2022-re 35, illetve 49%-os célt

hataroztak meg ezeken a tertileteken, ami meglehetésen ambiciozus célkitlizés).

Az EU egy Uj, 2020-ig szolé kornyezetvedelmi cselekvési programot [1386/2013/EU,
2013] javasolt ,,Jol éIni, bolygonk hatarain beliil” cimmel, amelynek célja Europa 6kologiai

ellenallé képességének ndvelése és az EU fenntarthato, zold szervezetté alakitasa 2050-re.

Eqyéb szabalyozasok

Az Eurdpai Unié szdmara fontos volt a hulladéktipusok osztalyozasanak egységesitése
a hulladék export és import okén is. A veszélyes és nem veszélyes hulladékok korabbi
jegyzékeit egységes szerkezetbe foglalo 2000/532/EK bizottsdgi hatarozat bevezette a
hulladéktipusok jegyzékét (EWC — European Waste Catalogue). Ezt a hatarozatot elfogadasa

Ota tébbsz6r modositottak.

A 2000/76/EK europai parlamenti és tanacsi iranyelv [Directive 2000/76/EC, 2000] {6
célkitlizése a hulladékok égetésébdl €s egyiittégetésébdl eredd negativ kdrnyezeti hatasok
megeldzése €s korlatozasa. 2006. julius 12. 6ta a hulladékok orszaghatarokon at torténd
széllitasa az 1013/2006/EK eurdpai parlamenti és tanécsi rendelet [Regulation (EC] No

1013/2006, 2006] értelmében kiilonbozo eljarasoknak és ellendrzéseknek van alavetve.

A hulladéklerakokrdl sz6l6 1999/31/EK  tanacsi iranyelvet [Council Directive
1999/31/EC, 1999], amely a kornyezetre gyakorolt negativ hatdsok megeldzését vagy
csokkentését celzo intézkedésekre, eljarasokra és iranymutatasokra vonatkozo rendelkezéseket

tartalmaz, még a 2006/12/EK iranyelvet megel6zden tették kozzé.
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2.1.2. Korforgasos gazdasag

A hulladékbdl szarmazo6 anyagok visszanyerése (gytjtés, kézi és mechanikus valogatas
stb.) és hasznositasa, valamint az Gjrahasznositott anyagok felhasznaldsa a termelésben eldtérbe
kerult, egyuttal kotelezettséggé valt. Ugyanigy prioritas lett a korforgasos gazdasag [Gaustad,
G., 2018] szempontjabdl a kritikus alapanyagokkal (Critical Raw Materials - CRM) val6

gazdalkodas.

Hasonl6 mddon lényegessé valt a fenntarthatd névekedés, az alacsony széndioxid
kibocsatas, tovabba az er6forrasok hatékony felhasznalasa. Ennek megfelel6en szigorodtak az
ipar felé megfogalmazott 0j jogszabalyi eldirdsok is, ami a termeldket rakényszeritette a
hatékony egylittmiikddésre a kornyezetipari (hulladék eldkezeldk, hasznositok) szereplokkel
[COM, 2011]. A kutatasi eredmények alapjan fontos szakpolitikai eszk6z az érthetd, vilagos,
valamint szigori adoéreform, ami biztositja a kornyezeti externaliak koltségeit igy téve

versenykepesebbé a masodnyersanyag-piacot [Spani, R. C., 2020].

A korforgasos gazdasagi modellben a nem megujulo anyagok egy zart kdrforgasban
maradnak. E kdvetelmények teljesitésehez a fent emlitett elveket mar a termék tervezésénél
figyelembe kell venni. A termékeknek tartosnak kell lenniiik, hogy minél késébb valjanak
hulladékka, és akkor a célt teljesitve a ,korforgasos gazdasag” keretében a hulladék a ,,mualté
lesz” [Den Hollander, M., 2017]. A szelektiv hulladékgytijtésbél szarmazo anyagok hasznalata
az Ujrahasznositas lényeges nyersanyagforras a korforgasos gazdasagi célok elréséhez. Az
Ujrahasznositasra vald torekvés igy mar nemcsak jogi kotelezettség, hanem emberiseg jol

felfogott érdeke is.

Az Europai Bizottsag 2014-ben kozleményt tett kozzé ,,A korforgasos gazdasag felé:
hulladékmentességre iranyuld eurdpai program” [COM, 2014] cimmel. A kdzlemény
értelmében a célok elérése érdekében modositasokat javasolt a hulladékkal kapcsolatos
legfontosabb unios jogszabalyokhoz, de a javaslatot az Gj Eurdpai Bizottsag (amely az év végi
eurdpai parlamenti valasztasok utan jott létre) visszavonta azzal a szandékkal, hogy 2015-ben
uj, atfogdbb javaslatot terjesztett el, amely nem csak a termék életciklusanak hulladékfazisara,

hanem annak egészére 6sszpontosit.

21



Az Eurdpai Bizottsag 2015-ben tette kdzzé a korforgdsos gazdasdgra vonatkozo Uj
javaslatcsomagjat. A csomag két f6 részb6l allt: egy kozleménybdl (,,A kor bezarasa - unios
cselekvési terv a korforgasos gazdasagért” cimmel), valamint jogszabaly-mddositasi
javaslatokbol [COM, 2015]. A javaslatban a Bizottsag felvazolta a tervezett intézkedéseket,
beleértve a jogalkotast és az uniods finanszirozasi alapokbol torténd finanszirozast. A cselekvési
terv els6 intézkedéseként a Bizottsag kozzétette a hulladékokra vonatkozo unids jogszabalyok,
kilonosen a hulladékokrdl sz6lo keretiranyelv, a hulladéklerakokrol szolo iranyelv, a
csomagolasrol és a csomagolasi hulladékrol szo16 iranyelv, az elhasznalodott jarmiivekrdl sz616
iranyelv, az elektromos és elektronikus berendezések hulladékairdl sz6l6 iranyelv, valamint az

akkumulatorokrol sz6l6 irdnyelv mddositasara vonatkozé javaslatat.

Az (j szabélyozas a papir-, fém-, miianyag- és tivegfrakciok kotelez6 begylijtése mellett
2024 elejétdl a biohulladékra, valamint 2025 elejétdl a haztartdsokbol szarmazo

textilhulladékra és veszélyes hulladékra is kiterjeszti a szelektiv gytijtést.

2.1.3. EPR, DRS, Koncesszi6

A ,tiszta” hulladékdramok mar a vilaghaborukat kdvetden is fontos szerepet jatszottak,
mivel az Gjjaépités fontos nyersanyagai voltak [Cooper, T. 2008]. Ezt kévetéen az Europaban
1étezd betétdijrendszer az iires iivegpalackok ujratdltésére dsszpontositott, emellett a fémeket
és a papirt erre Kijelolt helyeken gyiijtotték vissza. Bar a telepiiléseken végzett szanalasi
tevékenységek eredményeként a normal hulladékgytijtés boviilni kezdett, sem kozteriileteken,
sem a haztartasokban elhelyezett specialis konténereken kivil a lakossag szamara nem allt

rendelkezésre kiilon lehetdség a csomagoloanyagok vagy egyéb szelektiv hulladékok

gyljtésére.

Ebben az idészakban Magyarorszagon a szelektiven gyljtott hulladék aranya a teljes
begyijtott hulladékmennyiségnek minddssze 2-3%-a volt, szemben a nyugat-europai orszagok
15-20%-4aval, s6t egyes orszagokban, pl. Ausztridban, Németorszagban, Hollandidban,

Svajchan és Svédorszagban 25-30%-ot is elértek [Orosz, Z., 2008].

A vegyes haztartasi hulladék mennyiségének csdkkentése erdekeben 2010 és 2015

kozott a jogszabdlyi rendelkezések alapjan kiilon gytjtési rendszert hoztak Iétre a
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haztartasokbdl szarmazo lveg-, fém-, mianyag- és papirhulladékra (szelektiv gyijtés). E
gylijtési rendszer 1étrehozasat kovetden a hulladékok tovabbi valogatasara volt szilkség ahhoz,

hogy az iparban nyersanyagként tovabb lehessen dket feldolgozni.

A fent leirt rendszerek hatékony miikddtetésének érdekében biztositani sziikséges a
hulladékgazdalkodassal kapcsolatos koltségek forrasat, legyen az gytijtéshez kapcsolddod

0sztonzésrol, vagy a termékek életciklus végi hulladékainak kezelésérél, hasznositasarol.

A kiterjesztett gyartoi felelosségrol (Extended Producer Responsibility — EPR) sz0l6
80/2023. (I11. 14.) kormanyrendelet az EPR alkalmazasarol [80/2023, 2023] tisztazza, hogy a
gyartoknak hogyan kell feleldsséget vallalniuk a termékeikbdl szarmazo hulladék kezeléséért,

amit a kiterjesztett gyartoi felelosségre vonatkozo 0j szabalyokkal kényszeritenek ki.

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs a csomagolasrol és a csomagolasi hulladékrol szolo
94/62/EK europai parlamenti és tanacsi iranyelvet [Council Directive 94/62/EC, 1994] — mas
nevén a csomagolasrol és a csomagolasi hulladékokrél szolé iranyelve —, az (EU) 2018/852
iranyelvvel [Directive (EU) 2018/852, 2018] is mddositotta. Ez leirja a betétdijas visszavételi
rendszert (Deposit-Refund System — DRS), amelynek célja a szelektiven gytijtott hulladék
mennyiségének ndvelése és a vegyes haztartasi hulladékbdl a csomagoléanyagok eltavolitasa
[Boros A., 2018]. A tagallamok célja, hogy 2025-re 77%-ot, 2029-re pedig 90%-ot gyljtsenck
be, valamint, hogy a ez igy gyiijtott anyagok kevésbé legyenek szennyezettek.

A vérhatoan tisztabb €s nagyobb mennyiségli szelektiv hulladékaramok hasznositasa,
Magyarorszagon is — hasonl6an a tébbi tagallamhoz — hozza tud jarulni a kérforgasos gazdasag
értékeihez [Sarkady, A., 2013]. Az Uj célok ambicidzusok mivel a tervek szerint [Orsz&gos
Hulladékgazdalkodasi Terv 2021-2027] az tjrahasznositott hulladék jelentGs szazalékos

aranyat célozzak meg, amint azt az 2.1. tablazat szemlélteti.
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2.1. tdblazat: A csomagolasrol és a csomagolasi hulladékokrol sz616 94/62/EK eurdpai parlamenti és tanacsi

iranyelv altal meghatarozott Ujrafeldolgozasi célértékek forrds: Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2021-2027

Ujrafeldolgozasi célértékek
2025. 2030.
december 31-ig december 31-ig derogdcids lehetségek
miianyag 50% 55% a derogacios eltérés legfeljebb 15%
fa 25% 30% lehet egy vagy két alcél kozott
vasfém 70% 80% megosztva
aluminium 50% 60%
iiveg 70% 75% az egyes cclértékre vonatkozd
papir és karton 75% 85% ujrafeldolgozasi arany nem
csokkenhet 30% ala
zis]f:;g]iomagomm 65% 70% az liveg €s a papir esetében a célszam
nem lehet 60%-nél kisebb

A szabalyozési valtozasok eredményeit feldolgozva az U stratégiai iranyokat a legujabb
unios ,,Kornyezetvédelmi cselekvési program 2030-ig” [Decision (EU) 2022/591, 2022]
foglalja 6ssze. A valtoz6 hulladékgytijtési, hulladékkezelési és -valogatési technologiak szintén
meg fogjak valtoztatni a gylijtott hulladékok mennyiségeit, jellemzoit. A jovoben varhatoan
tisztabb és nagyobb mennyiségii szelektiv hulladékaramot kell majd kezelni, valogatni és

hasznositani, ami kihivasokat jelent a meglévo kiépitett technologiak vonatkozasaban.

Magyarorszagon az Europai Unié hulladékgazdalkodassal 6sszefiiggd iranyelveinek
torténd megfelelést célzo torvények sziikséges modositasat 2022 decemberében fogadta el az
Orszaggytilés, a végrehajtdshoz sziikséges részletszabalyok tervezeteivel egyiitt
(korményrendeletek, miniszteri és Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal —
MEKH rendeletek). Ezek nyoman 2023. jllius 1-jét61 a Magyar Allam felelésségi korébe keriil
a hazai hulladékgazdalkodasi rendszer, a tényleges végrehajtds pedig egy palyazaton
kivalasztott koncesszor, a MOL Hulladékgazdalkodasi Zrt. (MOHU Zrt.) utjan valésul meg a
koncesszios tarsasag ¢és a Koordindlo szerv egyiittmiikodésére vonatkozo részletes szabalyokrol
sz0l6 270/2023. (V1. 29.) Korm. rendelet szerint [270/2023, 2023]. A szabalyzasokkal
6sszhangban a legfontosabb vallaldsa, hogy a koncesszi6o induldsatol 2040-ig a telepulési
hulladék 32%-o0s Ujrahasznositasi arany eléri a 65%-ot, mig a hulladéklerakdba keriilé hulladék

aranya 10% ala csdkken a jelenlegi mintegy 50%-rol.
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2.2. Lakossagi hulladékok kezelése — lerakéas minimalizalasa (MBH)

2.2.1. Mechanikai bioldgiai hulladékkezelés

Az EU tagéllamai kozott szdmos esetben tovabbra is jelentds a vegyes haztartasi
hulladék lerakassal torténd kezelése. A hulladékok és kiilonosen a magasabb szervesanyag
tartalmd hulladék lerakasa negativ hatassal van a kornyezetre, igy a figyelem a hulladék
leraké&sanak vizsgalatéra iranyult, mivel még az 0j szabalyozassal rendelkezd hulladéklerakok
esetében is jelent6s negativ hatassal voltak a kornyezetre [Khoiron, K.,2020]. A
hulladéklerakok esetében elsésorban a szervesanyagtartalom kapcsan kialakuld negativ hatasok
és kockéazatok (pl. csurgalékviz paraméterek, kbzegészsegiigyi kockazatok, szaghatasok, stb.)
csokkentésére a megfeleléen kialakitott a biologiai aktivitas intenziv csokkentését célzd
bioldgiai kezelés lehet hatasos [Siddiqua, A., 2022]. Tanulmanyok ramutattak, hogy ezen
iddszak legnagyobb kihivasai kozé — liveg és milanyagcsomagold anyagok ujrafeldolgozo
iparanak fejletlensége mellett — méar a nagy szd&mu rekultivalandé hulladékleraké tartozott
[Orosz, Z., 2008].

Az els6 egyszerit MBH ilizemeket Németorszagban hoztak létre az 1970-es években
[Kuehle-Weidemeier M., 2007]. Az MBH a hulladékok elévalogatasara dsszpontosit, €s arra
torekszik, hogy minimalizalja a maradékok biolégiailag lebomlé hanyadat a folyamat végen,
ahelyett, hogy a teljes hulladékaramot egy lépésben kezelné, ellentétben az égetéssel [Di
Lonardo, M., 2012]. Korabbi vizsgaltok mar kimutattak, hogy a hulladékégetéssel szemben az
alternativ tiizeldanyagok égetése kedvezobb kornyezetvédelmi, és gazdasagi szempontokbol

egyarant. [Chang, Y., 1998]

Az MBH lzemek esetében stabilizalds mellett Iényeges volt a még hasznosithato
anyagok kinyerése, illetve a lerakasra keriilo anyagok mennyiségének a csokkentése, illetve a
hulladéklerakdn sziikséges segédanyagok kivaltasa a hulladékbol kinyert egyéb anyagokkal (pl.
takards, Utepites). [Csoke, B., 2006]JAz MBH technologia el6sorban Ausztria, Olaszorszag,
Németorszag (majd ezt kdvetéen az Gjonnan az EU-hoz csatlakozott kGzépeurdpai orszagok)
valasztottak, addig mas orszagok a hulladékégetésben lattak a megoldast (pl. Svédorszag,
Norvégia, Svajc). Ennek megfeleléen Europaban a mechanikai-bioldgiai kezelés a vegyes
hulladék feldolgozasanak legelterjedtebb modjava valt [Edo-Alcon, N., 2016]
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Az MBH céljai mar a hetvenes években megfogalmazasra keriiltek. A mechanikai
eléfeldolgozasi 1épések ugy keriiltek kialakitasra, hogy két f6 kezelési irany legyen biztositott
a vegyes hulladék kapcsan:

e A hulladék megfeleld6 — meéret szerinti — frakcionalasaval biztositott legyen a
biologiailag aktiv frakcid hatékony elvalasztdsa és homogenizaldsa bioldgiai
elékezelési folyamatokhoz, valamint;

e a hulladékok egyéb eldvalogatasaval le lehessen valasztani az Ujrahasznosithato
anyagokat (pl. mlianyagok és fémek), valamint el lehessen tavolitani a zavard

Osszetevoket.

Az integralt és komplex kezeléssel a hulladékgazdalkodas célja a hulladék lerakasanak
minimalizalasa, valamint az értékes frakciok kinyerésével a hulladékhasznositas ndvelése. Az
alternativ tlizeldanyag eldallitisanak a szerepe meghatarozé lett a cementipari alkalmazas
kapcsan. Az alacsonyabb energiafogyasztasra vald torekvés a prekalcinalé technologia és a
hatékony hiitérendszerek -elterjedését eredményezte. A prekalcindld technoldgia tovabbi
elénye, hogy ez a rendszer alkalmasabb az alternativ {izemanyagok fokozottabb

felhasznalasara. [Bocskay, B., 2009].

A Mechanikai és Bioldgiai hulladékkezelési eljarasok tobb fajtaja kertlt kifejlesztésre.
Ezek alapvetGen eljaras tipusok és alkalmazott technoldgiai gepek és berendezések kapcsan
térnek el egymastol [Csdke, B., 2006]. Fébb hulladékkezelési eljarasok:

- A Mechanikai Biologiai Hulladékkezelés (MBH) esetében a biostablizalas az

- A mechanikai-bioldgiai stabilizalas (MBS) — méas nevén bioldgiai-mechanikai
hulladékkezelés — soran elébb torténik az apritott hulladék biostablizalasa és ezt
kovetéen a mar alacsonyabb nedveségtartalmu anyag szeparécidja

- Mechanikai fizikai stabilizacié (MFS) soran a nedvességtartalom csokkentése

egyéb kiilsé hokozléssel torténik

Egyéb — fOként ipari és kereskedelmi — hulladékok, vagy elkiilonitetten gytjtott
csomagolasi hulladékok esetében elhagyhaté a bioldgiai kezelés, igy csak a mechanikai

szeparacios muveletekre van sziikség.
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A Waste to Energy (WtE) felhasznalas kapcsan az Eurdpai Bizottsag COM 2017/34
kdzleményében foglalt megéallapitasai szerint a legjobb technologiai az alabbiak [COM, 2017]:
o ¢getémiiben torténd egyuttégetes;
o egylttégetés a cement és a mész termelésekor;
« hulladékégetés erre szolgalé hulladékégetében;

e anaerob lebontas.

Az MBH kezelés soran jelentds mennyiségben keletkezik a TSZH-bol biofrakcid. Az e
frakcioban rejlé energetikai potencial jelentds. A potencidlis helyettesité tiizel6anyag a
nagyobb meérettartomanyban dusul [Toth, E., 2023]. Azt, hogy milyen biologiai el6kezelést
célszerli vélasztani (aerob, vagy anaerob), illetve milyen mértékii stabilizalast célszerii
elvégezni, nagyon nagy mértékben befolyasoljak az adott orszadg emisszios eldirasai, gazdasagi

helyezte [Ritzkowski, M., 2006].

Az energetikai hasznositas nemcsak az alternativ tiizeldanyag (RDF/SRF) termikus
hasznositasa lehetséges, hanem a bizonyos esetekben a biofrakcio (B frakcio), illetve annak

csurgalékvize is potencialis energiaforras lehet [R6zsenberszki, T, 2021].

Sz&mos esetben a hulladék jellege nem igényel biologiai kezelést (foként ipari,
kereskedelmi). A mechanikai hulladékkezelés ez esetben is fontos, nagy hatésfokl eszkoz,
mivel a tiizeldanyag ecldallitasa mellett jelentds mennyiségli anyagaban (foként fémek)

hasznosithat6 hulladék valaszthato le és vezethetd vissza a gazdasagba [Nasrullah, M., 2014]

2.2.2. MBH-k Magyarorszagon és Européaban

Az elmult 10-15 évben fontos megkozelités lett a regionalitds és integracio. Ennek
megfelelden keriiltek kialakitasra az Uj hulladékgazdalkodéasi rendszerek, melyek fontos
célkitlizésévé valt a megeldzés mellett a lerakotdl minél nagyobb ardanyban torténd eltérités,
tovabba a hasznosithato hulladékok minél nagyobb aranyban torténd visszavezetése az iparba

[Leitol, Cs., 2012]
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A 2000-es évektdl az unids hulladéklerakasi szabalyozasnak €s a pénziigyi forrasoknak
koszonhetben tobb beruhazas valosult meg a hulladék lerakokbol valo eltéritésre [Di Lonardo,
M. 2012]. Az MBH Iétesitmények tervezesere és kivitelezésére unids forrasok alltak a
tagallamok — koztik Magyarorszdg — rendelkezésére, az ISPA (ElOcsatlakozasi stratégia
keretében nyujtandd strukturalis timogatas) és a Kohézios Alapok [Council Regulation (EC)
No 1267/1999, 1999; Regulation (EU) No 1300/2013, 2013] pénzugyi tdmogatasaval.
Magyarorszagon példaul az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (OHT) 4,7 millio tonnarél
5,2 milli6 tonnara prognosztizalta a hulladék mennyiségének novekedését, melyhez
illeszkednie kellett a regionalis rendszereknek. [Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Kozszolgaltatasi Terv, 2017].Az MBH lzemek az 1999/31/EK iranyelvvel 6sszhangban az
alabbi célokat tiizték ki:

- a még visszanyerhetd (anyagként vagy energetikailag) frakciok mechanikai uton torténd
szétvalasztasa,

- bioldgiailag aktiv frakcié mennyiségének csdkkentése biostabilizalassal,

- A biologiailag aktiv frakci6 mindségének javitdsa (veszélyességének csokkentése,
aktivalodasa) biostabilizalassal, valamint a lerakd Gizemeltetéséhez sziikséges takar6anyag

visszanyerésével.

Magyarorszagon az az elsé MBH iizemek 2005-2012-ben ¢épiiltek meg foként unios
tamogatassal az Uj Széchenyi Terv 2007-2013 részeként [Environment and Energy Operational
Programme 2007-2013, 2007].

Ezt kovetden Magyarorszagon ¢és Europaban is jelentésen megndtt a megépiilt
technolégidk szdma. Magyarorszagon 2017-ben mar 27 MBH és mechanikus tisztitd zem
(MH) miikodott, 1,62 millié tonna TSZH kumulalt bemeneti kapacitassal, ami a telepdlési
Osszegylijtott vegyes hulladék mennyiségének mintegy 55%-at fedi le Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Kozszolgaltatasi Terv 2017  (Cselekvési  Terv) [Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Kozszolgaltatasi Terv, 2017].

Ez a ndvekedés még mindig tart. Az Ecoprog kutatasi jelentése [Ecoprog: The market
for mechanical biological waste treatment in Europe, 2017] szerint 2025-re Eur6paban 65 milli6
tonna vegyes hulladék becsult feldolgozo6 kapacitasa lesz, amelyen 690 tizem osztozik. A 2.4.
abra a két vizsgalt évtized kozott a lerakas csokkenését mutatja be. E szerint a két vizsgalt

évtized kozott a hulladéklerakas csokkenése figyelhetd meg.
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2.4. &bra: A telepllési hulladéklerakés aranya Eurépéban orszagonként

Forras: eurdpai kérnyezetvédelmi tigynokség

A megvaldsult regionalis MBH-iizemek 10 év alatt elért technologiai fejlodése ellenére
szdmos EU-tagallam még mindig nagyon messze van a hulladéklerakdk minimalizalaséara

vonatkozé célok elérésétol.
A nem egyértelmi el6irasok és az MBH szabalyozas hianya miatt — amelyet korabban

tobbszor is terveztek, de nem veéglegesitettek — ezeket a rendszereket kiilonb6z6 modon

valositottdk meg. Ennek megfelelden az Eurdpai Unidban, és kiemelten a késébb csatlakozott
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orszagok esetén a TSZH-kal kapcsolatos gazdasagi szabalyozottsag és a létrehozott

technologiak jelentdsen eltérnek [Malinauskaite, J., 2017].

Az alkalmazott technologidk az egyszeri mobil berendezéses rendszertdl a tobbféle
anyagaram kivalasztasara képes 0Osszetett technoldgidkig terjedtek, ami megneheziti e
rendszerek 6sszehasonlitdsat. Sok esetben a kimeneti anyagaramok elemzésére volt szlikség.
Az egyszerii rendszerek tobbé-kevésbé stabil bemeneti anyagok esetén voltak hasznalhatok,
mig a robusztus rendszerek — példaul a szezonalis valtozasok &ltal okozott — valtozé bemeneti

anyagok mellett is képesek voltak stabil kimeneti anyagot elallitani, [Cs6ke, B. 2006].

A homogen technologiak hidnya és bizonyos szabalyozasi elemek hianya megneheziti
a technoldgidk Osszehasonlitasat mind miikddésiik, mind potencidljuk tekintetében. A helyi
inputanyagoknak megfeleléen az MBH-lizemek optimalizalasaval is foglalkozni kellett, hogy
a mikodési paraméterek elérjék a kivant mindségli kimenet elballitasat, a tervezést ezen

tényezOk figyelembevétele mellett kell megtenni [Sarkady, A, 2015a; Leitol, Cs. 2016].

2.3. Szamitdgéppel segitett tervezési lehetoségek a hulladékgazdilkoddsban

A korforgasos gazdasdg az elmult években a figyelem kdzéppontjaba kerllt. A
hulladékesokkentés, a hulladékcsokkentés €és az Gjrahasznositas fontossaga dontd hatassal van
ajovo gazdasagara és a kornyezet védelmére [Dinu, M., 2008]. Az ipari gazdasag Uj struktaraja
csak akkor miikddik, ha a kiillonb6zé hulladékaramokbol elfogadhato tisztasagu és megfeleld
mennyiségli anyagokat sikerilil ujra bevezetni €s a termelésben Ujra felhasznalni. A megfeleld

véalogatas alapja a megfeleld valogatosor.

A viélogatashoz sziikséges ismerni a bemend anyag paramétereit, esetleg varhato
valtozésait, tovabbé a felhasznal6 (Ujrahasznosito) ipar elvarasait. A technoldgiai berendezések
paraméterezése lehetdséget nyujthat arra, hogy szdmitastechnikai programok segitségével
tervezni és modellezni lehessen egy-egy technolégiat, és abbdl becsiilni lehessen annak

alkalmassagat az adott feladatra.
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2.3.1. A haszonanyag levalogatas fejlesztésének sziikségessége

A standardizalt technoldgidk és az egységes jogszabalyi kovetelmények hianya
megneheziti a technologidk Osszehasonlitasat mind miikodésiik, mind hatékonysaguk
tekintetében. Az MBH, MH, valamint a szelektiv valogat6 Uzemek optimalizalasaval azonban
foglalkozni sziikséges az bemend hulladékaramok alapjan, hogy a miikodési paraméterek a

kivant hatékonysagot elérjék. [Sarkady, A., 2015b].

Magyarorszagon a 2000-es évek elején a szelektiven gyiijttt hulladék aranya
minddsszesen 2-3% volt, mig a nyugat-eurdpai orszagokban az atlagos arany elérte a 15-20%-
ot, azonban némely orszag esetében (példaul Ausztridban, Németorszagban, Hollandidban,
Svajcban és Svédorszagban) index elérhette akar a 25-30%-ot [Orosz, Z., 2008].

Az elmult évek eredményei ellenére jelenleg még nem sikeriilt elérni a megfeleld
ujrahasznositasi aranyszamokat Magyarorszagon. Az italos csomagoléasi hulladék jelentds
része tovabbra is vegyes lakossagi hulladékba keriil, amelyeket a legjobb esetben alternativ
Uzemanyagkent hasznalnak fel, rosszabb esetben hulladéklerakokba kertilnek. Az Eurostat,
valamint a ,,Tanacs 1997. februar 24-i allasfoglalasa a kdzosségi hulladékgazdalkodasi
stratégiarol” szerint Belgiumnak és Finnorszagnak a csomagolds 100%-at Gjra kellett

hasznositania 2017-ig termelnek, szemben az EU-ban atlagos 80%-kal.
Kozep- es Kelet-Europat vizsgalva (2.5. abra) megallapithato, hogy Csehorszag és

Esztorszag eléri az EU-4tlagot, mig Magyarorszagon a keletkezé csomagoloanyagok 60%-a

kerult csak ujrahasznositasra 2017-ben, azonban 2018 ez lecsokkent 55,1%-ra.
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2.5 abra: csomagol6 anyagok Ujrahasznositasanak aranya.

Forras: Eurostat

Az Eurostat szerint Belgiumnak és Finnorszdgnak 2017-ig az altaluk el6allitott
csomagolas 100%-at Gjra kell hasznositania, szemben az EU-ban atlagosan 80%-kal. 2021-re
az EU-ban legmagasabb a hulladék Ujrahasznositasi aranya Belgiumban, ahol ez az érték
mintegy 80%. 10 orszagban haladta meg az uniés atlagot (65%).

A vegyes héztartdsi hulladek mennyisegének csokkentése érdekében a 2010-2015
kozotti idészakban a jogszabalyi eldirasok alapjan a haztartasi iiveg-, fém-, milanyag- és
papirhulladék elkiilonitett gy(jtési rendszerét (szelektiv gytjtés) alakitottak ki hazankban is.
Ennek valogatasara varhatéan automatizalt technologidkat szilkseéges Uzembe helyezni a
mindenkori gytijtéshez igazodd technologiai berendezésekkel és azok jol megvalasztott

sorrendjével, ehhez azonban megfeleld tervezés és az azt segit6 eszk6zok sziikségesek.

2.3.2. Technologiék vizsgalata szimulécioval

A hulladékgazdalkodasi modellezés napjainkban széles kdrben kutatott tertilet. Szamos
ismertetd cikk sziiletett ezen a teriileten. Az input-output modellek hulladékgazdalkodasi
elemzésben val6 alkalmazhatdsagarol atfogo attekintest ad a [Towa, E. 2020]. A mesterseges

intelligencian alapulé modellek is egyre elterjedtebbek ezen a terlileten [Abdallah, M. 2020].
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A fenntarthatdo korkorforgasos gazdasagra vald attérés lehetetlen korszerii szimulacios

eszk0zok alkalmazésa nelkul [Trica, C. L., 2019].

A hulladékvalogato folyamatsorok moduléris és rugalmas szimulatora kutatasi hianyt
jelent. Ezt tdmasztja ald, hogy a hulladékvalogatasi technoldgiak esetében gyakran csak
korlatozott szamu mérési pont talalhat6 a technologidban, ami azt jelenti, hogy az adatok nagy
bizonytalansagnak vannak kitéve. Ezért egyre nagyobb igény mutatkozik olyan szimulacids
modszerek és eszkdzok kidolgozasara, amelyek kis mérési adatokkal is thmogatni tudjék a

technologiai fejlodést, szakértdi tudasra tiamaszkodva és az adatbizonytalansagot kezelve.

Vannak altaldnosan alkalmazhatd modularis szimulatorok, a hulladékvalogatasi
technoldgidk alapanyagai azonban annyira valtozatosak, hogy ezen szimulatorok
tulajdonsagbecslesi mddszerei nem, vagy csak korlatozottan alkalmazhatok [Straka, M., 2018].
Raadasul ezeknek a szimulatoroknak a beszerzési koltsége magas, ami azzal a ténnyel

parosulva, hogy még alkalmazasuk is er6sen korlatozott, gyakran nem €ri meg az ipar szamara.

A valtozo jogszabalyok, gyiijtési rendszerek, csomagoloanyagok specifikécidi stb. okan
olyan szimulatorra lehet sziikség, amely olcsd, rugalmas, és csak a gyors és atlathato

technoldgiafejlesztéshez feltétlenul sziikséges komplexitassal rendelkezik.

A hulladékvalogatas f6 kihivasa a technoldgiai paraméterek bizonytalansaga. Ezen
technoldgiai paraméterek koziil a legfontosabbak a vélogatorendszerekbe keriild
hulladékaramok dsszetétele és az egységek levalasztasi hatékonysaga [Kleinhans, K., 2021].
Ennek a teriiletnek alapvetd nehézsége, hogy kevés mérést (Osszetétel, tomeg stb.) végeznek a

gyartésorokon.

A hulladékfeldolgozo berendezések modellezése kevéssé kutatott tertilet. Példaul a
szemcseméret-karakterisztikat dobszitdkon vizsgaltdk [Kratky, L., 2020]. Dimova és tarsai
[Dimova, T. 2020] részletes matematikai modellt irtak le a hulladékanyag elektromégneses
doblevalasztojara. Uj megkozelitést mutattak be egy 6rvényarami szeparator numerikus

elemzésére a szinesfémek hulladékokbol torténd visszanyerésére [Merahi, A., 2020].

Amint az a fenti példékbdl lathat6, matematikai modellek nem allnak rendelkezésre a

technologidkban szerepld Osszes berendezéshez. Emellett csak néhany publikécio foglalkozott
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crer

fenékhamubol torténé anyaghasznositdas modellezését 5 hulladékégeté adataival Kkerult
illusztralasra [Huber, F., 2020]. A hulladékvalogatd Uzemek értékelésének szisztematikus
megkozelitését Alexander Feil és tarsai [Feil, A., 2017] mutattdk be. Prediktiv modellezési
megkdzelitést javasoltak a haztartdsi csomagolasi hulladékok anyagaramainak vizsgalata a

valogatdiizemekben [Kleinhans, K., 2021].

Megaéllapithatd, hogy a kezelt anyagadramok osszetétele, a valtozd hulladékgytjtési
mOodok és a felvevo ipar elvarasai folyamatosan valtoznak. A technikai fejlédés ajabb és ujabb
valogatoberendezések fejlesztését eredményezi. A technologia fejlodésének eredményeként
mara mar megoldott olyan anyagtipusok gépi levalogatasa is, ami kordbban nem volt

lehetéséges, igy pl. fekete milanyagok optikai valogatasa [Pinke M., 2019].

Ilyen koriilmények kozott célszeri a kiilonféle technologiai sorokat modellezés
eszkozével felépiteni mar a tervezési fazisban, annak érdekében, hogy a megvaldsitast
megelézden vizsgdlni lehessen az optimalis kialakitast, illetve feliilvizsgalni meglévo

technoldgidkat vagy javaslatot tenni dtalakitasra az felmertiil6 igények alapjan.

Osszességében a fejezetbdl megallapithato, hogy:

- A korkorforgasos gazdasag mara a legfontosabb gazdasagi és kdrnyezetvédelmi
stratégiai iranyzatta valt. A lerakas megsziintetése és a hasznositas maximalizalasa
a legfontosabb cél. A jogszabalyi eléirasok ebbdl a torekvésbdl vezethetdek le.
Jellemzé trend a folyamatos szigorodd célszamok feldllitasa, valamint a
technologiak fejlesztésének motivalasa.

- Alokalis adottsagokra (hulladék jelleg és hasznositdipar) kell felépiteni a regionalis
hulladekgazdalkodasi rendszereket a globalis céloknak valo megfelelés érdekében,
a technologiék tervezésekor ezt kell figyelembe venni.

- Nem elégséges forrast teremteni a hulladékgazdalkodas (valamint a fogyasztoi
tarsadalmat jellemz6 gazdasag) externalis koltségeire, de gazdasagi motivaltsagot
szlikséges kialakitani a lakossag €s a gazdasag egyéb szerepldinek bevonasaval.

- A gyorsul6 technologiai fejlédés (pl. szenzor alapu valogatok) és a valtozd gytijtott
hulladéekok, valamint a hasznositéipari igények okan célszerti lehet szamitogéppel
segitett tervezés a megfeleld technologia kivalasztasahoz, vagy a meglévd

fejlesztésehez.
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3. Anyagok és mddszerek

3.1.RDF/ SRF eldallito rendszerek tervezésének elvei

A hulladékbol RDF/SRF gyartd technoldgiai rendszerek tervezéséhez elengedhetetlen
a piaci szlikségletek vizsgalata. A megfeleld technologia érdekében célszerii a redlisan elérhetd
partnerekkel valo kapcsolatfelvétel, a technoldgia megismerése, tovabba a technolégiaban

alkalmazhato fiitéanyag kritériumok azonositésa.

A technologia tervezésekhez elsOsorban kiilfoldi gyakorlati tapasztalatokat igénybe
vettem igénybe. Els6ésorban német és osztrak példak tudtak alapul szolgalni a tervezéshez.
Magyarorszagon a tervezést nagy mértékben segitették a hazai kisérletek [Csdke, B., 2006]. A
tervezeés soran elsOsorban a hazai atvevOpiac ismerete volt sziikséges. Ez alapjan volt sziikséges
meghatarozni a mindségi paramétereket, majd ezt kovetden az alapanyagok ismeretében tettem
javaslatot a megfelel6 technologiai kivalasztasara. Természetesen a tervezeés soran figyelembe

kellett vennem a rendelkezésre allé pénzugyi forrasok korlatjait is.

Célom egy olyan mechanikai és bioldgiai hulladékkezeld tervezése és megvaldsitasa
volt, mely jelentdés mértékben képes csokkenteni a hulladéklerakora keriilo lakossagi vegyes
hulladék mennyiségét azzal, hogy a felhasznalé ipar felé maximalja a tiizel6anyag atadasat azok

igényeinek megfelelden.

3.1.1. Az RDF/SRF hasznosité ipar és igényei

A tervezési tevékenység érdekében az alabbi forrasokkal és mddszerekkel dolgoztam:

- Miszaki hattér irodalmi kutatasa (tanulmanyok)

- Europai rendszerek megismerése és 0sszehasonlitasa az interneten nyilvanosan
elérhetd publikaciok, hirek, tajékoztatd anyagok feldolgozasaval (szekunder
kutatas)

- Személyes egyeztetés RDF/SRF-ct felhasznalo, vagy azt felhasznalni tervezé
létesitmények szakmai feleléseivel

e Holcim Kft. (Lafarge Kft.)
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e DDC Duna Drava Cement Kft.
e Veolia Energia Magyarorszag Zrt. (Korabban Bakonyi Erémt Zrt.)
e Geosol Kft.

- Személyes egyeztetés SRF vizsgalatot végzd laboratdriumi szakértékkel

A helyettesit6 tiizel6anyag hulladékstatuszban maradasa esetén hulladékbol szdrmazo
tiizel6anyag — Refuse Derived Fuel (RDF) — definicidval bir, a hasznositas soran ez az anyag
szilard visszanyert tiiizel6anyag — Solid Recovered Fuel (SRF). Az SRF mindsités érdekében
vegzett vizsgalatokhoz az MSZ 21420-28 (hulladék osszetétel), valamint az MSZ 21420-29
(MSZ 21420-29; MSZ 21420-28) — mintavétellel és mintaelemzéssel kapcsolatos szabvanyok
adtak Utmutatést.

Az SRF az MSZ EN ISO 21640:2021 szabvény - Hulladékbdl kinyert szilard
tiizel6anyagok, eldirasok és osztalyok alapjan mindsitésre keriil. Ez a szabvany a korabbi MSZ
EN 15359:2012 szabvanyt valtotta. A szabvany mellékletei egyrészt a vizsgalatokra nyujtanak
utmutatast (,,A” melléklet), masrészt az eléallitas soran alkalmazott technologiara, technologiai
Iépéseket mutatja be (,,B” melléklet), valamint a termék osztalyba sorolasanak formajat adja
meg (,,C” melléklet).

Az SRF vizsgalatok f6 célja, hogy informaciot adjanak a lehetséges felhasznalonak a
felhasznalhatosaggal kapcsolatban, valamint az atvevok engedélyének valdé megfeleldsséget
alatamasszak, melyek altalaban szerzédésben keriilnek rogzitésre. A fent emlitett vizsgalatok
és altaluk torténd osztalyba sorolas (3.1. tdblazat, SRF osztalyok) segiti azonositani az anyag

mindségeét.

3.1. tablazat: SRF osztalyok

osztalyozdsi |statisztikai Osztalyok
. ,. s Egység
jellemzé mérdszam 1 2 3 4 5
netté

3 > > > > >
fitEértek atlag Mi/kg 225 220 215 210 23
Klér (Cl) atlag tomeg % <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3,0

. median mg/MJ <0,02 <0,03 <0,05 <0,10 <0,15

Higany (Hg) -

80. percentilis [mg/MJ <0,04 <0,06 <0,10 <0,20 <0,30
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A vizsgalatok arra is alkalmasak, hogy nyomon kdvessiik az alapanyagok hatdsat a
késztermékre, igy tajékoztatast tudnak adni az esetlegesen sziikséges technolégiali

modositasokhoz (pl. tovabbi szeparacios lépések beiktatasa, felesleges Iépések elhagyasa stb.).

SRF vizsgalatok esetében a tovabbi vizsgalatok is torténnek, ezek azonban mar nem az

osztalyba sorolashoz kapcsolédnak (3.2. tblazat).

3.2. tblazat: SRF jellemzés tovabbi vizsgalatai (példa). Forras Biokor Kft.

nedvesség tartalom (m/m% eredeti) 3,67 | MSZ EN 15414-3 :2011 (visszavont szabvany)
Hamutartalom (m/m %) 5,08 | MSZ EN 15216:2008(visszavont szabvany)
arzén (mg /kg sz.a.) <5,0 | MSZ EN 15411:2012

kadmium (mg /kg sz.a.) <(,5 | MSZ EN 15411:2012

krom (mg /kg sz.a.) <1,0 | MSZ EN 15411:2012

réz (mg /kg sz.a.) 49,5 | MSZ EN 15411:2012

nikkel (mg /kg sz.a.) 6.4 | MSZ EN 15411:2012

olom (mg /kg sz.a.) 12,5 | MSZ EN 15411:2012

antimon (mg/kg sz.a.) 3.4 | MSZ EN 15411:2012

Kobalt (mg/kg sz.a.) <0,5 | MSZ EN 15411:2012

mangén (mg/kg sz.a.) 6,9 | MSZ EN 15411:2012

Higany (mg/kg sz.a.) <0,01 | MSZ 21978-21:1987 (visszavont szabvany)
Tallium (mg/kg sz.a.) <5,0 | MSZ EN 15411:2012

Vanadium (mg/kg sz.a.) 0,5 | MSZ EN 15411:2012

osszes Nehézfémek (mg/kg sz.a.) 75,5 | MSZ EN 15411:2012

Fiitéérték (MJ/kg er.a.) (E) 24,8 | DIN 51900-1:2000 15. fejezet

Klor (m/m% sz.a.) (E) 1,04 | MSZ EN 14582:2007 (visszavont szabvany)

A létesitmények vizsgalatainal a szallitas tavolsaga, valamint a ,kapudij” vagy
tiizel6anyag ar hatarozza meg, hogy mely hasznositomii igényeivel kell szdmolni. Ez az iparag
mindenkori gazdasagi helyzettdl fligg. A szoba johetd partnerek igényeinek a felmérése ennek

megfelelden tud megtorténni.

Cementipari igények

A cementgyartas soran az alternativ tiizeldanyag feladasanak kettd lehetdsége van:
- Elé-kalcinatoros feladas

- Fo6égos feladas - beflvéssal

A Kkét tiizel6anyag elvart mindségi paraméterei jelent6sen eltérnek.

,.Kalcinatoros” anyagmingség

Feladéasi pont
Futéérték lehetséges 14-20 MJ/kg értéktol
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Mérettartomany
Klortartalom
Nedvességtartalom
Alak

LF0€g0s” anyagmindség

Feladasi pont
Futéérték lehetséges
Mérettartomany
Klortartalom
Nedvességtartalom
Alak

50-70 mm

akar 1.5% (klor bypass rendszer okén)

nem haladja meg a 20%-ot

tulnyomo részt harom dimenzios (,,3D”) foként

kdzépnehéz anyag

Forgokemencébe
22-30 MJ/kg értéktol
25-30 mm

maximum 0,6%

nem haladja meg a 8%-ot

talnyomo részt kétdimenzios (,,2D”) foként folias anyag

A cementipari felhasznalas esetén az alternativ tlizeldanyag felhasznalas elérheti a

100%-ot [Mokrzycki, E., 2003] Az égés soran keletkezé hamu (tapasztalati értékek alapjan 4-

7%) beépiil a klinkerbe, ez altal anyagaban torténd hulladékhasznositas is torténik.

Kornyezeti szempontbdl is bizonyitott, hogy a szénhidrogének helyett az RDF/SRF

cementkemencében torténd felhasznalasa kornyezeti eldnyokkel jar az iiveghdzhatasu gazok

kibocsatasanak, a savasodasnak, a nyari szmognak és a rakkelté kockazatnak a csokkentésében.

és a hulladéklerakési koltségeket. Az RDF gyéartasa es felhasznélasa pénzigyi hasznot is

eredményezhet a tarsadalom szamara [Reza, B., 2013].

Egy hazai modern cementgyarban jellemzéen magas a masodlagos tiizeldanyag

felhasznalasa. Az aranyokat a 3.1. abra szemlélteti:
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Vetémag| | Textil Egyéb
Novényi 4% 1% 0%
biomassza
4%

Husliszt
14%

RDF Kalcinator
58%

RDF Kemence
19%

3.1. &bra Cementgyar tiizel6anyagigényének fedezete

Forras: Duna-Drava Cement Kft - eléadas

Eromiivi igények

Az eredetileg alkalmazott tiizeldanyag fekete, vagy barnakdszén, tézeg, vagy egyéb
biomassza. Az erdmiivek esetén a felhasznalas a f6 tiizeléanyag mellett kisebb ardnyban (5-
8%) kerul feladasra, ennek mennyisége az Eurdpai Befektetési bank projektjenek keretében
végzett kutatasok szerint atlagosan visszacirkulalt fluidagyas (circulating fluidized bed CFB)
technoldgia esetén a 6 tiizeléanyag RDF/SRF-el torténd kivaltasa 2.2% és 10% tdmegszazalék
kdzott mozog. Hosszh tavon az elérejelzések szerint az RDF a tiizelanyag-keverék atlagos
hasznalata korllbelil 3-5 témeg%-at fogja Kitenni az ilyen létesitményekben [European
Investment Bank, 2024]. Az égési maradék az erdmiivi hamuba keriil bele. A Bakonyi Erémii

Zrt-vel folytatott megbesz¢lés alapjan az elvart anyagmindség a kdvetkezo:

~Erémiivi” anyagmindség

Feladéasi pont Fluidagyas kemence
Futdértek lehetséges 12-16 MJ/kg értéktdl
Mérettartomany 70-90 mm
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Klortartalom maximum 1,0%
Alak tulnyomo részt harom dimenzios (,,3D”) foként
kdzépnehéz anyag

Nedvességtartalom nem haladja meg a 20%-ot

A papirgydrak esetében jellemzbéen az erdmiivi igényeknek megfeleld ,,Waste to
Energy” (WtE) tiizel6berendezések kiépitése tortént meg. A Hamburger Hungaria Kft. szakmai
vezetdjével valo egyezetetésnek megfelelon az energiaeldallitishoz a sajat termelésbol
keletkezé papir pulper (HAK 030307) hasznositasaval parhuzamosan képesek atvenni

alternativ tiizel6anyagot a hazai erdmiivi igényeknek megfeleld paraméterek mellett.

3.1.2. Hazai dtvevoi kapacitasok felmérése

Hazai felhasznal6i kapacitasokat szlikséges figyelembe venni a rendszer tervezésekor
(illetve orszagos szinten azok elhelyezkedése is fontos tényez6). Ezen kapacitasok az alabb
(3.2. abra) kerlilnek bemutatasra a vizsgalat soran a tervezett tovabbi kapacitdsokhoz érték

nem keriilt hozzarendelésre.

mv i

DDCVac cc \ . '

1
Vérte5| Eré ‘
gar) ???

/ td’ f?

/// ’{{/g

3.2. abra: Hazai SRF/RDF felhasznalasi kapacitasok

Forréas: ZIP magazin 2015. januar — februar — Bocskay Balazs
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Bemend anyagaram a regionalis vegyesen gylijtott lakossagi telepiilési szilard hulladék
(TSZH). Az Eszak-Balatoni térség tervezett 1étesitményének a kozszolgaltaté altal kotelezéen

ellatando igényeket kell kiszolgalni. A tervezéshez felhasznalt adatok:

- 158 telepuilés lakosai és intézményei

- étlagos évi 120.000 tonna/év hulladék TSZH

- minél magasabb aranyu, megfelel6 mindségii RDF/SRF termelés

- cementgyari és erémivi igények egyiittes jelenléte

- anyagaban tOorténo anyagok levalasztasa hasznositasi céllal (magnesezhetd és nem
magnesezhetd fémek)

- anyagaban hasznosithat6 anyagok levalasztasa tiizel6anyag mindségi

kritériumaihoz igazoddan (zavar6 anyag levalasztasa — féként PVC)

3.1.3. Rendelkezésre all6 technolodgiai berendezések, technoldgiai 1épések felmérése

Az atlagos lakossagi bemend anyagok vizsgalata alapjan az alabbi technologiai 1épéseket

tekintettem at, illetve vizsgaltam a jelenleg elérhetd technoldgiai berendezéseket:

- elGapritas — el0apritd berendezés

A lakossagi beérkez6 hulladékok szemrevételezéssel valo vizsgalata €s a szakértokkel folytatott
egyeztetés alapjan a hulladékok kozel teljes mennyisége hulladékgyiijté zsdkokban érkezik be.
Ahhoz, hogy az anyag valogatdsa megtdrténhessen a hulladék feltardsa sziikséges. A

technologiai berendezések optimalis mérettartomany mellett lizemeltethetdek.

- magnes — vaslevalasztas

A technologia védelme érdekében fontos, hogy a mar feltart hulladékban esetlegesen eléforduld
a technologiai miiveletekben (foként a hulladék mozgatasat igényld szeparacids miiveleteknél)
miiszaki kockéazatot okozd anyagok levalasztasa minél hamarabb meg tudjon torténni. A

vashulladék hasznositdi hattéripara altal a kereslet magas.

- rostélas — bioldgiailag stabilizalhato frakcio
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Vizsgalati eredmények megerdsitették, hogy az hazai TSZH-bol eléapritott rostalt hulladék 80
mm alatti frakcidja tartalmazza a bioldgiailag stabilizalhat6 anyagok tébb mint 90%-at. Ennek

megfeleléen a terveztem a rendszerbe a levalasztast.

- légosztalyzo

A lakossagi vegyes hulladék 80mm feletti mérettartomanyaban tovabb nem hasznosithato
anyagok, foként inert anyagok (beton, ko, porcelan, egyéb fajlagosan nehéz anyag) talalhatok,
melyek nem alkalmasak a tervezett tiizeléanyag el6allitasara. Ezen anyagok levalasztasa

torténik meg a légosztalyzé segitségével.

Az altalam tervezett rendszer egyedisége az, hogy a felmért cementgyari és erémiivi
igények rugalmas kiszolgalasa tudjon megtorténni. Ennek megfelelden valasztottam 3 frakcios
NIHOT tipusu berendezést. Ennek kiilonlegessége abban rejlik, hogy a megfeleld
beallitasokkal biztositani tudtuk a cementgyari és erdmiivi igényeket egy berendezéssel. A
foként 2D anyagot tartalmazo ,.konnytifrakci6”, valamint a féként 3D anyago tartalmazo

kdzépnehéz frakcio levalasztasa biztosithato a berendezéssel.

- aluminium levéalasztés - 6rvenyaramu szeparator

A lakossagi hulladékban a rendszer tervezésekor és jelenleg is még szdmottevé mennyiségben
fordul el6 nem magnesezheté fém, foként aluminium. Ennek az anyagnak az hasznositoi

hattéripara szintén megoldott, a kereslet magas.

- optikai valogatas — Kozeli infravords (NIR) szeparator

Az optikai valogatd berendezés anyagtipusok azonositasat képes elvégezni. A gépben
rendelkezésre allé spektrumkonyvtarbol kivalasztva lehet az adott milanyag tipust levalogatni.
A hulladékok termikus hasznositasakor cél az égetéskor igen korroziv PVC, illetve egyéb Klor

tartalmu hulladékok levalogatéasa a tiizel6anyagbol.

- utOapritds — utoaprito berendezés

A rugalmas kiszolgalas érdekében olyan nagyteljesitményli apritoberendezés sziikséges,

melyben a rostak cserélésével biztosithato a vevoi igényeknek megfeleld apritasi méret.
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- balazas — balazé berendezés

Az anyagok logisztikai szempontbdl bala forméjaban a legkonnyebben kezelhetéek. Bizonyos
mérettartomany alatt azonban a baldzas nehézkes. Sok esetben van még lehetdség a balak
foliaval torténdé beburkolasara, ami a bala kezelhetOségét, éltettartamat novelheti, illetve

megovja a nemkivant nedvesedéstol.

3.2. TSZH ,,B” frakciobol nyerhetd SRF vizsgdlatai modszerei

3.2.1. TSZH ,,B” frakcié varhato mennyiségének vizsgdlata

A TSZH vonatkozasdban az elmult évtizedekben jelentds hazai tapasztalatszerzés
tortént. A kilonféle MBH tizemekben torténé hulladékkezelési és hasznositasi technologiak
szamos szempontbdl hasonldak. A {6 elokezeld 1épéseket (eldapritas €s magnesezhetd fém
levalasztasa) kovetden vagy részben, vagy egészben bioldgiai (foként aerob rendszerekben)
maodszerekkel torténik a hulladék kezelése. A szerves frakcio levalasztasa mindkét esetben
mechanikusan (rostalas) torténik, jellemzbéen 5-8 cm alatti mérettartoméanyt alkalmazva, majd

az leggyakrabban aerob stabilizalason esik at. [Malinowski, M. 2022].

Az ezt kovetd stabilizalasi folyamat altalaban 3-5 hetet vesz igénybe iranyitott
technologiaval. A stabilizalast kovetéen ez a hulladékaram — az érés soran tdmegvesztést

elszenvedve — jelenleg altalaban lerakora kerdil.

Az (j irdnyelvek (99/31/EK) megfogalmazott céljai kozott szerepel a lerakéas 10% ala

torténd visszaszoritasa 2035-ig, amellyel a korforgasos gazdasagi modell erésitése érhet6 el.
Atfogé hulladék analizis alapjan jelentds a vegyesen gyiijtott hulladékok — , fekete

kukas” gytijtés — esetében a bioldgiailag bonthat6 frakcié az Orszagos Hulladékgazdalkodasi

terv 2018. felmérése szerint (3.3. abra)
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2018 m Biol6giailag leboml6 hulladék
m Papirok

0,33 = Kartonok
m Kompozitok
m Textiliak
m Higiéniai hulladékok
m M{anyagok
= Nem osztalyozott égheté hulladék
» Uvegek
u Fémek
= Nem osztalyozott éghetetlen inert hulladék
u Veszélyes hulladékok

Kis szemcsemeéret(i hulladék

Idegen anyag

3.3. dbra Hulladékdsszetétel
Forras: Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2021-2027

A kutatdsaim alapjan jelentds az ebben a lépésben levalasztott ,,B” hulladékfrakcio
mennyisége. A levalasztott szerves frakcio a teljes bejové anyagmennyiség akar 40-48%-a is
lehet [Nanda, S., 2021]. Ezt tdmasztja al4 egy hazai MBH hulladékkezel6ben mért éves
anyagaramai az alabbiak szerint alakulnak (3.3. tablazat):

3.3. tabldzat: MBH hulladékkezelé negyedéves anyagaramai. (Forras: Délkom Nonprofit Kft.)

. nem ebbdl technoldgiai
gyljtatt  levilaszatt | levdlasrtott |\ ihate | biostabilizalt vesstessg
00301 kg Km kg ROF kg Ll e ”
2018 Gsszesen 96082 163 1835648 34214067 53276156 3B 675429 7%
a1 21562 146 532400 7762760 13 266 486 12526625 0%
a2 24TF32494 436 BET BE6E 220 135595931 10 348 044 B
a3 25965 565 434 791 9096093 13685326 B 545550 11%
04 23 B21964 431570 B GEE 994 12764413 7255210 B
2019 osszesen 96 559050 2009 D56 31763913 59376 155 35986 105 4%
a1 22 22E600 510928 7141478 13565901 B9E1005 5%
a2 23979290 529123 7452422 15 EOE 300 9 606 440 1%
a3 26201 380 469 600 B27BT7ES 16 356672 8415120 4%
a4 24149780 499 405 B R91 248 13 645282 B983 540 5%

Lathatd, hogy az Uzemi eszkdzokkel levalasztott maradékanyag és biostabilat
(biostabilizalt anyag) aranya igen magas, melynek tovabbi hasznositasahoz, vizsgalataihoz

kerestem madszereket, eszk0zoket.
A vizsgalt stabilizalason atesett hulladék (B frakcio stabilat) tovabbi analizise kézi Gton

rostaldssal torténik. A vizsgalatunk alapjan feltételeztiik, hogy jelentés — még hasznosithatd —
anyagot tartalmaz ez a frakci6 [Babu, R., 2021].
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A kutatds soran tobb potenciéalis hasznosithatdsagi teriiletet megvizsgaltam. Igy a
tovabbi energetikai hasznositasra alkalmas szilard és folyékony frakcidkat, azonban a dolgozat
keretei egy valasztott terliletre, az alternativ tiizeldanyag a mar stabilizalt B frakci6 szilard
tiizeldanyag kinyerési lehetdségeire fokuszal, mivel ezzel jelentds mennyiségli hulladék
eltéritése lehetséges, koltséghatékony modon. Olyan megoldas kifejlesztésének a lehetGségét

kerestem, ami ipari korilmenyek kdzott igazolhaté modon alkalmazhato.

3.2.2. Mintavétel és eldkészités SRF vizsgalatokhoz

A telepilési szilard hulladékok vizsgalatai szabvany alapjan késziilnek, mely
hulladékok vizsgalatainak modszereit irja le. Az MSZ 21420-28 és MSZ 21420-29-nek
megfeleld szabvanyos modszer alkalmas, a TSZH mintavételére és a hulladék osszetételének
meghatarozasara a vegyesen, ¢s az elkiilonitetten gy(jtott hulladékok esetében is azok

jellemzésére.

Ahhoz, hogy ipari korilményeknek megfelelé mintavétel tudjon torténni,
elengedhetetlen az Uzemi berendezések és technoldgiai 1épések kovetése, a mintavételi pont
kijelolése. Az elGapritast kovetden a magnesezheté fémek levalasztasa torténik meg a
technologidban. Ez a Iépés gondoskodik a dobrosta védelmérdl, ami a méret szerinti elvalasztast

hajtja végre.
Az MBH el6kezel6 1épését kovetbéen a hulladék 80 mm frakcidja (B frakcid) a

mechanikai csarnokbol szallitdo konvejoron keresztiil a biologiai kezel6csarnokba. A kezeletlen

,,B” frakcid mintavétele ezen a ponton tortént.
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3.4. abra: Kamrafeltdltés homlokrakodéval (forras: https://www.cbmpostal.hu/mbh5

Szinten ez —a még nem stabilizalt anyag — alkalmas arra, hogy els6dleges csurgalékvizet
nyerjunk ki az altalam tervezett és a karbantartok altal elkészitett hidraulikus préssel tovabbi
vizsgalatokra. Az igy kinyert csurgalékvizzel a Pannon Egyetem Mérnoki Kar Biomérnoki és
Membrantechnolégiai  Kutatointézet kollégai végeztek tudomanyos kutatas-fejlesztési
feladatokat.

A lerostalt vegyes hulladekot laza frakcioként rakodogépekkel taroljak be a biologiai
csarnok 12 kamrajanak egyikébe. Az automatizalt folyamat 22-28 napot vesz igénybe. Ez id6
alatt megtorténik az intenziv érés. A rendszer levegd befuvasi €s nedvesitési technologiai
elemei Dbiztositjadk az biostabilizaciohoz szikséges feltételeket, az el6ére optimalizalt
programnak megfeleléen. gy a mikroorganizmusok megfeleld aerob feltételek mellett bontjak

a szerves hulladékokokat.

A kiilonféle bomlasi szakaszokat kovetéen megtorténik a komposztalasi folyamat
intenziv szakasza, stabil szerves vegylletek és szervetlen dsvanyi anyagok keletkezése mellett.
A termofil szakaszban torténd hosszabb idejii tartozkodas higenizalja a frakciot, igy pusztitva
el a patogén mikroorganizmusokat. A 12 kamra mindegyike kilon vezérelt. Az érés soran egy
alkalommal 10-14 napon az anyag atrakassal torténé atforgatdsa torténik meg, ezzel is
biztositva a megfelel6 oxigén (levegd) tartalmat a lebomlasi folyamatokhoz. Ezt kvetden ismét

egy par napos intenzivebb (magasabb homérsékletil) szakasz indul. A sziikséges mennyiségii
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oxigén (levegd) bejuttatasarol nagy teljesitményti ventildtorok gondoskodnak, mig a
nedvesitést esdztetd rendszerrel lehet biztositani a zart silos egységekben. Az bomlasi gazok
elszivasardl szintén ventilator rendszer gondoskodik. Az emisszios értékek betartasa, valamint
az esetleges szaghatasok elker(lése érdekében biofilter kertlt beépitésre, melyben kdkuszrost
feltiletén €16 baktériumok gondoskodnak a szaghatasok csokkentésérdl. A baktérium térzsek
elegye ismeretlen, a gyartd Uzleti titka. A folyamat sordn keletkez6 csurgalékviz a
hulladéklerakdhoz épitett csurgalékvizgytijt6 és -kezel6 rendszerbe kerll bevezetésre. Leérett

B frakcio ez utan vizsgalhato.

A hulladékminta el6készitése a szabvany szerint az alabbiak szerint torténik (3.5. abra):

min. 500 kg
atlagminta
levalogatott +100 mm
anyagkategoridk ;V
(ELSODLEGES VALOGATAS )
L - - - - - - . loomm lyuknyilas, A
] levalogatott 20-100 mm
; g ; anyagkategéridk )
Q » (MASODLAGOS VALOGATAS)
~
S
Losssusnsinssmiing 20 mm lyuknyilés | = 20 mm Iyuknyilds _________________. ]

p

13. Kategéria (-20 mm) 13. Kategéria (-20 mm)

3.5. abra: Telepiilési szilard hulladék minta eldkészitése
Forras: MSZ 21420 szabvany

A hulladék célzott vizsgalata érdekében a frakcidk elvalasztashoz egyrészt az izemben
1évo technoldgiai berendezést hasznaltam, mig szitasoros analizishez a Pannon Egyetem

laboratériumaban is rendelkezésre all6 féllizemi razorostat (3.6. kép) hasznaltam.
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3.6. abra: Razorosta

Az anyag tovabbi elvalasztdsdra — igy tovabbi Osszetétel vizsgalatdra két moddszer allt
rendelkezésemre:
- kézi valogatés, melynek soran az adott frakciét az altalam elére meghatarozott
osztalyokba véalogattam,
- kozeli infravoros tartoméanyban (NIR) miikddé optikai valogatd berendezéssel torténd

analizis és valogatas, ami a Pannon Egyetem laboratériumaban tizemel (3.7. abra)

3.7. abra: NIR optikai valogatd

3.2.3. SRF — helyettesito tiizeloanyag mindségi vizsgdlata, osztialyba sorolasa

Az RDF és SRF anyag 6 kiilonbsége azok hulladékstatuszaban keresenddek. Mig az
RDF hulladék, addig az SRF hulladék vége mindsitéssel rendelkezik. Hasznositoi szempontbol
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jellemezni mindkettét az ipari gyakorlatban az SRF osztidlyba soroldsdhoz alkalmazott
szabvannyal szokas, mivel a hulladékbol eldallitott tiizeldanyagokkal kapcsolatos szabalyozas

a mai napig hianyos.

Az SRF mingésitése az MSZ EN 1SO 21640:2021 (korabban 15359:2012) ,, Hulladékbol
kinyert szilard tiizeléanyagok — eldirdsok és osztalyok” szabvanynak megfelelden torténik. A
mindsités szempontjabol fontos, hogy a TSZH alapparaméterei az atvételi (jogszabalyi)
kritériumoknak meg kell, hogy feleljenek. A termelési folyamatoknak mindségbiztositasi
rendszerrel kell, hogy rendelkezzenek, mig a vizsgalat a kész termékre kell, hogy vonatkozzon

reprezentativ modon.

Fenti feltételek a vizsgalt kiralyszentistvdni MBH (izem kapcsén biztositottak voltak,
hiszen bemend TSZH megfelel az ,,Egyéb telepiilési hulladék, ideértve a kevert teleptilési
hulladékot is” HAK 200301 kategéridnak, rendelkezett ISO 9001 mindsitéssel, valamint
akkreditalt labor partnerrel. igy a szabvanyban rogzitett modon dokumentaltan minésitett SRF

eldallitasa biztositott (3.8. abra)

megegyezett elfogadasi kritériumok ugyfélspecifikus kévetelmények

i
I
specifikdcio és osztdlyozds

SRF gydrtas SRF Osztélyozott és

kereskedeleme mindsitett

I
‘ I'| tiizel6anyag
]

s felhasznalasa
»| SRFtarolas

nemveszélyes
hulladék

vy

|

150 21640 alkalmazhatdsdga
I specifikiciok és osztalyok !

I
I
I
I
I
L
I
I
I

elfogaddsi pont Szallitasi pont

3.8. dbra: SRF eléallitasi lanc (szabvanybol)

A szabvany az SRF mindsitése soran osztalyokat jel6li meg 3 paraméter esetében, mely
egységes egyeztetési alapot tud adni a hulladékhasznositok ¢€s a tiizeldanyag atvevok kozotti
megallapodashoz (3.1 tablazat). Bar nem osztalyba sorolas alapjat képezi, a SRF méreteloszlasa

fontos technolégiai paraméter a felhasznalhat6sag vonatkozasaban.
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A kirdlyszentistvani laboratérium az alabbi mérés modszerekkel és lehetdségekkel
rendelkezik:
- nedvességtartalom
- égésho
- klortartalom

- szemcseméret mérés szitasorral

Bar a higany mérése is része az osztalyba sorolasnak, a tobbi paraméterhez képest ennek
jelenléte a TSZH-ban — a higany termékekben torténd betiltasat kovetéen — nem szamottevo,
az az MBH lzemben laboratoriumaban nem mérhetd. A nedvességtartalom, valamint az égéshd
a tarolasi, apritasi, rostalasi, és komposztalasi folyamatokon keresztiil befolyasolhatd, mig a
klortartalom az alkalmazott kozeli infravords tartomanyban (NIR) {iizemeld optikai

valogatoberendezéssel detektalhato.

Nedvességtartalom mérése

A laboratériumban POL EKO SLW180 tipusu 180 litere (3.9. abra) ventilatoros
légkeverésti szaritoszekrény talalhato. Itt a minta nedvességtartalmanak meghatarozasa

légszarazra torténd szaritasaval, illetve abszollit szarazra szaritassal tud megtorténni.

BT
37;7 C
"

fromm

o
‘ =)

3.9. &bra: Ventilatoros 1égkeverésii szaritdszekrény

100-200 g minta felhasznalasaval torténik a durva nedvesség meghatarozésa. Az els6
mérést kdvetden a folyamat soran 24 oran at 40°C-on torténik a minta szaritasa, amit ismételt

mérés kovet. A légszaraz mintdt 105 fokon kell témegallanddsédgig széritani. A teljes
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nedvességtartalmat a két nedvességtartalom 0sszege adja, mig a szarazanyagtartalom a maradé

minta tdmege.

Egéshé mérése

Az égéshé méréséhez egy Parr 6420 lzoperibolikus kaloriméter (3.10. abra) all

rendelkezésre. A késziilék fobb jellemzoi:

Automatikus kosar és kdpeny feltdltés, edény feltdltés és oblités
Automatikus htités

6-7 minta éranként

Fix bomba cserélhet6 fejjel

0.1% pontossag

0.0001 °C Homérsékleti felbontas

5000 — 8000 kaloria tartomany

0.05% linearitéas

SD memdria and TCP/IP hal6zati kommunikéacio

USB csatlakoz6 a mérleghez és nyomtat6hoz

Internetes feltoltési lehetdség

A késziilékben a minta elégetése torténik meg, ez altal keriil meghatarozéasra az égéshd.

A referencia folyadék (viz) hdmérsékletvaltozasabol kalkulalhato az égés paramétere, az anyag

€gési energidjanak jellemzoi.

3.10. abra, Kaloriméter
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Az elsO 1épés a 1égszéarazra torténd szaritds szaritoszekrényben 105°C-on. Ezt kdvetden
50 g mintanak RETSCH késes, rostas hulladekapritoval (3.11. dbra) torténik az apritasa. Az

cca. 0,5-0,75mm-re apritott minta mar megfelelden eldkészitett a mérésekhez.

X \?Z

3.11. &bra: Rostés hulladékaprit6

Az igy kapott apritott minta megfelel6en el6készitett a kaloriméteres, valamint a klor
analizatorral tortén6 méréshez egyarant. Az apritott mintdb6l 0,2 g minta ker(l
kaloriméterbombaba betdltésre, ezt zarjuk el, hogy a minta tiszta oxigénben tudjon elégni. A
generalt hd melegiti fel az eldtte beallitott hOmérsékletli vizet, igy a hdmérséklet kiilonbségbdl

az ¢gésho meghatarozhato. A fiitdérték szamitasa az (1.1) képlettel torténik:
Qf = Qs — 24,42(W + 8,94  H)

, ahol
o Qr— futéértek
o 2442 — 1% (m/m) nedvességnek megfeleld korrekcios tényezd 25°C mérési
hémérsékleten
o W —az elemzési minta nedvességtartalma, % (m/m)
e 8,94 — a hidrogén atszamitasi tényezdje vizre
e H =743 -azelemzési minta hidrogéntartalma, % (m/m),

e Qs— égésho szaraz anyagra.
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Ebbol a képletbdl szamitva a filit6értéket J-ban kapjuk meg az eredményt, ezért
szllkséges az atvaltds. Majd az eredményt Kkorrigalni kell a kiszamolt durva
nedvességtartalommal az (1.2) egyenlet alapjan:

_ (Qy * széraz anyag tartalom%)
B 100

an

Klértartalom mérése

A Klor tartalom meghatarozasahoz Multi EA 4000 mérémiiszer all rendelkezésre (3.12.
abra). A meghatarozas alapja az 1050°C-on végbemend pirolizis, a klormeghatarozas kvarccsd
segitségével, (99,5%-os tisztasagll) oxigénaramban torténik. A késziiléket egy kiils6 PC vezérli

a hozza tartozo szoftver segitségével.

Els6 1épésben mérdeella ellenérzése torténik. A coulometrias cella ellendrzése ismert
koncentracioju és mennyiségii HCI1 (0,1 normélos és 1 normélos) oldatok vizsgélataval torténik.
A faktor meghatarozasahoz az 1 normalos s6sav oldatot haromszor kell mérni kvarchomokkal
toltott kvarc csdnak kemencébe juttatdsédval. Minden nap szikséges a faktor értékének
megadasa a pontos klor érték kiszamitdsdhoz. A mintat a kvarc csonakba kell tdlteni és a

kemencébe juttatni. Az analizator szoftvere a mérés végén a kiértékelt eredményt adja meg.

3.12. abra Elemanalizator a kldrtartalom méréshez

Az SRF/RDF esetében a fiitérték meghatarozasa a lényeges, mely a kapott ¢gésho

értékével szamithato ki.
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Az SRF/RDF vizsgalata azért 1ényeges, mert ezzel a mddszerrel igazolhato, hogy az
adott anyagarammal milyen mindségii (osztalyba sorolast) anyag allithaté elé az adott
technologidval, esetleg kiegészitd technologiaval. Lényeges, hogy a valéos SRF mindsités a
gyartd részérdl csak akkreditalt laboratorium bevondséaval jogszerli, azonban a kutatashoz
szlikséges vizsgalatok modszerek és eszk6zok elvégezhetdek a cég laboratoriumi eszkozei altal

egyarant.

Szemcseméret eloszlas

Alapvetden az el6készitd miiveletek soran hasznalt berendezések mar meghatdrozzak a
szemcsermeéret eloszlast. Az érési folyamatok tovabbi aprézodast eredményeznek, azonban az
atvevok szempontjabol 1ényeges végleges legnagyobb méretét a rendszerbe épitett utdaprito
hatarozza meg. Ennek megfelelden nem lehet egységes méretrdl és alkalmazando aprito rosta

alkalmazasrol beszélni, az felhasznaldi igények fliggvénye.
A helyettesito tlizel6anyag méretvizsgélata utdlagosan az eldkészitd miiveletnél targyalt

vibracios rostalassal vizsgalando, kiillonboz6 méretli szitasor alkalmazasaval, majd ezt kdvetd

mérleges analizissel az esetlegesen sziikséges kézi valogatassal torténd frakcioképzés mellett.

3.3.Betétdijas (DRS) rendszer bevezetési lehetdségének vizsgdalata — alkalmazott vizsgalati

modszer

A 2018/852/EU iranyelv az egyes tagallamoknak javasolja, hogy a csomagolasi
hulladékok Ujrahasznositdsanak novelése céljabdl kalonféle intézkedések tegyenek.
Magyarorszag 2024. jalius 1-t61 ennek érdekében bevezette az liveg, a PET és az
aluminiumdobozokra a kotelezé visszavaltasi rendszert (DRS). A rendszer bevezetését tobb

felmérés elzte meg, melyben a lakossagi elfogadottsagat vizsgaltak.
2020. nyardn egy online felmérés keretében vizsgaltuk meg a magyar lakossag

hozzaallasat az akkor még csak tervezett bevezetéssel kapcsolatban. A felmérés eredményeit a

dolgozatban mutatom be, majd hasonlitom 6ssze a bevezetés utani tapasztalatokkal.
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A visszavaltasi rendszer lakossagi elfogadottsaganak mérésere 2020 nyaran kerlt sor.
Az elemezni kivant adatok egy 2020. augusztus kozepétdl szeptember kozepéig (2020.
augusztus 12-t61 2020. szeptember 9-ig) 1 hdnapon at végzett elsédleges kérddives felmérésbol
szarmaznak. A kérd6iv kitoltésére tobb online feliileten, a felsGoktatasi és kozoktatasi képzési
rendszeren, valamint szakmai és hirportalokon keresztiil volt lehetdség. A mintaban 20 430
ember valasza szerepelt. A kérddiv 24 kérdést tartalmazott, amelyeket korulbelll 10 perc alatt
lehetett kitdlteni, az egyének kdrnyezeti attitlidjére vonatkozo kérdésektdl a kapcsolatukon at a
visszavaltasi rendszerig. A kerdések liveg-, PET- és aluminiumdobozokra vonatkoztak, de nem
tartalmaztak a csomagold anyagok tirmértékjét, hiszen akkor ez még nem volt elérhetd. Nem
volt kotelez6 minden kérdésre valaszolni, igy az eredmények bemutatasa soran eléfordulhat,
hogy az adott kérdésre felkinalt valaszlehetdségek miatt a valaszok megoszlasa nem éri el a

100%-ot.

3.3.1. Kutatasi modell

A 3.13. 4brén a kutatasi modellt lathat6. El6szor a kérddivben szereplé kérdéseket
kerlltek kategorizélasra aszerint, hogy magyarazandé indikatoroknak (amit A-val jel6liink),

vagy potenciélis magyarazo valtozoknak (amit B-vel jel6liink) tekintjiik 6ket.

B) Lehetséges magyarazo valtozok A) Valasz valtozok
Mult, jelen Jové: 23 kérdés
= vélemények a tervezett visszavaltasi rendszerekrol, beleértve:
e  BI. Nem (férfi, n6)
e  B2,17. Lakéhely (megye) adijat:
e  BI18. Végzetiség o demografia
Kérnyezeti beallitottsag e Bl Nem (férfi, n6)
e B3-8, 15, 19-20,23. kdrnyezeti preferenciak » e B2, 17. Lakohely (megye)
e B9-14,16 liveghulladékkal kapcsolatos szokésok »  BI18. Végzettség
e  B21. milyen messze hajlando elvinni a szelektiv alkalmazasat
hulladékot . B3-8, 15, 19-20,23. kornyezeti preferenciak
. B22. a vasarolt PET, iiveg, aluminium . B9-14,16 tGveghulladékkal kapcsolatos szokasok
csomagolas mennyisége . B21. milyen messze hajlando elvinni a szelektiv

hulladékot
e  B22.avasarolt PET, tveg, aluminium

csomagolas mennyisége

3.13. abra; Kutatasi modell (Sajat szerkesztés)
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Az A-val roviditett mutatok kozott szerepelt az a 16 kérdés, amely a PET-palackok,
uvegek és aluminiumdobozok visszavéltasi rendszerével kapcsolatos véleményeket mutatja be.
A Valaszvaltozok (A) kérdéseit és valaszlehetdségeit az I. sz. melléklet tartalmazza. A B-vel
roviditett lehetseges magyarazo valtozok 23 kérdést tartalmaztak. Ezek demogréfiai kérdéseket,

valamint az egyének multbeli és jelenlegi kornyezeti attitiidjét tikkrozik.

A Lehetséges magyarazo valtozok (B) kérdeseit és valaszlehetdségeit szintén az 1. sz.
melléklet tartalmazza). A kérdések A-val és B-vel valo roviditése és ezeken bellili szamozasa

lett felhasznalva eredmények késébbi megjelenitéséhez.

Az elemzés szempontjabol (a feleletvalasztos kerdesek miatt) 16 valtozo kerilt
definialasra, és 23 magyarazo valtozé (6sszesen 39) keriilt be a kutatasi modellbe. A kutatas
celja az volt, hogy a B kérdesekre adott valaszok befolyasoljak-e szignifikansan az A

kérdésekre adott valaszokat, és mennyire erds kozottiik a kapcsolat.

3.3.2. Adatelemzési modszer

Kutatasi modszerként leiro statisztikat és kapcsolatelemzést hasznaltam. Mivel egyetlen
kérdés sem mérhetd a legmagasabb szintli (ardny) skalan, mas leir6 statisztikak (pl. atlag,
szoras) nem értelmezhetdk. Azon Gsszefiigéseket vizsgaltuk, ahol a 16 magyarazando valtozo
¢s a 23 lehetséges magyarazo valtozo kozott mérhetd kapcesolat. Ez 368 db (16x23) kapcsolati

tesztet jelent.

A kérdések mérési modja hatarozza meg, hogy milyen mutatoval lehet szamszertisiteni
a koztlik 1évo kapcsolatot. Minden esetben a valtozdkat nominalis szinten kezelve a kozottiik
fennallo asszociacids kapcsolatokat Cramer-féle V segitségével kerilt vizsgalatra, 0-tol 1-ig

terjedd tartomanyban.

A kontingenciatablazat (vagy kombinacios tablazat) a statisztikaban egy olyan, matrix
formaju tablazat, amely a valtozok (tobbvaltozds) gyakorisagi eloszlasat mutatja. A Cramer-
féle asszociacios egyiitthatd arra valo, hogy amikor mindkét ismérv minéségi €s ravilagitson a

két ismérv kozotti kapcsolat szorossagara.
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72
N-min{(r—1);(c—1)}

Itt N=az dsszes elem, r = a tablazat sorainak szdma és ¢ = a tablazat oszlopainak szama,

tovabba

2=y U;,-j{;,*)2

jf.f

A Cramer-mutato fliggvényszerii kapcsolat esetén 1, fliggetlen esetén pedig 0.

Azokban az esetekben, amikor mind a vizsgalt valtozd, mind a magyarazandé valtozo
ordinalis skalan mérhetd, a rangsorbeli korrelacid szamszertsitésére a Kendall tau-t

alkalmazzuk, amely a -1 és 1 kozotti értéket veszi fel.

A rangkorrelacio vagy rangkorrelacios egylitthatd a valdszinliségi valtozok kozotti
kapcsolatot vizsgalja a korrelacidhoz hasonldan. Az Osszefiiggést tetszleges monoton
fliggvény szerint képes vizsgalni, eloszlasuk vizsgalata nélkil. A korrelacioval szemben a
rangkorrelacié nemcsak linearis kapcsolatot tud leirni, tovabba a kilég6 adatok sem zavarjak.

Ilyen rangkorrelacios egyutthaté a Kendall-tau.

Minden eredményt 5%-0s szignifikanciaszinten értelmezink. Szignifikans
Osszefliggések esetén a mutato abszolut értéke adja meg a kapcsolat erdsségét. 0,2 alatt gyenge
kapcsolatrol, 0,7-t61 er6s kapcsolatrol beszélhetiink, e két szam kozott pedig kozepes
kapcsolatrél van sz6. Mivel a Kendall tau pozitiv és negativ értéket is felvehet, itt értelmezhetd

az eldjele is, ami a kapcsolat irdnyat adja meg.

Ami a kutatasi kérdések megvalaszolasanak mddszerét illeti, a leiro statisztikakat es
osszefliggéseket elemzéseket (Cramer V és Kendall tau) alkalmaztunk a zart valaszokra. Az
eredmények azt mutatjak a primer kutatas elemzése jol meghatarozott iranyvonalat ad a
jogalkotoknak és a dontésnek készitok, akik kidolgozzak az 0j rendszer részletes miikodési

szabalyait.
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3.4. Hulladékkezelo technologia fejlesztése moduldris szimulatorral

A szamos korabban létrehozott MBH létesitmények, tovabba a hagyomanyos
csomagolasi hulladékvélogato rendszerek Uj kihivasokkal fognak szembesiilni. A jogszabélyi
¢s abbol levezethetd gyiijtési rendszerek, az Ujonnan fejlesztett fogyasztasi cikkek,
csomagoléanyagok megvaltozott anyagaramokat generalnak a kezelendé hulladékok
vonatkozasdban. Fontos a meglévé technologidk vizsgalata annak érdekében, hogy
megfelelden lehessen eldre jelezni a technoldgia alkalmassigat a megvaltozott bemenetek
mellett, illetve becsilni lehessen a varhatd kimeneteket is. Ehhez olyan eszkodzt sziikséges
fejleszteni, ami bizonyitottan alkalmas a modellezésre és a szakért6i becslések alapjan validalni

az eredmeényeket.

A hulladékgazdalkodashoz kapcsolodéan megépitett rendszerek fejlesztéséhez olyan
maodszert kerestem, mely segitséget képes nyuUjtani a meglévd rendszerek vizsgalatdhoz a
megvaltozott hulladékgazdalkodasi tevékenységekhez és elvarasokhoz alkalmazkodva. Ezek
tobbek kozott:

o DRS rendszer bevezetese.
o Hulladékszemléletii terméktervezés okan bekovetkezett csomagoloanyag-
Osszetétel valtozasok.

o Fogyasztoi tudatossag okan beallo hulladékdsszetétel valtozasok.

A legpontosabb vizsgéalatokat meglévd ipari méretii berendezések elrendezésének
modositasaval lehet elérni, azonban ennek gyakorlati megvalositasa reélisan nem
megvalosithatd, mivel ezen technoldgiai sorok alapvetéen termelésben veszenek részt. E

mellett a bemenetek valtoztatasa ipari méretekben szintén igen nehezen biztosithato.

Fent leirtak okan kerestem olyan szimulaciés maddszert, mely kis koltség mellett
tamogatast tud nydjtani a valtozasok vizsgalatara. A célom egy olyan modellezési és
szimulaciés megoldés kidolgozasa volt, amely képes integralni az 6sszes rendelkezésre allo
informacidt, és képes kezelni a mérések bizonytalansagat is. A hulladékkezelési technologiak
f6 nehézsége, hogy nagyon kevés méréssel rendelkeznek; tehat a beldliik nyerhetd adatok
nagyfoku bizonytalansaggal birnak. A modellezéshez hasznalt f6 paraméter az egységek

hatékonysaga, amelyet szakértéi informaciok alapjan hataroznak meg. Mivel a szakemberek
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csak becslésekkel tudtak szolgalni, a beldliik kapott adatokat egységes eloszlassal kozelitettiik,
az adatokat 0sszesitettik, és ezeket az 9sszesitett eloszlasokat hasznaltuk fel a szimulacidkban.

3.4.1. A modell felépitésének lépései

A valasztott modellhez adatgytijt6 tipus kérdéiveket készitettem berendezésenként és
berendezés tipusonként. A kérdések kore kiterjedtebb volt a tovabbi kutatasi lehet6ségek
érdekében. A hulladékvalogatasi gépsor minden technoldgiai lépése (egységek, gépek)
modulként kerlltek leirasra, majd ezek a modulok egy modellbe kerlltek integralasra. A
megtervezett modell rugalmassaga lehetdvé teszi a kiillonbozo kritériumok és mérési bemenetek
igazitasat az iparagi igények es adatok szerint. Ezzel az eszkdzzel tdmogathatova valik a
virtualis tervezés és meretezés, valamint a meglévé technologiakkal vald megfeleltethet6ség

valds lehetOség lesz.

Az informacidk elsésorban lizemeltetési tapasztalatokon vagy szakért6i ismereteken
alapulnak, ezek a Szakért6k/Technoldgia rovatban lathatoak. A szimuldtor mezében talalhato
a szimul&cid algoritmusa.A modellezési és szimulacios keretrendszer 6sszefuggéseit az 3.14.

abra mutatja be.

Szimulator

| Bemenetek } | Alapanyag paraméterek ‘

!

e >| Modulok paraméterezése }

l

| A modul felépitése }

l

|
i |
1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| :
! ’—-| Szimulicié ‘ i

|
| i
| |
| |
1 |
| |
| |
| |
| |

|
| |

|
I |
| |
1 |
| |
| |
| :
I |

| Modulok paraméterei ‘

Kivdlasztott modulok és a
technolégia felépitése

A kimend daramok paraméterei

Hangolas

| Validacié }

3.14. dbra: Modellezési és szimulacios keretrendszer
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A modellezési blokkban el6szor a modulokat épitettem fel, valamint kérddivezést
hajtottam végre az adott berendezés és miiveleti 1épés kapcsan.

A szimulacios blokkban az inputok meghatarozdsa, a modulok paraméterezése, a
modulok strukturdlasa és ezt kovet6en a szimulacio torténik meg. Ezt koveti validaléas
és visszacsatolas, mely tovabbi finomhangolasat generalja a szimulaciénak mindaddig,
amig a validacids eredmények megfeleléek nem lesznek

A szakért6/technologiai blokkban kell megadni az anyagok jellemz6it az egységek
paramétereit, a kivalasztott modulok, valamint a technologia felépitését (1. sz. szakértoi

csoport), illetve a kimenetek paramétereit (2. sz. szakértdi csoport).

Annak érdekében, hogy megfeleld szimulatort legylink képesek létrehozni, az alabbi

Iépéseket alkalmaztam:

Meghatdroztam a technologiabol, illetve szakértoktdl érkezd inputokat, igy kiilonosen
a technolégiakhoz kapcsolodo legjellemzdbb informacidkat (pl. alapanyagok jellemzd
paramétereit, a hulladékgazdalkodasban alkalmazott berendezések tipusait).
Meghatdroztam az alkalmazott berendezések modelljellemzdit ¢s modellparamétereit
Legeneraltam a berendezések szerkezetét, ezzel egy szimulalt hulladékvéalogatosort
épitettem fel, majd

A megalkotott elméleti technoldgian futtattam le a szimulaciét, amelybdl megkaptam a
kimeneti aramok paramétereit.

Szakértdk segitségével validaltam az eredményeket.

3.4.2. A hulladékvalogato technoldgia moduljainak meghatarozasa

A hulladékkezelési technologiak jol meghatarozott 1épésekbdl allnak, amelyeken beliil

a berendezések sorrendje a céltol fliggden valtozhat.

A hulladékfeldolgozo sorok technolégiai berendezései az alabbiak csoportokba esnek:

1. Eléfeldolgozok;
2. Méret és forma szerinti osztalyozok;

3. Anyagtipus szerinti valogatok;
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4. Uto, vagy végso feldolgozok.

A 3.15. abra a tipikus technologiai lépeseket mutatja be a hulladékkezelési

technoldgiakban alkalmazott jellemzo6 hulladékkezeld berendezésekkel.

1. El6kezelés 2. Méret és forma 3. Anyagtipus 4. Végso
(Kitlezé 1épés) beallitas szerinti méretbe-
A \ vilogatis allitas
I
{ | >{ Méret : Forma\_"{ IOpik'\_>
4 . Balliszti- Orvényara | Optikal Utdapritd
Eldaprito —> Magneses Dobrosta * akISZI mﬁy | valogatd
levalaszto | us levalaszs | NIR
At €valasZzio 2
L I VIS,
1 Lég- I X-ray
I osztilyzo :
|

3.15. abra: Altalanos technoldgiai lépés sorrendek

Az elsO 1épést a hulladékkezelési technologidkban sziikséges eldfeltételként hataroztam
meg. A tobbi 1épés tetszdlegesen alakithato a valogatd technologia végso céljatol fliggden. Az
elofeldolgozas jellemzéen elGapritot, vagy zsaktépdt [Pinke, M., 2019], valamint magneses
szeparatort [Dimova, T., 2020] tartalmaz. Mig az el6bbi az anyag hozzaférését/feltarasat és
homogenizalasat, utobbi foként a tovabbi gépek védelmét — és haszonanyag Kinyerését —

biztositja.

Az eszk6zok sorrendjét a 2. abra szerint hataroztam meg. Ezt kovetden a méret és forma
szerint ker(lt a hulladék osztalyozasra. Tipikus méret szerinti osztalyozo6 berendezések a rostak
[Moon, B. Y., 2008] és a rostas utdapritok [David, A., 2018], mig a tipikus ,,alakbeallit6” gépek
a ballisztikus szeparatorok [Sigmund, U., 2018] és a kiilonb6z6 1égosztalyzok [Nasrullah, M.,

2014]. A gépek sorrendje ebben a 1épésben tetszolegesen alakithatéak a célnak megfelelden.
Magyarorszagon jellemzOen kettd edényzetbdl torténik a lakossagi hulladékok

elszallitasa. Ennek megfelelden a 3.16. abra két alternativ technologiat mutat be a kiilonboz6

hulladékok kiilonbozé célu valogatasara.
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Nl_

Elbapritd
(e1)
u J’
xi]
Elbapritd
Migneses X7 (e1)
szeparator (e:) Vas
x )
x,,\l'
Magneses X7
Dobrosta e szepardtor (1) | vas
(e3) IBiologiai hulladék -
£ ‘L
X3 l N - ¥
Orvényarami 8 >
Orvényérama Xg szeparitor (es) | Aluminium
H ——
szepardtor (€1) [ Auminium 2!
2 x
9
_ Dobrosta
PVC optika X0 (es) RDF
(NIR) (es) Klor tartalmi hulladék X3 _L
X, r.l . . PP, X, . x
*10| PET optika (NIR) | *s | Légosztilyzo ¢ |LDPE optika (NIR) | ~ 1%
Utdapritd Xq4 HDPE (e:) an (e3) D (ee) LDPE
(&) PET i
x| PE x,,| Karton és papir
x (,lkm-'

3.16. &bra: (a) Példa egy RDF el6allito technologiara (b) példa egy iiveg frakciot nem tartalmazo,
szelektiv csomagolasi hulladék véalogatasi technoldgia

Az (a). abra a telepiilési szilard hulladékbol torténd RDF eléallitasanak technologiai
sémajat mutatja be. Ezzel szemben a (b) abra szemlélteti egy Uveg frakcidt nem tartalmazo,

szelektiv csomagolési hulladék valogatasi technoldgiai sémajat (elterjed hazai gyiijtési forma).

A két technolodgiai séma azt mutatja, hogy az elsé két egység (eldapritd és magneses
szeparator) mindkét folyamatabran megegyezik. Ennek ellenére a dobrosta és az 6rvenyaramu
levélasztd berendezés sorrendje eltéré. A harmadik Iépésben az anyagtipus valogatasa tortenik.
Orvényaramu berendezéssel lehet valogatni az anyagarambol szarmazd nem magnesezhetd
fémeket (foként aluminium) [Nagel, J. R., 2018], és kiilonb6z6 optikai valogatokkal a
kiilonbozé anyagokat anyagtipus szerint. Amint a fenti esetek is (a) és (b) mutatjak, az
alkalmazott optika valogatd berendezések kiilonbozd anyagfajtakhoz is alkalmasak lehetnek.
Az optikai elvalasztok kiilonb6zé spektrumokban mitkédnek [Gilcan, E., 2018]:

- A kozeli infravords (NIR) az anyagmindség (pl. miianyagok) alapjan valaszt el;

- A lathat6 tartomany (VIS) a szin szerinti elvalasztasra szolgal, jellemzéen azonos
tipusu mlianyagok véalogatasadhoz;

- A rontgen-spektrumot bioldgiailag lebonthaté anyagok/inert elvalasztashoz
hasznaljak.

A cel az ujrahasznosithatd anyagok elkulonitése vagy az Ujrahasznosithatd anyagok

szennyez6désének csokkentése. A valogatogépek hatékonysaguk és eredményessegik alapjan
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jellemezhetdk. A modell fejlesztése soran a berendezések jellemzése ennek megfeleléen

tortént.

3.4.3. Modulok altalanos modellje és a kapcsolatok modellje

A hulladékdramban  1év0  komponensek  tOmegiramanak  szamitasa a
tdmegmegmaradason és a berendezés szétvalasztasi hatékonysagan alapul. Feltételezzik
tovabba, hogy a véalogatasi technoldgia folyamatos és stacioner tizemmodban mukodik a
modellezés és szimulacio soran. Kiindulasi alapunk, hogy az input hulladék csak egy ponton
keriil be a valogatasi technologiadba. A valogatasi technologidkban jellemzden egy bemenet és
két kimenet talalhat6. A tipikus egy kimenettel rendelkez6 egységek az apritogépek és a
zsaktépok. A két kimenettel rendelkezd egységek két csoportra oszthatok. Az egyik csoportba
azok az egységek tartoznak, amelyek méret szerint valasztanak ki, példaul rostdk. A masik
csoportba azok az egységek tartoznak, amelyek anyagmindség szerint valasztanak el, példaul

magneses valogatok, vagy optikak.

A modell akkor ad érvényes eredményt, ha az egyes berendezések szétvalasztasi
hatasfokanak definicidja helyes, mivel ez modellink alapja. Ideélis esetben a
modellparaméterek meghatarozasa megfeleld méréseken alapulna. A vizsgalt technologiaknal
azonban legtobb esetben vagy nem allnak rendelkezésre mérések, vagy azok nem
felhasznalhat6ak. Ezért sok esetben csak az (zemeltetési tapasztalatokra és szaktudasra
hagyatkozhatunk. Ennek megfelel6en dolgoztam ki a szakértk bevonasanak kezelésére a 3.4.2.

fejezetben bemutatott vonatkozdé modszert (3.8. &bra).

A 3.17. é&bra egy hulladékkezelési technoldgiai berendezés modelljének sematikus

abrajat mutatja be. Az alkalmazott jel6lések az abran a kovetkezok:
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Kérnyezet

1
1 Modellezett technoldgia
|

X1

(a)

3.17. &bra: (a) Egy hulladékkezelési technoldgia berendezésének vazlatos abraja. (b) A modellezett technoldgia

és kornyezete sematikus diagramja a 3b. abran alapul a ¢ komponens esetében. Piros nyilak, aramok elhagyjak a

aij

technologiat; kék nyilak, aramok a fizikai berendezések kdzott.

az m-edik berendezéshez kapcsol6do hulladékaramok témegaramat jeloli, i=1...n,
ahol n a technoldgiai folyamok szama.

megadja a bemeneti &ramban 1évé komponensek tdmegaramanak azt az ardnyéat, amely
az i-edik arambol a j-edik &ramba megy, i, j =1 ... n, ahol n a technoldgiai folyamok

szama.

A 3.17. (b). dbra a 3.16. (b). abran lathatd technoldgia berendezéseinek kapcsolatat

mutatja. A 3.17. (b) abréan piros nyilak jelzik a technoldgiat elhagyé aramokat, amelyek a

kornyezetbe vagy a modellezés szempontjabdl nem relevans helyre iranyulnak. A kék nyilak a

fizikai berendezések kozotti aramiranyokat jelzik.

Az alkalmazott jel6lések a 3.17. b. abran a kovetkezok:

Em.

lem:

a berendezes indexet jeldli, m=1... N, ahol N a berendezések szdma.

az m-edik berendezés szétvalasztasi hatékonysagat jeldli. Ezt a hatékonysagot
berendezésenként és alkatrészenkent kell megadni.

a bemend hulladékaram tomegaramat jeloli.

a hulladékaramok komponenseit jel6li,c =1 ... C, ahol C a komponensek szdma.
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A fenti leirasokbol lathato, hogy egyértelmii kapcsolat van az aij, ail €S rem valtozok

kozott, amit a kovetkez Osszefliggések adnak: aij=rem ésail =1 — rem.

A hulladékvalogatasi technologidkban a mérések jellemzdéen diszkrét iddpontokban
torténnek; ezért a matematikai leirasban diszkrét ideji allapottér modellt alkalmaztunk. A

modellben k és k + 1 a diszkrét idok, koztiik At idolépéssel.

X (k+1) = A% (k) + Buc (k).

ahol:

k: a diszkrét id6t jelenti.
x¢(k): egy vektor, amely tartalmazza a ¢ komponens tdmegaramat minden &ramban k
idépontban: [x°1 (K), . .., X% (K)]"

AC: egy matrix, amely ai,j-t tartalmaz a ¢ komponenshez minden folyamban (x1 . . .
Xn). A matrix oszlopai és sorai a folyamokat jelentik. Az els6é oszlop és az els6
sor a bemeneti adatfolyamot jelenti, azaz az u. A matrixelemek nullak, ha a
folyamoknem egymassal kapcsolatban.

B¢ olyan vektor, amelynek nemnegativ elemei a bemeneti folyamokat jelentik [1,
0,...,0]"

Az A° matrix szerkezete a 3.17. b. abran lathatd technoldgiahoz. A%(2, 3) = r2, mert az
x1 folyam re2 ardnya tovabb megy az x2 folyamba. Az x1 folyam 1 n rez aranya tovdbbmegy az

x7 folyamba az A%(2, 8) = 1 — r%: szerint.

r0rg, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
00r, 000 0 1-r5 0 0 0 0 0 0
00 0ry 00 0 0 1-r5, 0 0 0 0 0
0000 0 0 0 0 1-75, 0 0 0 0
00 0 0 0rgl-rg O 0 0 0 0 0 O
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3.4.4. Monte Carlo szimulacio

A j6 modell alapvetd sarokkdve a megfeleld modellparaméterek meghatarozasa. Idealis
esetben megfelel6 mérésekre van sziikség e paraméterek meghatarozasahoz. Az itt bemutatott
technoldgiak esetében ez a legnehezebb feladat, mivel vagy nem végeznek méréseket, vagy ha
igen, akkor is nem megfeleléek. Ezért az iizemeltetési tapasztalatokra és szaktudasra
tdmaszkodhatunk. Ezért érdemes elgondolkodni a logikan, amely lefedi a lehetséges miikodési
tartomanyt. A vizsgélat sordn a Monte Carlo szimul&ciot valasztottam a mérések hianya miatti
bizonytalansag csokkentésére. A modellezés és szimulacio soran a legkritikusabb 1épés a
kidolgozott modszer szakértoi altali validalasa. Ehhez az adatokat szolgaltatd szakértok idealis
esetben fuggetlenek. Vizsgalatomban két flggetlen (fizikailag és idébelileg is) szakért6i

csoporttal dolgoztam ennek a kritériumnak a szem eldtt tartasaval.

A valasztott modszerben a kdvetkezd feladatok kulcsfontossagtiak a szakértdk szerepét
illetéen: (1) Blokkok/modulok meghatdrozasa, berendezéscsoportok kialakitasa; (2)
informaciok gytjtése a tipikus aranyokrol/elvalasztasi aranyokrol; (3) struktirak létrehozasa
(meglévd technoldgia esetén adott esetben a meglévd technoldgia feltérképezése); (4) a
bemeneti aramok meghatarozasa (pl. meglévd technologidk esetén a meglévd technologia
bemeneti adatai); (5) valamint fentiek alapjan a szakértok megkérdezése a kimeneti aramok
tekintetében (meglévd technoldgia esetén az lizemvezetdk/iizemeltetok értékelései, akar a

kalkulalt adatok attekintésével).

A input és output adatok kapcsan kérdbives eljarast alkalmaztam. Elengedhetetlen volt,
hogy fliggetlen szakért6i csoportokkal dolgozzak adatgyiijtés soran. (az 3.18. abran ezek 1.
szakért6i csoportként és 2. szakért6i csoportként lathatok) mind a modellezési, mind a

validalasi szakaszban.

A modellezési szakaszban a szakértdi csoport tagjai kiilon véleményezték az egyes
berendezéseket és berendezéstipusokat. Bemeneteik es kimeneteik alapjan megjosoltak a
varhato elvalasztasi aranyok minimum, maximum értékeit. A validalasi fazisban egy masik
szakértdi csoport adott struktura alapjan megadta a varhatd kimeneti dramok intervallumat

(minimum-maximum).
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Az intervallumokat egységes eloszlasokka alakitjuk, amelyek az MC szimulacié
bemeneteivé valnak. A kilon kiértékeléseket aggregalhatjuk, és ezek alapjan disztribuciokat
készithetink. Kulcsfontossagu, hogy tapasztalt szakértokkel dolgozzunk. A validalashoz
valasztott szakértok fliggetlenek voltak a modellparaméterek beallitdisdhoz hasznalt
szakértOktol. Tobb fiiggetlen szakértd bevonasa volt sziikséges az elfogultsag elkeriilése
érdekében. Az érvényesités soran hasznalt adatsorokat idélegesen el kell kiiloniteni a tobbi

adatsortol.

Vizsgalataimban a szakérték altalaban intervallumokat hataroznak meg minden
modellparaméterhez. Az intervallum jelenthet bizonytalansagot, de jelenthet valtozatossagot is,
példaul kiillonbozé bemend anyagokat, eltérd elvalasztasi hatékonysagot vagy eltéré mitkodési
modokat [Bakon, K., 2022]. A moédszer elénye, hogy a szimulatorban azonnal lathato a
bizonytalansag hatasa a kimeneti folyamokra, ami 6sszehasonlithato, azon érzékenységelemzés

végezhet.

Az esettanulmanyban a berendezések elvalasztasi hatékonysaganak hatarai a szakértok
elézetes tudésat tiikrozik. Fiiggetlen szimuldcidkat futtattam, amelyekben az egyes
berendezések elvalasztasi hatékonysagat véletlenszam-generalassal hataroztam meg az
egyenlet altal megadott intervallumokon. Feltételeztem, hogy tobb szakért6tdl is lehet adatokat
gyljteni. Ebben az esetben az egyes szakértOktdl szarmazo egyenletes eloszlasu eloszldsok
Osszesithetok, és az igy kapott Osszesitett eloszlasbol véletlenszamot lehet generélni a
szimulacié soran az elvalasztasi hatékonysagra. A kétmintas Kolmogorov—-Smirnov (K-S)
tesztet arra valo, hogy meg lehessen hatarozni az Monte Carlo szimulaciok minimalis szamaét
ahhoz, hogy az eredményul kapott eloszlas fuggetlen legyen a szimulaciok szamatol. A
kétmintas K-S teszt az egyik legértékesebb és legaltalanosabb nemparametrikus médszer két
minta  6sszehasonlitdsara, mivel érzékeny a két minta empirikus kumulativ
eloszlasfliggvényeinek elhelyezkedése és alakja kozotti kilonbségekre. A K-S tesztet
nagyszamu futtatassal kertlt elvégzésre, és ezek mindegyikénél folyamatosan lett névelve a

teszthez felhasznélt elemek szamat.

Egy szimulacioban az allanddsult allapot modellt oldjuk meg. A modell validalésa is
jelentds nehézséget jelent, mivel a hulladékkezelési technoldgidk nem jol mértek. Ezért ismét
csak a szakértOk tapasztalataira hagyatkozhatunk. A berendezések jellemzéséhez hasonloan a

szakértOk csak intervallumokat tudnak meghatarozni. Tovabba egyenletes eloszlast feltételezve
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¢és az egyes szakértk altal megadott intervallumokat dsszesitve megkapjuk az eredmények

valészinliségi eloszlasat:

) 1 e gl Vx; € [nj, bi]
F(z;) = ne I; (bi = ”/’) {O, otherwise

ahol F az Osszesitett valoszinliségi stiriiségfiiggvény; z lehet a berendezés elvalasztasi
hatékonysaga (r) és a tomegaramok (x); 1= 1. .. nE, nE a szakérték szadma; bi és ai pedig az i-
edik szakértd altal megadott intervallum maximalis és minimalis értéke. A modellellendrzés
célja az MC szimul&cios eredmények Gsszehasonlitisa ezekkel az aggregalt eloszlassal. Ez az

Osszehasonlitas numerikusan elvégezhetd, esetleg fontossdgi mintavétellel tovabb finomithato.

A moédszernek az az eldnye, hogy olyan esetekre is megoldast tud kindlni, amikor a
validalashoz sziikséges adatok nem allnak rendelkezésre, vagyis amikor szakértdi ismeretekre
tdmaszkodunk. Természetesen ehhez a teriileten jartas szakértokre van sziikség, lehetbleg
szerint minél tébbre, ami a modell hatranyat is adja, ha kevés szamu szakért6 all rendelkezésre.
A kidolgozott modszer optimalizalasi feladatokat tesz lehetdvé, akar gazdasagi, akar

folyamatszinten.
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4. Eredmények

4.1 Mechanikai és Biologiai Hulladékkezeld Iétesitmény tervezése a hazai alternativ

tiizeloanyagok igényeinek megfeleloen

Az anyagaban nem hasznosithat6 hulladékok igen jelentés mennyiségben keletkeznek
a lakossagnal. Ezen hulladékok vonatkozasaban torekedni kell a lerakastol torténd eltéritésre.
Ennek egyik lehetésége, hogy MBH iizemeket 1étesitiink regionalisan keletkez6 hulladékok

kezelésére.

A kirdlyszentistvani lizem létesitése, megsemmisiilése, majd az azt kovetd MBH ilizem
atépitése és lizemeltetése iddszakaban az Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft.
tigyvezetje voltam. A korabbi technologia hianyossagait ismerve fogalmaztam meg az U]
technoldgidval kapcsolatos elvarasaimat, vettem részt a tervezésben és koordinaltam annak

megvaldsitasat, prébatuzemét, majd lattam el az lizemeltetési feladatainak vezetéset.

Célom egy — az akkori piaci helyzetek és varhat6 valtozasokra is felkészitett — modern
technoldgiai megvaldsitasa volt, ami alkalmas volt a hazai hulladékhasznositoi igényeknek
megfeleld anyagaramok el6allitasara, a lerakds minimalizalasa mellett a rendelkezésekre allo

korlatok (anyagi, hely és id6) mellett optimalis médon.

4.1.1. A tervezés elozményei, sziikségessége

Az els6 technologiai terv 2005-ben késziilt az akkori fennalld tervezoi technoldgiai
ismereteknek, a jogszabalyi eléirasoknak és miszaki fejlettségnek megfeleléen. Az ennek a
tervnek megfelelden elkésziilt technoldgia kapcsan a megvalositas €s az lizemproba soran, az

alabbi tapasztalatokat szereztem:

- logisztika - a régio balaton-parti teriileteinek szezonalitas csucs iddszaki mennyiségeit
a fogadd és manipulécids terek, valamint a berendezések nem voltak képesek kezelni a
beérkezd hulladékokat, a technoldgiai kapacitasok alulméretezettek voltak;

- robusztussag — a technologidban 1év6 idegenanyag levalasztasanak hianyossagai

géptoréseket és egyéb mikodési zavarokat okoztak napi szinten,;
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- mikodés — nem megfeleléen megvalasztott gépek és funkciok — a bioldgiailag aktiv
frakcio levalasztasara nem volt alkalmas a ballisztikus szeparaci6 a vegyes lakossagi
hulladék vonatkozasaban, illetve csak a gép tisztitdsat kovetden igen rovid ideig,
melynek f6 oka a hulladék nedvessége és Osszetapadasa okan kialakuld tomédések volt;

- egeészséglgyi kockazatok — a valogatandd frakcié vonatkozasdban a tervezett
kézivalogatas kdzegészsegugyi, valamint tizemeltetési koltség oldalrol is aggalyos volt;

- végpont nélkili termék — utdapritas hidnyaban nem volt tekintettel az atvevéi igényekre,
a tervezett ,,magas flit6értékii” frakcié alkalmatlan volt a hasznositoi atvételre;

- a,magas futéértéki” frakcid balazasat kovetden a telep nem rendelkezett semmilyen
balatarol6 teriilettel, a kinti és benti taroldsi és manipulacios teriiletek igen sziikdsek

voltak.

A fenti probléméak megoldasara attervezést kezdeményeztem, ami tdmogatast kapott.
Az altalam megfogalmazott 0 elvarasok alapan elkészitett technologiai szintii terveim— mint
kiegészit beruhazas — palyazati forrast nyert el. Az altalam megtervezett kiegészités célja az

alternativ tiizeldanyag gyartasanak biztositasa volt.

Id6ko6zben az eredeti technologia az atadas-atvételt megelézoen tiizkart (2011. majus
10.) szenvedett. Ennek soran oly mértékben karosodott, hogy redlissa valt, hogy az Ujjaépités
soran egy teljes mértékben attervezett technoldgia keriiljon beépitésre a meglévd csarnokokba
a biztositasi és palyazati forrdsok 6sszevonasaval. A kialakult helyzet lehetéséget teremtett egy
korszerti az adottsagokhoz illeszkedd rendszer felépitésének, mely alkalmas a hasznositoi

igények kielégitésére és megfeleld rugalmassaggal bir az atvevdi igények vonatkozasaban is.

4.1.2. A tervezést befolydsolo tényezdk, adottsdagok:

A helyreallitas és annak kiegészitd berendezésekkel torténd ellatasa helyett G robusztus,
kompakt €s flexibilis rendszer megtervezését tliztem ki célul. A meglévd teriileti, telek
adottsagok, a rendelkezésre allo infrastruktira, a jogszabalyi valtozasok szamos korlatot €s

adottsagot jelentett, melyek kozil a legfontosabbak az alébbiak:
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- id6kozben valtozo gytijtési rendszerek a jogszabalyi eldirasokbdl levezethetéen — 120
¢s 240 literes ,,sarga” edényzet biztositasa a lakossagnak a héaztartdsoknal keletkezd
csomagolasi hulladékhoz;

- 1j kapacitas meghatarozas cstcsidészakra (120.000 ezer tonna helyett aranyosan nyaron
140.000, tonna télen 70.000 ezer tonna);

- telekadottsagok. Els6sorban sziikos tarolasi teriiletek a bejovo hulladékok és kezelt
hulladékok vonatkozasaban;

- ¢éplilet meglévo adottsagai (kapuk elhelyezkedése, csarnok méretei, stb.);

- rendelkezeésre allé elektromos teljesitmény;

- Uzemeltetési tapasztalatok a korabbi technoldgia kapcsén;

- lehetséges hulladékhasznositokkal torténd egyeztetések az eldallitott hulladékdramok
kapcsan;

- elérhetd 0 technologiai berendezések (modernebb eszk6zok).

A kimenetekkel kapcsolatosan is 0 elvarasok keriiltek megfogalmazasra. Ezek az alabbiak:

- eltomdédés mentes, folyamatosan lizemeltethetd elvalasztasa (80 mm) a bioldgiailag
aktiv frakciénak;
- kiilonféle mindségi eldirasoknak megfeleld6 RDF/SRF eldallitas;
o magas flitéértékii alternativ tiizeldanyag (féként 2D anyagbdl eldallitott) frakcid
— cementgyarak részére — 22-28 MJ/Kg;
o kozepes flitdérétkii alternativ tlizeldanyag (elsésorban 3D anyagbol eldallitott)
frakcio — erémiivek, WtE és cementgyari (elékalcinator) részére - 14-16 MJ/kg;
- nehéz — fo6ként inert — anyag levalasztasa a gépek védelme, valamint depdnia Gt
alapanyag kinyerése érdekében;
- nem magnesezhetd fémek kinyerése — foként aluminium,;
- tiizeléanyag min6ségi paramétereinek biztositdsa érdekében Klor tartalmu anyagok
(féként PVC) levélasztésa;
- megfeleld szemcseméret biztositasa;
- mozgopadlés gépjarmiivel torténd omlesztett tiizeldanyag taroldsanak €s szallitdsanak
biztositasa;
- nagyfoku rugalmassag a technoldgiai soron, feladasi és elvételi pontok, anyagok kilon

tartasa, 6sszekeverese, anyagok balazasa, vagy visszabontasa stb.).
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A kimenetek kapcsolatos 0j elvarésok, valamint a korabbi lizemeltetési tapasztalatok okan

az alabb berendezések technologiaba torténd beépitését valasztottam:

- kefés rendszerrel tisztitott dobrosta a ballisztikus szeparator helyett;
- az orszagban akkor még egyedulallé harom frakcios légosztalyz6 berendezés, mely
alkalmas magas és kozepes flitéértékii anyag eldallitasara egyiddben, tovabba biztositja
a nehéz inert anyag levalasztasat;
- a konnyl és kozepes (magas és kozepes flitéértékil) anyagaramokra egyarant (ezaltal
kilon beallithatd) 6rvényaramu szeparator;
- tovabbi magnes (szalagba épitett dobmagnes) védelem az utdaprité védelme érdekében
- cseré¢lhetd lyukméretii rostaval rendelkezd utdapritd a megfeleld szemcseméret elérése
érdekében a:
o 25-35 mm cementipari felhasznélashoz;
o 50-70 mm erémivi felhasznalashoz;
- sullyesztett szalagos feladas, mozgathatd szalagpozicidk kitarol6 és feladd garatok
kialakitasa az igényekhez illeszkedden;
- eldkamras prés alkalmas a folyamatos, megfeleld tomorségli oOmlesztett tiizeldanyag
betarolasara mozgopadlos gépjarmiibe. A megfelelden méretezett garat biztonsagos

potkocsi cserét képes biztositani folyamatos gyartas mellett.

4.1.3. Az MBH technoldgia fejlesztésének eredménye

A vélasztott berendezések elhelyezése soran torekedtem a meglévd csarnok
adottsagainak kihasznalasra. Ennek megfeleléen a megvaltoztattam a fogadocsarnokban az
eléapritod berendezés helyét, ezzel biztositva teret az ijonnan beépitésre keriilt dobrostanak. A
korébban kézivalogatohoz kialakitott siillyesztett szalag koré fiiztem fel a teljes technologiat
kihasznalva annak pozitiv adottsagait (11. sz. melléklet). Tobb esetben az egy nagy berendezés
helyett azonos funkciéju parhuzamosan elhelyezett (duplikalt) berendezest vélasztottam
Uzembiztonsagi céllal. A logisztikai negativ adottsagokat (taroldsi és rakodasi korlatok)
csarnokon beliili el6kamras prés elhelyezésével kompenzaltam. A végleges technologiat a 4.1

abra mutatja.
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4.1. dbra: MBH technologia Kiralyszentistvan (sajat szerkesztés)

A prébalizemi tapasztalatok alapjan az &ltalam tervezett technoldgia alkalmasnak
bizonyult a kordbban feltart hianyossagok alapjan megfogalmazott elvarasok
biztositasara. A rendelkezésre all6 forrasok és a beépitett elektromos teljesitmény
azonban korlatoztdk a vdlaszthatd berendezések méreteit, kapacitasait, ennek
megfelelden az 0j technoldgia oly modon volt képes eleget tenni az elvardsoknak, hogy
a korabbi 2 miiszakos iizemmenetet 3 miiszakosra kellett valtani a nyari lizemeltetési
1d6szakra.

A technologia képes kielégiteni a régioban keletkezd lakossagi vegyes hulladék
feldolgozésat 70-140.000 ezer tonna/év kapacitas mellett és kikiiszobolte a korabbi

technoldgia hidnyossagait, hatranyait és kockazatait.
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4.1.4. Az (j technoldgia tovabbi jarulékos eredményei:

- Az optikai berendezés rugalmassaga okan kisérletek alapan bebizonyosodott, hogy
egyeb (foként PET) alapanyagu hulladékok levalasztasa is lehetséges a rendszerbdl a
kozép és konnyli frakeid technoldgiai vonalén;

- kiils6 feladéasi ponton lehetdvé valt kizardlag utdapritasi tevékenység, ez altal az akar
nem lakosségi (ipari, kereskedelmi) hulladékok veszteség nélkili kezelése;

- nehéz anyag kinyeréssel biztositott a depdmuveléshez sziikséges frakcid biztositasa
depoutépitési alapanyagként;

- a mindségbiztositasi rendszerrel folyamatosan torténd gyartas és megépitett sajat labor
az orszagban els6ként lehetévé tette az end-of-waste statusz biztositasat, igy a
tiizeldanyag mar termékként is forgalomba keriilhetett (SRF);

- a kozvetlen mozgopadld potkocsiba torténd tarolas — megfelelé darabszamu pdtkocsi
esetén — biztositani képes a tiizeléanyag tarolasi és logisztikai feladatait a létesitmény

tertletén.

4.2. Biologiailag aktiv (,,B”) frakcio hasznositasa, haszndlati mintaoltalom meqgszerzése

A lerakora keriill6 hulladékok csokkentése, valamint az eltéritett hulladékok
hasznositdsdban rejldé lehetdségek vizsgalata szempontjabdl jelentés az MBH rendszerekben
levalasztott bioldgiailag aktiv (,,B”) frakcido tovabbi kezelése. Vizsgalataink alapjan a

kezelend6 frakcié mennyisége a beérkezd vegyesen gytijtott TSZH tobb mint 50%-a.

4.2.1. ,,B” frakcio osszeteviiben rejlé hulladékhasznositdsi potencidalok

A vizsgalatokat az Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodasi Nonprofit Kft kiralyszentistvani
MBH telepén végeztem. A MBH létesitménybe érkez6 hulladék, illetve ennek bioldgiai
kezelésre keriil6 hulladék Osszetételének analizise megfeleld kiindulasi alapot tudott
szolgaltatni a tovabbi kutatdsaimhoz. A vizsgalathoz és lehetdségek feltardsdhoz alapul az 4.1.
tablazatban a telephelyre beérkezé hulladékok analizisét hasznaltam, ami egy év atlagos (12

minta) eredményeit tartalmazta
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4.1. tablazat: Beérkez6 kommunalis hulladék éves atlagos Osszetétele (Forras: Kiralyszentistvani MBH

labor)
2015. Beérkez6 kommunallis hulladék atlagos
Osszetétele

Megnevezés Mennyiség M.e. %-ban

Etelmaradék 5,07|kg 25,36
Egyéb/Biologiai 0,90|kg 4,52
>'szerves ételmar. 5,98(kg 29,88
Papir 2,49(kg 12,44
Fa/Lomb 0,48kg 2,41
Rongy 1,18|kg 5,90
Foldsz. 0,41]kg 2,05
>'szerves egyéb 4,56|kg 22,80
Kompozit 1,68|kg 8,39
Folia 1,45kg 7,25
Milanyag/PE 1,37|kg 6,87
Higéniai/pelus 0,991kg 4,95
PUR/Gumi 0,15|kg 0,75
> milanyag 5,64 (kg 28,22
Epitési hulladék 0,19]kg 0,94
Uveg 1,21|kg 6,07
>'nem lebomlo 1,40|kg 7,01
Vas/Fém 0,46|kg 2,28
Elem 0,02(kg 0,08
> femek 0,47\kg 2,36
Ossz.menny. 18,05(kg 90,27

2015. dsszetétel Osszesitd

MegnevezEs Mennyiség M.e. %

> 'szerves lebomlo 10,54 (kg 52,68
>'milanyag 5,64 (kg 28,22
> nem lebomlo 1,40|kg 7,01
> fmek 0,47\kg 2,36

A tablazatbol lathatd, hogy a telepre beérkezd TSZH 50% (52,68%) felett tartalmaz szerves
anyagot. A technoldgiaba beépitett 80mm-es rosta segitségével torténik a bioldgiai kezelésre
keriilo (,,B”) frakcid levalasztasa. A biologiai kezeléshez levalasztasra keriild ,,B” frakcid
elvalasztasi hatara iparagi tapasztalatokon nyugszik. Tapasztalatok alapjan TSZH 300-350mm-
es elbapritasat kovetden a bioldgiailag aktiv hulladékok jelentés hanyada a 80 mm alatti

mérettartomanyban dusulnak.

A lehetdséges hasznositasi iranyok vizsgélatanak érdekében sziikséges volt vizsgalni a

biostabilizalasra keriil9, illetve az azon atesett frakcio Osszetételét.
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A biologiai kezelécsarnokba  atkeriildé 80mm-es rostaval levélasztott anyag
Osszetételvizsgalata kézi valogatassal tortént. A kisebb, a valogatast mar nem lehetévé tevo
mérettartomanyt 20 mm-ben allapitottam meg. A 20 mm-nél kisebb frakcioban elhanyagolhato6
(nem valogathato, mérhetd) volt a miianyag frakcio aranya. Ennek megfeleléen késziilt az éves

atlagos (havi mintan alapul6) analizis, melynek eredményeit a 4.2. tablazat tartalmazza.

4.2. tdblazat: Biologiai kezel6csarnokba bekeriilé 80mm alatti anyag 300g éves atlagos mintakkal (Forras:
Kiralyszentistvani MBH labor)

Biostabilizalasra kovetd hulladékanalizis
20mm feletti
mennyiség (g) %o
Papir (RDF) 42 14
fa/lomb 68 22,7
Rongy (RDF) 3 1
egyéb szerves 75 25
Milanyag (RDF) 9 3
folia (RDF) 5 1,6
higiéniés 3 1
Kompozit (RDF) 20 6,7
ko 9 3
iiveg 6 2
fém 10 33
20mm alatti
fold | 50 | 16,7

A ,,B” frakci6 analizise azt mutatta, hogy a stabilizalé technologidba atkeriild rész 20
mm feletti mérettartomanyban jelentds mennyiségben van jelen (26,3%) RDF eloallitasara

alkalmas alapanyag (papir, textil, mlianyagok).

A telepre beérkezd TSZH 28,22%-ban tartalmaz milanyagokat, melybdl 20-80mm
tartomanyban a vizsgalatok alapjan 10,9%, mig a 20mm alatti tartoméanyba elenyész6
mennyiség keriil at, igy a miianyag frakcié tobb mint harmada keriil a ,,B ,,frakciéba. Ez a
milanyag (csomagolasi folidk, miiszaki muianyagok stb.) frakcié képes az RDF frakcio
¢géshdjét a legjobban emelni tobbek kozott az altal is, hogy nincs nedvességfelvétele. Tovabbi
fontos jellemzdje, hogy az alacsony (80-120kg/m3) siirlisége miatt Iényeges a lerakastol torténd
eltéritése, ezzel hosszabbitva a lerako élettartamat. Az eltérités érdekében javaslatot teszek egy

1j, kiegészitd technologiai sor hasznélatdra az MBH technologidban.
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Egy atlagos MBH technologiabdl kikertil6 ,,B” frakcid, a levéalasztast kovetden intenziv
aerob komposztalasi eljarason esik at. A biologiai érést kovetben — szezontdl és
hulladékosszetételtol fiiggden — a nedvességtartalom és a térfogat jelentés mértékben csokken
(lizemeltetési tapasztalatok alapjan a veszteség a bemend anyag vonatkozasaban elérheti a 30%-

ot is).

A biologiai kezelokamraban torténd intenziv folyamatok eredményeként a nedvesség
csokkenése az anyag tovabbi mechanikai kezelését segiti, mivel az alkotok 6sszetapadésa
csokken (,,z0rgésé valik”) ez altal szeparacidos miiveletek jobb hatasfokkal végezhetdek, a
gépek eltomddésének és a hulladék gépen és szallitdszalagokon torténd lerakodasanak veszélye

minimalissa valik. Ez az lizemi alkalmazhatdsag elofeltétele.

A biologiai érés soran a szerves hulladékban végbemend bomléasi folyamat
eredményeként a szemcsedsszetétel jelentésen moddosul, az anyag aprozodik, a foldszerii

frakcio aranya nagymértékben né (1d. x tablazat)

4.3. tablazat: A bioldgiai kezelés utani éves atlagos dsszetétel (Forras: Kiralyszentistvani MBH labor)

Biostabilizaldst koveté hulladékanalizis

20mm feletti
kg %
Papir (RDF) 0,3 6,0
Fa/lomb 0,2 4,0
Rongy (RDF) 0,4 8,0
Kompozit (RDF) 0,03 0,6
Folia (RDF) 0,12 24
Miianyag/PE (RDF) 0,2 4,0
Epitési hulladék 0,67 13,4
Uveg 0,04 0,8
Vas/fém 0,04 0,8

20mm alatti
foldszertt [ 3 | 60

A korabban (a valogathatosagi tapasztalatok alapjan altalam meghatarozott 20mm-es
elvalasztasi méret mellett) a varakozasnak megfeleléen a foldszerli anyag ardnya jelentdsen
megnott, igy a korabbi ,,egyéb szerves” anyag (80mm feletti foként konyhai hulladék)

degradacioja megtortént.
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A fenti folyamatok eredményeként eldallt:

- egy jol elkiilonithetd a deponidn hasznosithatdé finom (20mm alatti) hulladékfrakcio,
ami inert anyagokat és bomlési termékeket homogén moédon, nagy stiriség (2-300
kg/m3) mellett tartalmazott;

- egy durva (20-80mm kozott) frakcio, mely tartalmazott RDF-nek megfelelé anyagokat

¢s inert (iiveg ko porcelan) anyagokat tovabba hasznosithatd fémeket.

Biostabilatban rejlé hasznositasi potencial vizsgalata kapcsan megallapitottam, hogy:

- A foldszeri anyag kivaldéan alkalmas a deponian miszaki céla (takardanyag)
hasznositasra, egyéb (pl. beszallitott fold) anyagok Kkivaltasara. Az ilyen céllal
elhelyezett hulladékfrakcid deponian torténd elhelyezése nem lerakasi miivelet (D5-
kod), hanem hasznositasi (R10-kod), igy segitve a lerakasi célszamok eléréseét;

- adurva frakcio megfeleléen megvalasztott szeparacios eljarasokkal anyagaban-, illetve

energetikailag hasznosithato értékes anyagokat tartalmaz.
Az eredményekbdl megallapitottam, hogy a lerakora keriilé anyag mennyisége

csokkenthetd tovabbi, a B frakciobdl nyerhetd, alternativ tiizeldanyagnak megfeleld frakcio

levélasztasaval.
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4.2.2 Tiizeléanyag eldallitdsi technologia B frakciobol készitett stabildatbol

A vizsgélati eredményeire tdimaszkodva megterveztem egy lizemi technolégiai sort — az

atvevok altal elvart mindségii — masodlagos tiizelanyag (RDF/SRF) elballitasra (4.2. abra).

Jelenlegi gyakorlat: Ij]' technologia:
4

Rosta (60-80mm) Rosta (60-80mm)

Stabilizilas Stabilizalas
i tisztitott finom anyag
Hulladéidlerako Rostilds (0 »  biologiai hasznositésra
20mm) (35-40%)
Fe/nFe szeparétor > magnesezhetd és nem

mégnesezhetd fémek (0-2%)

v

Légosztalyzis » inert/nehéz frakcio (15-18%)

Alternativ
tiizeldanyag
SRF/RDF
(25-30%)

I

4.2. dbra: Mddositott technoldgia (sajat szerkesztés)

Célom egy folyamatosan lizemeltethetd kiegészitd technologia megtervezése volt, ami
ipari koriilmények kozt is megfeleldé mikodést képes biztositani, tovabba a stabilat

hulladéklerak6tol torténd eltéritése az RDF kihozatal szignifikans emelésével.
Az éltalam azonositott technolédgiai 1épések a kovetkezok:
o FElsoként a stabilat szepardlasa torténik meg 0-20 mm lyukméretii dobrostaval. A
keletkezd finom (rostaalsd) frakcid biologiailag értékes tapanyagokat tartalmaz igy
tovabbi inputként tud szolgalni biotechnolégiai felhasznalasokhoz. Ezen tul alkalmas

rekultivacios célokra (illetve rendelkezik 6-10 MJ/kg fiitoértékkel is).

e Maisodik Iépésben a durva (rostafelsd) frakcié egy kihordd szalagon egy drvényaramu

szeparatorra kertil, amely 3 részre valogatja sz¢ét az anyagot: magnesezhetd fém, nem
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magnesezhetd fém és az egyéb anyagok (miianyag, inert frakcio). Az igy levalogatott

magnesezhetd és nem magnesezhetd frakcid gazdasdgosan hasznosithato.

e Harmadik Iépésben megtorténik a miianyag, inert frakciobol a nehéz anyagok
levalasztasa légosztalyzd berendezéssel. Ez a nehéz frakcid foként inert anyagot
tartalmaz, mely deponiara keriil altalaban (technologiai utak épitésre). A konnyt frakcid
mar ebben a forméaban alkalmas alternativ tiizelanyagnak kimondottan jo tiizelési

paraméterekkel (cca. 16-22 MJ/Kg).

e A vart hozamok nagysagrendileg: Finom frakcid 35-45%; Magnesezhet6/nem
magnesezhetd fémek 0-2%; Inert frakcio 15-20%, SRF/RDF (konnyii) frakcio 25-30%.

4.2.3. Tesztberendezéssel elvégzett kisérlet eredményei, technoldgia validalasa

4.3. &bra: Kisérleti technoldgia tizemi méretben

A 4.3. dbran az dsszedllitott tizemi méretii kisérleti technoldgia lathatd. A teszt soran 3
anyagmindségi fazisban 1évé 80mm alatti frakcid keriilt megvizsgalasra. Az els6ként vizsgalt
anyag 21 napos bioldgiai kezelést kdvetden tortént. A masodik vizsgélat olyan kamrabol
tortént, ahova az anyag berakasa mar 1-2 napja megtortént, de a 21 napos kezelés még nem lett
elinditva. A harmadik vizsgalat esetében a 21 napos kezelés a felénél jart, igy a technoldgia
szerint atrakasra van lehetdség. A negyedik minta kdzvetleniil a 80mm alatti frakciot athordo

szalagrol lees6 anyagbol, tehat a napi beérkezett €s feldolgozott hulladékbol lett véve.
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3.kamra lejart 4.kamra berakott
kg Yo kg %
berakott mennyiség | 2200 berakott mennyiség | 2200
RDF 480 21,8 RDF 680 30,9
0-20 rostalt 1420 64,5 0-20 rostalk 1260 | 57,3
nehéz frakcio 300 13,6 nehéz frakcio 260 11,8
6.kamra dtrakasos napi biologia
kg Yo kg %
berakott mennyiség| 2200 berakott memnyiség | 2200
RDF 720 32,7 RDF 720 32,7
0-20 rostalt 1180 53,6 0-20 rostalt 1220 | 55,5
nehéz frakcié 300 13,6 nehéz frakcid 260 11,8
dtlag %
RDF 29.5

0-20 rostalt 57,7
nehéz frakcio 12,7

3.kamra lejart 4.kamra berakott
klor 0,51 % klor 0,48 %
nedvesség 19,63 Yo nedvesség 34,43 %
higroszképos 3.4 % higroszkopos 2,68 %
égésho 15,63 | MJkg égésho 19,17| Mlkg
fiitdérték 13,92 | MJkg fitbérték 17,48 | MJkg
6.kamra atrakasos napi biolégia
klor 0,49 % klor 0,35 %
nedvesség 36,00 Yo nedvesség 33,9 %
higroszkopos 3,07 % higroszkopos 2.8 %
égésho 20,48 | Mlkg €géshd 21,56 | Mlkg
fiitbérték 18,78 | Mlkg fiitGérték 19,87 | MJkg
atlag
klor 0,46 Yo
nedvesség 30,99 %o
higroszkopos | 2,9875 %
égéshd 19,21 | Mlkg
fiitoérték 17,51 | Mlkg

4.4, tablazat: Uzemi kisérleti berendezés eredményei kiilonbozo biostabilat bemenetek mellett

Forréas: Kiralyszentistvani MBH labor

A vizsgalatok értelmében a bioldgiai kezelésen atesett, a bioldgiai kezelés felénél jard
vagy a bioldgiai kezelésre vard anyag rostalasaval, majd 1égszeparatorral torténd elkiilonités

soréan tovabbi 20-30% SRF/RDF nyerhet6 vissza (atlag 29,5%).

A visszanyerheté SRF/RDF laborvizsgalat eredményeibdl lathato, hogy az értékek a

»hormal” eldallitdsi folyamathoz hasonloak, igy a két folyamat anyagainak Osszekeverése

relevans véltozast nem eredményez.
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A fent megallapitott RDF/SRF mennyisége 30% ez a bejové mennyiség 19,5%-at
jelenti, mellyel az eredeti technologia soran keletkezé6 ~18,75% SRF mennyisége
megduplazhatdé. A probasor teszt eredményei alapjan a kivalogatott RDF 0,6 % alatti
klortartalommal rendelkezik, amit vegyitve az elsédlegesen kinyert SRF-fel, a hatarértékeknek

megfelel.

Fontos azt is megjegyezni, hogy mig a foldszerli anyag €s a nehéz frakcid akar 3-500
kg/m3, gy jellemzben a levalasztott RDF/SRF 80-120 kg/m3, igy a lerakastdl elteritett 30%

lerako6 szempontjabol annal jelentésebb térfogat eltéritést eredményez!

A B-frakci6 vizsgélataira tamaszkodva azonositottam a frakcioban rejlé tovabbi
hasznositasi lehetdségeket a hulladéklerakds csokkentésének, valamint haszonanyagok
kinyerésének érdekében. Az altalam tervezett technoldgiai ipari méretben torténd validacioja
megfeleld alapot adott, hogy a technoldgiara hasznédlati mintaoltalomként a Szellemi

Tulajdonvédelmi Hivatalhoz benyujtasa kerljon (I11. sz. melléklet).

4.2.4. Egyéb vizsgdlatok, kutatasok a ,,B” frakcio energetikai hasznositdsi lehetiségeinek

vizsgalatara

A biologiai frakcidban rejld tovabbi hasznositasi lehetdségek vizsgalata kapcsan részt
vettem egy, a nyers ,,B” frakcidbol préselt csurgalékvizben rejld energetikai potencialokat

feltar6 kutatasban, melyben két publikacio jelent meg, melyekben tarsszerzéként vettem részt:
- ,,B” frakciobol préselés utjan nyert csurgalékviz anaerob komposztalasi lehetdségei
biogaz eldallitasanak céljabol

- telepulési szilardhulladék kezelése bioelektrokémiai és fermentacids eljarasokkal

A kutatasi anyagok témai, eredményei, valamint terjedelme meghaladja dolgozatom

kereteit.
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4.3. Betét-visszatéritési rendszer (DRS) bevezetését szolgdlo elozetes kérddives vizsgdlata és

eredménvyei a hatékony rendszer bevezetésének érdekében

4.3.1. A DRS sziikségszeriisége a magyar hulladékgazdalkoddsban

A korabbi hazai jogi szabalyozas idején a kornyezetvédelmi termékrél sz616 2011. évi
LXXXV torvény értelmében a jogszabaly hatdlya ald esé termeldk, forgalmazok termékdij
megfizetésére voltak kotelezettek a csomagolasok vonatkozdsdban. A jogszabaly értelmében
57 Ft/kg termékdijat kellett fizetni fém italcsomagolast és PET-csomagolast egyarant,
uvegcsomagoléas esetén 19 Ft/kg volt 2011. évi LXXXV. Torvény a Kornyezetvédelmi
Termeékdijrol [2011. évi LXXXV. Torvény, 2011.]. A hulladékokrdl sz6lo 2008/98/EK
iranyelvet modositd 2018/851 iranyelv 2018. jaliusaban 4-én lépett hatalyba, amely
megkdvetelte a tagallamoktol, a csomagolasi hulladékok Ujrahasznositasi aranyanak novelése
celjabol kulonféle intézkedesek tegyenek 2023. januédr 5-i hataridével [Directive (EU)
2018/851, 2018].

Magyarorszdgon a korabban alkalmazott kiterjesztett gyartoi feleldsségi rendszer
Osszetett, de lényeges eleme a kdrnyezetvédelmi termékdijak szabalyozédsa volt. Ennek a
szabalyozasi rendszernek a teljes atdolgozasa valt sziikségessé. Az iranyelv eldirasai kizarjak
bizonyos termékek utan a koltségvetési bevétel ndvelése érdekében a kiterjesztett gyartoi
felelosségi rendszeren keresztiil torténd dijbeszedést, ugyanakkor biztositjdk, hogy a termeldk
viselj¢k az altaluk eldallitott termékbdl szarmazé hulladék Osszegylijtésével és

Ujrahasznositasaval kapcsolatos dsszes koltséget.

Magyarorszagon az italcsomagolas visszavaltasi rendszerét ekkoriban jellemzden
onként alkalmaztak a gyartok vagy a forgalmazok az ujratdlthetd italcsomagolasok (tobbutas
italcsomagolasok) esetében. A ,betétfizetd termékként” torténé piaci bevezetést a betétdij
alkalmazésanak szabélyairol sz6l6 209/2005 rendelet [25] szabalyozta koradbban. A betéti
rendszerben elhelyezett tobbutas csomagolas mentes volt a termékdij kdtelezettseég aldl. A hazai
vezetd italcsomagolasok 2019-ben — még a DRS bevezetését megel6z6 idészak — becstilt

mennyiségeit a 4.5. tablazat mutatja be.
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4.5 tablazat: Becsiilt italospalack kibocsatas (2019) — sajat forras

Italos csomagolas tipusa Kibocsatas (ezer darab) Kibocsatas (tonna)
PET palack 1715000 70000
Aluminium italos doboz 1275000 19 700
Egy-utas lveg 294 000 106 000
Tarsitott kompozit csomagolas n.a, 18 000
Ujratélthetd lveg 220000 100 000

A csomagolasi hulladékok vonatkozasaban a magyarorszagi tapasztalatok azt mutattak,
hogy a SUP (Single Use Plastics) iranyelv kordbban meghatarozott célértékei nem érhetdek el
csak a lakossdg 4ltal végzett szelektiv gyljtéssel, illetve 0Osztonzés nélkiil, passziv

visszagytujtéssel.

A kozszolgaltatokkal és hasznositokkal folytatott iranyitott interjuim f6 megallapitasa
volt, hogy a lakossag altal termelt szelektiven gytijtott hulladék tisztasdga nem volt megfeleld
a hatékony és megfelel$ ujrahasznositast biztositd technologiak tizemeltetéséhez. Az ebben a
rendszerben elkiilonitetten gytijtott lakossagtol szarmazo csomagolési hulladék valogatasa utan
30-50%-a még mindig lerakasra kertilt f6ként az alkalmazott gyiijtési rendszer adottsagai okén

(szennyezés, sériiles, keveredes).

Az a cél, hogy minél tisztdbb ¢és nagyobb mennyiségli italos csomagoloanyagok
begytlijtése és az Gjrahasznositasra valo elokészitése tudjon megtorténni az hasznositasi aranyok
jelentds novelésének érdekében nem valtozott. Magyarorszag 2024. julius 1-t6l vezette be az
tiveg, a PET ¢és az aluminiumdobozokra a kotelez6 visszavaltasi rendszert (DRS). A toérvény

értelmében az lizemeltetés elsd évi tapasztalatainak feliilvizsgalata meg kell, hogy torténjen.

Munkam jelent6sége abban all, hogy még a bevezetést megelézden ismerté kellett, hogy
valjon a varhatd lakossagi nyitottsdg mértéke a rendszer kapcsan, illetve feltarasra és
azonositasra keriiljenek a hatékony bevezetést befolydsolo, dontést segité informaciok,
osszefliggések a dijak, célcsoportok és visszavaltasi helyek vonatkozasaban. Ez segitségul

tudott szolgélni a rendszer hatékony bevezetésében.
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4.3.2. A DRS rendszer miikodése

Az 10j visszavaltasi rendszer egyarant kezeli az Ujratolthetd (tobbutas), valamint az
egyszer hasznalatos (egyutas) italcsomagolasok visszavételi feltételeit, igy egységesen jelenik
meg a fogyasztok iranyaba — egy gytijtési pont. Ezt a rendszert az allami monopoliumot szerzett

MOHU Zrt. — mint egyetlen szerepld — miikodteti.

A visszakuldott, majd tomoritett vagy tomoritetlen italcsomagolast az automaték, illetve
a kiskereskedOk pufferelik. A hulladékot a kozszolgaltatok veszik at a kereskedoktol, majd
elszallitjak az elokezel6 telephelyeikre. Az el6kezelést (valogatast) kovetden a hulladek
hulladékhasznositok felé kerll értékesitésre. Az csomagolasi hulladék nyomon kdvetese
azonositd segitségével torténik, és a visszavaltasi dij a kereskedOkon keresztiil keriil
folyamatosan beszedésre. A visszavaltasi miivelet soran az automatakon és terminalokon
keresztlll a visszavaltasi dij visszatéritése (jovairasa) torténik meg a vasarlok iranyaba (kupon

kiallitassal, vagy telefonos applikacio segitségével, utalassal).

A széamlazas alapja az italos csomagolasokon talalhatd azonositd. Ez atlathatd és
hatékony mitkodést tesz lehetévé. A jogszabalyban meghatarozott paraméterekkel rendelkezd
azonositd feltlintetését a csomagoldson a gyarto, illetve kiilfoldi gyartas esetén az elsd hazai
forgalmazd biztositja. Az lizemeltetonek kell arrdl gondoskodnia, hogy a visszavaltasi
rendszerben részt vevo termékeken elhelyezett azonositd a visszavaltasban részt vevo gylijtd

berendezés altal olvashat6 és azonosithato legyen.

4.3.3. A DRS rendszer bevezetésével kapcsolatos kérddives vizsgadlatinak eredményei

Vizsgalatom targya a PET, iveg es aluminium betét-visszateritési rendszer motivacios
¢s hatékonysagi vizsgalata volt. A kérddiv a rendszer bevezetését megel6z6en, 2020-ban
késziilt 20 430 f6s értékelheté minta mellett. A tanulmany a kovetkezé kutatasi kérdésekre

keresett valaszokat:

85



1. Van-e létjogosultsdga az italcsomagolas betét-visszatéritési rendszerének reformjanak
Magyarorszagon?

2. Milyen demografiai jellemz6i vannak (nem, lakohely tipusa, végzettsége). akik
megvaltanak az italcsomagolast a haztartasukban, ha az allam fizetné?

3. Az egyének demografiai jellemzdi és/vagy kornyezeti attitlidjei jelentOsen
befolyasoljak a tervezett 0j rendszerrdl alkotott elképzeléseiket, €s hogy mennyire erds

a kapcsolat kézottuk?

A kérdoiv 24 kérdést tartalmazott, amelyeket koriilbeliil 10 perc alatt lehetett kitolteni,
az egyének kornyezeti attitiidjére vonatkozd kérdésektdl a kapcsolatukon at a visszavaltasi
rendszerig. A kérdések tveg-, PET- és aluminiumdobozokra vonatkoztak, de nem tartalmaztak
a csomagolo anyagok tirmértékjét, hiszen akkor ez még nem volt elérhet6. Nem volt kotelezd
minden kérdésre valaszolni, igy az eredmények bemutatasa soran el6fordulhat, hogy az adott

kérdésre felkinalt valaszlehetdségek miatt a valaszok megoszlasa nem éri el a 100%-ot.

.B” valtozdk (mult és jelen) - lehetséges magyardzé valtozd

e A mintanak 0sszesen 55,1%-a volt n6 (B1),
e mintegy 26,7% a fOvarosban, Budapesten ¢l (B17),
o 43,3% diplomés (B18). 77,2%-uk (B19)
e szamadra jelentds a kornyezetvédelem,
e 81,2% egyetért azzal, hogy Magyarorszagon csokkenteni kell a hulladék mennyiségét
(B20),
e 70,4% pedig azt, hogy az Gjrahasznositas elénydsebb, mint a hulladéklerakés (B23).
e A valaszadok a kovetkezd harmat tartottak a legfontosabbnak:
e 69,2%: folyok, tavak, természetvédelmi teriiletek szennyezése (B3);
o 72,2%: jelentds szdmu egyszer hasznalatos miianyag eszkoz (B4);

e 57,5%: aruk tulcsomagolésa (B5).
A tdbbség (63,8%) nem sorolta a harom legfontosabb kodzé a jelen kutatds

szempontjabol relevans két jellemzot: a szemétlerakok kis szdmat (B6) vagy az

ujrahasznositassal kapcsolatos félrevezetd informacidkat (B7).
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Az palackokkal kapcsolatban
e 4,5%-a nyilatkozott Ggy, hogy nem vasarol ilyen terméket (B14),
e 9,9%-a nem gytijti 0ssze szelektiven és rakja a vegyes kukaba (B13)
e 34,2%-a ehelyett az otthoni szelektiv szemeteskukaba teszi (B12),
e 32,8%-a élelmiszerboltokban vagy azok mellett elhelyezett lveghulladék-gyiijtéket
hasznal (B9),
e 29,6%-a hulladékgyijto szigetre viszi (B10) és
e 6.1 % hulladékudvarba (B11).

LA valtozok (jové vonatkozédsdban) - valaszok

DRS:
A legmagasabb aranyban a valaszadok
o 64,2%-a az automata bevaltasi gépeket részesitik elényben, nem pedig a személyes
jelenlétet igényld bevaltasi pontokat (A2)

e 33,0%-a készpénzben szeretnenek pénzt kapni a bevaltasért (A10).

Az adott valaszok megerdsitik, hogy az italvisszavaltasi rendszer reformjanak van

Iétjogosultsaga Magyarorszagon, hiszen a lakossag tébbsége ezt hasznalna.

Visszavaltas helye:

A kiilonboz6é helyeken kiépitendd visszavaltd automatdkat elhelyezésének tekintetében a
preferencia sorrend (A3-9):

e 70,4% szupermarketek (Tesco, Auchan, stb.) (A4);

e 52,0% bevaséarlokozpontok/bevasarlokozpontok (A3);

o 49,4% az élelmiszer-kiskereskedelmi egységek (A8);

e 47,5% benzinkutak (A5);
Nem tdmogatottak az alabbiak:

e 54,1% a nagyobb témegkozlekedési csomopontok(A6);

e 54,9% a nagyobb koz- és oktatasi intezmények (A7);

e 70,4% a drogériakban és gyogyszertarak (A9)
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Visszavaltas és dija

73,1%-a szerint akkor is be kell vezetni a visszavaltési rendszert, ha a gyartok beépitik
a termékeik aradba és azt visszakapjak a visszavaltas soran (All);

67,2%-uk tartja elfogadhatdénak a vasarolt termékek aranak meérsékelt emelését a
visszavaltasi rendszer fenntartasa érdekében (A12);

71,2%-uk a visszavaltasi dij bevezetése esetén nem valtoztatna vasarlasi szokasain,
hanem maradna a jelenleg vasarolt termékeknél és visszavaltana a palackokat (A13);
71,8%-uk gylijtené haztartdsdban a csomagoldst, ha az allam fizetné a visszavaltast,
8,5%-uk pedig betétdijtol tenné fliggdve (A14);

60,1% venné vissza a csomagolast a kaucio fejében; ha a terméket visszaviszik a
megszokott Uzletbe, az emberek tovabbi 13,0%-at ebben az esetben is érinti a kaucio
mértéke (A15);

Lényeges eredménye a vizsgalatnak, hogy a valaszaddk:

28,4%-a akkor is hajlanddak lennének visszakildeni a csomagolast, ha a valaszthat6
legalacsonyabb dijat — 10 és 20 forint kdz6tt — kapjak azzal, hogy minél magasabb a dij,

annal valosziniibb, hogy az 0j visszavaltasi rendszer népszeri lesz (A16).

tovabbi leggyakoribb vélaszok, hogy Magyarorszagon:

58,0 szazalék gondolja Ugy, hogy napjaink legnagyobb kdrnyezetszennyezésének oka
az illegalis szemetelésbdl szarmazo italos palackok/dobozok hulladéka (BS);

27,6%-a teljes mértékben, 25,7%-a pedig tobbnyire elésegitené a haztartasi begyjtést,
ha vésarlaskor visszavaltasi dijat kellene fizetni az Uzletben, amit az Ures palackok,

dobozok kiszallitasakor visszakapnanak. bevaltva (Al).

A rendszer tAmogatoi

A legfontosabb kérdés, a DRS rendszer kapcsan, hogy mi a hajlanddsag a rendszer

hasznalatara, azaz, hogy kik azok, akik leginkabb gylijtenék a csomagolast a haztartasukban,

ha az allam fizetné azok visszavaltasat (A14). Ennek eredményeit a 4.6. tablazat mutatja be. A

legmagasabb szazalékos érékek sotét hattérrel lettek kiemelve.
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4.6. tdblazat: A rendszer tamogatoinak demografiai megoszlasa

A1l4. Visszavaltana az italos csomagolast, ha az dllam fizetne érte?

Nem
lgen Tala artol fii N
vélaszolt g alan, az a ugg em Y
B1. Nemek
Nem 15.70 4.46 0.56 0.06 20.77
valaszolt
Férfi 0.75 19.57 341 0.44 24.17
NG 2.17 4780 4.51 0.56 55.05
Y 18.62 71.83 8.48 1.07 100.00
B17. Telepiilés tipusa
Nem 15.47 0.11 0.01 0.00 15.59
valaszolt
Févéros 1.06 _ 3.00 0.38 26.65
(Budapest)
Kozség 0.43 10.14 1.02 0.10 11.68
Megyei jogui 0.56 14.20 175 0.24 16.74
B vé[os
Nagykozség : 0.10 2.56 0.27 0.01 294
Egyéb
teriileti 0.02 0.35 0.04 0.00 0.41
lehatarolasok
Véros 0.98 — 241 0.34 25.98
Y 18.62 71.83 8.48 1.07 100.00
B18. Végzettség
Nem 15.54 0.15 0.00 0.00 15.70
valaszolt
Attalnos 0.05 0.55 0.06 0.00 0.66
iskola
Féiskola/egyetem 1.51 g 3.98 0.58 43.27
Felséoktatasban
résztvevd 0.63 14.10 211 0.17 17.02
didk
Kézépiskola 0.68 15.20 1.71 0.21 17.81
Posztgradualis 0.21 4.62 0.62 0.09 5.54
Y 18.62 71.83 8.48 1.07 100.00

A vélaszok alapjan varhatoan a legfodbb hasznalokbol 47,8% nd, 21,78%-a fovarosi
(Budapesti), 22,25%-a varosban él, 37,20%-a pedig foiskolas vagy végzett. egyetemrSl. A
legkevesebben azok voltak, akik akkor sem adnak vissza a csomagol6anyagot, ha fizetnének
érte (minddssze a minta 1,07%-a). Tobben voltak, akik ezt attdl teszik fliggdvé, hogy mennyit
kapnak a megvaltasért.
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Azok kozott, akik igennel valaszoltak arra a kérdésre, hogy allami fizetés esetén
megvaltandk-e haztartasuk italcsomagolasat, kiemelked6 volt a nék és a diplomasok aranya. A
3. tdblazat azonban azt mutatja, hogy azok, akik hasznalndk a DRS rendszert jellemzéen

varosokban élnek.

A valtozok kozotti kapesolatelemzést (A és B valtozok) szamszerli eredményeit, azaz a

Cramer-fele V értékeket a 4.7. tAblazat mutatja be.

4.7. tablazat: Eredmények kapcsolati analizise (Cramer index)

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0.588 0.587 0.587 0.587 0.587 0.587 0.587 0.529 534 0.575 0.567

1
2
3
4
5
6
7
8

: ' 0591 0612

0.544  0.68¢ 0.6 0 0689 06 0599 0621
0590 0614
0600 0601 0600 0.600 0.600 0.600 0.600 0536 0557

Szi_n kéd: a sgigniﬁkanciﬁ er@ssége: gyenge - _ erfs

Lathaté hogy szdmos vizsgalt osszefliggés szignifikans, melyek kozil mindegyik
legalabb kozepesen erds kapcsolatot mutat (0,2 < Cramer index < 0,7), illetve erds kapcsolatok
is megfigyelheték (0,7 < Cramer index). Ez azt jelenti, hogy a potencialisnak feltételezett
magyarazo valtozok mindegyike ténylegesen, ¢és legalabb kdzepesen erdsen érinti az 6sszes — a

jovében tervezett visszavaltasi rendszerrel kapcsolatos — valtozot.

A kovetkezOkben a Cramer-féle V-vel szamszeriisitett asszociacios kapcsolatok utan
bemutatasatol attériink a rangkorrelacioként is értelmezhetd (a sorrendi skaldn mért A és B
valtozok kozott lehetséges) 0sszefliggéseinek vizsgélatara. Az 4.8. tblazat eredményei azt is
figyelembe veszik, hogy a sz6ban forg6 kérdésekre adott valaszokban rangsor allithaté fel, és

kapcsolat kereshetd kozottiikk. Meghatarozhatjuk példaul, hogy ,minél tobb/kevesebb”
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jobban/kevésbé” jellegli allitadsok ezeken az Osszefiiggéseken alapulnak. A 24 elvégzett
kapcsolatelemzés kozul csak egy volt nem szignifikans (az 4.8. tablazatban roviditve n.s.) a

kovetkez6 két kérdésre adott valaszok koziil:

4.8. tablazat: Eredmények kapcsolati analizise (Cramer index)

Al4. A15. Ale.

Visszavinné az  Visszavinné az italos
italos csomagoléanyagot
I csomagolé-  abba az iizletbe, ahol  Betéti dij
anyagot, haaz jltalaban vasarol, ha
allam fizetne  az illam fizetne érte?

Visszaviszi 6n, vagy a
. haztartas egy masik tagjaa -

B16. haszndlt Ures palackokat az 0.131
Uzletbe?
B17. A telepiilés tipusa —0.035
B18. Végzettség n.s.
B19. mennyire fontos a 0.153 0.085 —0.061
kérnyezet
Egyet ért-e azzal, hogy Magyarorszagon
B20. csokkenteni kell a hulladék 0.117 0.077 —0.044
mennyiségét
B21. A gylijtépont tavolsaga 0.112 0.108 —0.095
A vasarolt PET, liveg-,
B22. aluminiumcsomagoldsu ital —0.037
mennyisége
B23. Az Ujrahasznositds hasznosabb, mint 0.104 0.093 —0.055

a hulladéklerakdas?

Megjegyzés: n.s.: nem szignifikans eredmény Szin kdd: a szignifikancia erGssége:

gyenge mérsékelt
o i

e Al4. Gyijtené-e a csomagolasi hulladékot a haztartdsdban, ha betétdijas lenne? (1:
nem, 2: attol fugg, hogy mekkora a betétdij, 3: igen)

e B18. Legmagasabb iskolai végzettség (1: altalanos iskola, 2: kbzépiskola (gimnézium,
szakkozépiskola, szakiskola), 3: jelenleg felsdoktatasban van, 4: féiskola/egyetem, 5:

posztgradualis végzettséq)
Nem lehet szignifikdnsan Kkijelenteni, hogy minél alacsonyabb (magasabb) valaki

végzettsége, anndl tobbé, vagy kevésbé gylijtené a csomagolasi hulladékot a haztartasaban, a

betétdijas rendszer bevezetése esetén.
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Minden egyéb vizsgalt kapcsolat jelentds. A 23 szignifikdns kapcsolat koziil egy
kdzepesen erésnek nevezheté (1= 0,224). Ugyanis minél inkabb hozzaszokott egy haztartas a
hasznélt iires palackok bolti cseréjéhez (B16), annal tobb csomagoloanyagot gylijtenének dssze,
ha az allam fizetné a visszavaltasukat (A14). A tébbi 22 szignifikans kapcsolat csak gyengenek
mindsithetd (1<0,2), de mindenképpen fontos megjegyezni, hogy ezek is értelmezhetd

kapcsolatot mutatnak. El6jeliik alapjan a kovetkez6 kovetkeztetések vonhatdk le.

Ha a kormany fizetne a csomagolas visszavaltasaért, a haztartdsok nagyobb
valoszinliséggel gyijtenék be a csomagoldoanyagokat (A14), vagy nagyobb valoszinliséggel
vinnek vissza abba az Uzletbe, ahova jarnak (A15), és erre még egy alacsonyabb dij esetén is

hajlanddsagot mutatnak (A16).

- apalackokat altalaban visszaviszik (B16);

- kisebb telepulésen laknak (B17);

- fontosnak tartjak a kornyezet védelmét (B19);

- egyetértenek abban, hogy Magyarorszagon csokkenteni kell a hulladékot (B20);
- tavolabbi gyiijtéhely is megfeleld szamukra (B21);

- heti atlagban kevesebb csomagolt italt vasarolnak (B22);

- az Gjrahasznositast elényOsebbnek tartjak, mint a hulladéklerakast (B23).

Az végzettség (B18) esetében mar lattuk, hogy az nem befolyasolja érdemben, hogy
gylijtené-e a visszavalthatdo csomagolast, ha az allam fizetne érte (Al14). Az végzetséggel
kapcsolatban negativ 0sszefiiggés lathatd, hogy a szokasos iizlethelyi bevaltas valoszintiségével
(A15), valamint a betétdij mértékével (A16). Vagyis minél alacsonyabb (magasabb)
végzettsége van valakinek, annél valosziniibb (kevésbé valdszinii), hogy elvinné a csomagolési

hulladékot abba az (izletbe ahova jar, és annal magasabb (alacsonyabb) 6sszeget varna viszont.

A kapcsolatelemzések eredményei alapjan megallapithatd, hogy az egyének
demografiai jellemz0i és kornyezeti attitlidjei egyarant befolyésoljak a tervezett (1j rendszerrdl
alkotott elképzeléseiket. Ez aldl kivétel az, hogy a végzettség nem befolyasolja jelentésen, hogy

élnének-e az Uj rendszerrel.
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4.4. Hulladékkezeld technologia fejlesztése modularis szimuldtorral

4.4.1. Hulladékkezelo rendszerek fejlesztéseinek sziikségessége, hulladékaramok valtozdasa

Fontos, hogy a meglévé hulladékkezel6 technologiak (MBH tizemek, szelektiv hulladék
valogatd technoldgiak, egyéb hulladékbdl energetikai hasznositasra alkalmas anyagot gyarto
iizemek) a jovében is hatékonyan tudjak ellatni a hulladékgazdalkodési feladatukat, ezért
szlikséges vizsgalni, hogy megvaltoz6 bemenetek esetében is alkalmasak-e erre, illetve milyen
varhatd valogatasi eredményekkel lehet kalkuldlni, valamint az 0j hulladék &aramok

vonatkozasaban milyen technologiai atalakitasokra lesz szlikség, vagy nyilik lehetoség.

A kutatdsom célja egy olyan modellezési és szimulacios koncepcid kidolgozasa, amely
képes integralni az 0Osszes rendelkezésre allé informaciot, és képes kezelni a mérések
bizonytalansagat is modularis szimulator felépitésével. Munkam soran a hulladékfeldolgoz6
technologiak modellezési lehetdségeit vizsgaltam azzal a céllal, hogy optimalizalni lehessen a
valtozo hulladékosszetételek mellett a mar meglévé technoldgiakat, illetve Uj technologidkat
tervezéséhez nyujtson segitséget. A modell felépitését kovetden szakértdi validalast hajtottam

Végre.

A modellezés kulcsparamétere a berendezések szétvalasztasi hatékonysaganak
meghatdrozasa a technologidkban. Az ipardgi szakértOk, az iparadgi tapasztalatok és a
valogatdberendezések gyartoinak teljesitmeny-elbirasai szerint meghataroztak a valogatogépek

hatékonysagat a hulladékelemek tekintetében.
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4.4.2. Technologiai modell meghatarozasa

A modellezett valogatd technoldgiai sémajat a 4.4. dbra mutatja be.

u l
Elbaprito
(e1)

g

Magneses X7
, >
szeparator (e;) Vas

X, ‘L
Orvényarama | *8 ”
szeparator (e;) | Aluminium

X3 l,
X
Dobrosta 9
(e3) RDF
X4 l
*10| PET optika (NIR) | *5 Légosztalyzo *o |LDPE optika (NIR) 13 >
HDPE (e6) 3D (es) 2D (es) LDPE

X 11 PET X ll Karton és papir

4.4. dbra Valogato technoldgia (sajat szerkesztés)

Az 0sszegylijtott hulladékaram (u) egy elbapritoba (e1) Kerll. Az ei-nek egy kimeneti
adatarama van (x1), amely csak méreteloszlasban tér el a bemenett6l (u). A masodik egység egy
magneses elvalaszto (e2). Ennek az eszkoznek a feladata a magnesezhetd fémek szétvalasztasa.
Ez nagyon fontos a gepek sériilésének elkeriilése érdekében. A mégneses elvalasztd két
kimenettel rendelkezik, x2 és x7. Az x7 magneses fémeket tartalmaz, az x» pedig az x1 6sszes
tobbi Osszetevjét. A harmadik egység egy 6rvényaram-levalaszto (es). Ebben az egységben a
nem magnesezhet6 fémeket eltavolitjak. Két kimenete van, X3 €s Xs. Az Xs nem magnesezhetd
fémeket tartalmaz. A negyedik egység egy dobszita (es), két kimenettel, x4 és Xo. Ez a
berendezés levalasztja az RDF komponensek nagy részét az xo adatfolyamban. Az x4 belép egy
ballisztikus szeparatorba — ez gyakorlatilag egy rostalas és 1égosztalyzasnak megfeleld miivelet
— (es), amely elvélasztja a tipikusan 2D (xs) és 3D (xs) komponenseket. A 2D sszetevok
altalaban az LDPE, a papir és a karton, mig a 3D 0sszetevok a HDPE és a PET. A
haromdimenzios komponensek PET optikaval (NIR) (es) elvalaszthatok egymaéstol. Az xu

PET-et, mig az x10 HDPE-t tartalmaz. A ballisztikus szeparator masik kimenete (xs) tartalmazza
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a 2D komponenseket. Ezek az alkatrészek LDPE optikaval (NIR) (e7) szétvalaszthatok. Ennek
az egységnek az egyik kimenete (x12) tartalmazza a papirkomponenst, a masik kimenet (x13)

pedig az LDPE komponenst.

A fent emlitett technologia alapanyaga a kiilonféle miianyagok (PET, HDPE, LDPE),
fémek (vas és aluminium), karton, papir, valamint minimalis mennyiségii vesz¢élyes hulladék,
jellemzben klortartalmt anyagok. Tovabba a szelektiven gytijtott hulladék kozel 45%-a nem
ujrahasznosithaté (RDF).

Az elvalasztasi hatékonysagra vonatkoz6 adatokat két szakért6tdl gytijtottiik ssze. Az
S1 tablazat tartalmazza az Exp.1 szerinti 6sszes hulladékkomponensre a gépekre alkalmazott
levélasztasi hatékonységi intervallumokat (re). Minden berendezés esetében a tablazatban
szerepld aranyok az alacsonyabb szamu adatfolyam ardnyait jelentik. Példaul a magneses
szeparatornal a vasra vonatkozd tablazatban szereplé [0,05,0,08] érték azt jelenti, hogy a
berendezésbe keriild vas 5-8%- a az xo-es &ramban fog tavozni. Ugyanez igaz a tobbi
berendezésre is. A szakértok altal szolgéltatott adatokat berendezések és alkatrészek szerint
Osszesitettlik. Ezeket az dsszesitett eloszlasokat hasznaltak fel az Monte Carlo szimulacioban,

hogy véletlenszamu hatasfokokat generaljanak minden egyseghez.

4.4.3. Szimuldcios eredmények, szakrétoi validacio

A modellel szamitott eredményeket a hulladékvalogatas tertiletén dolgoz6 szakemberek
validaltdk. Az egyes szakértk berendezések tervezésében, lzemeltetésben részt vevd

szakértok, tervezok, illetve lizemvezetok.

A megbizott szakértok fliggetlenek voltak a modell paramétereit biztositd szakértoktol,
és a meghatarozott folyamatfolyamokhoz a meghatarozott komponensek mennyiségét kellett
megadniuk. Ez azt jelentette, hogy egy megadott komponensnek hany szazaléka van jelen egy

megadott anyagaramban a bemend anyagaramra vetitetten.

Az 4.5. &bran pirossal vannak bekarikazva azok a folyamok és komponensek,

amelyeknél a validalast elvégeztem.
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4.5, dbra: A szakért6i validaciohoz felhasznalt hulladékaramok (sajat forras)

A szakértOknek a kovetkezd kérdésekre kellett valaszolni: (1) Hatarozza meg a PET
kilép6 hozamat (a bemenethez viszonyitva tomegszazalékban) (c1) a PET-ben dus frakcioban
(x11). (2) Hatarozza meg az LDPE (c2) kimeneti hozaméat (a tomegszazalékban kifejezett
bemeneti mennyiséghez képest) az LDPE-ben dus frakcidban (x13). (3) Hatarozza meg a vas
(cs) kimeneti hozamat (a tomegszazalékban kifejezett belépé mennyiséghez képest) a vasban
dis frakcioban (x7). (4) Kérjik, hatarozza meg az aluminium (cs) kimeneti hozamat (a

tdmegszazalékban kifejezett bemenethez képest) az aluminiumban dus frakcioban (xs).

A szakértok altal adott valaszok mindegyike egy intervallumot hatarozott meg. A
szakértOk altal megadott intervallum als6 és felsd korlatja szerinti egyenletes eloszlast
feltételezve, a 4.6. &bran lathat6 eloszlasok az egyes szakérték szerinti eloszlasok. A harom
eloszlast Osszesitve megkapjuk a piros szaggatott vonallal jelolt eloszlast, amivel késébb a

paraméterek eloszlasat jellemezhetjik.
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4.6. abra: Egyedi és aggregilt eloszlasok a szakértdi validacio alapjan (sajat forras)

Mivel a szimulacié bemenete bizonytalan, ezért MC szimulaci6é alkalmazasara volt
szilkség. A kétmintas Kolmogorov—Smirnov (K-S) teszttel lett meghatarozva az MC
szimulaciék minimalis szama, amely ahhoz szlikséges, hogy az eredményil kapott eloszlas

fuggetlen legyen a szimuléacidk szamatol.

Els6 1épésben 100 futas eredménye lett 6sszehasonlitva 1100 futtatassal, €s szignifikdns
kiilonbséget volt felfedezhetd. Ezutan keriilt 6sszehasonlitasra az 1000 futtatds eredménye a
2000 futtatas eredményeivel, és még itt is kiilonbseg volt tapasztalhatd. A 3000 és a 4000 futas
eredményeit 0sszehasonlitva mar azonos eredmények szllettek. Az 6sszesen 6000 MC
szimulécid lefuttatdsa és vizsgalata azt mutatta meg, hogy a teszt hany adatpont utdn nem
befolyasolja az eloszlast. Lathatd, hogy 2000 szimulaciés pont utan a kovetkezé 1000
szimulacios pont nagyon hasonlo eloszlasbol adodik; a teszt azonban tovabbra is azt mutatja,
hogy 3000 MC szimuléciéra volt szilkség. A komponens hozamok normal eloszlasai
meghatarozott technoldgiai &ramokban Monte Carlo szimulacios eredményeket a 4.7. &bra

mutatja.
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4.7. dbra: (a) A komponensek normal eloszlasa a meghatarozott anyagaramokban 3000 MC szimulaci6 esetén

(b) szakeértdi validacié szimulacios eredményei (sajat forras)

A technologia hulladékdramaiban 1évé komponensek kihozatala a Monte Carlo

szimulacié eredményei alapjan normal eloszlastak.

A 4.7. (a) bra azt mutatja, hogy a vas és az aluminium kihozatala nem tipikus normalis
eloszlas. Ez azért van, mert ezek az dsszetevok a folyamat elején elhagyjak a technologiat, igy
a berendezések hatekonysagat célzo véletlenszam-generalas nem gyakorol olyan jelent6s hatast
rajuk. Ezzel szemben a PET és az LDPE komponensek hozama tipikus normal eloszlast mutat,
mivel ezek a frakciok minden berendezésen athaladnak, ennek megfeleléen a véletlenszdm-

generalas jelentds hatassal van rajuk.

A fent bemutatott eredményeket a szakértk altal megadott validalési intervallumokkal
egyutt a 4. (b) abra mutatja be. Mindegyik mezOben a kozépsd jel a mediant, a doboz alsé és
felsd széle pedig a 25. és 75. percentilist jeloli. A whiskerek a legsz€ls6ségesebb adatpontokig
terjednek, amelyek nem szamitanak kiugronak, a kiugré értékeket pedig kiilon a ,,+”” szimbolum
hatarozza meg. A piros o-marker, a zold x-marker és a kék gyémant-marker a harom szakért6

altal megadott intervallumok maximalis és minimalis értékeit jelentik (Exp.1, Exp.2 és Exp.3)
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A szimulédciés eredmények medidnja minden esetben a szakért6k altal megadott

intervallumokban van.

A fenti példa azt mutatja, hogy a kidolgozott médszer miikodik. A modszer 1ényege,
hogy a technoldgidkban szerepld elemeket a kordbban ismertetett elemi modellek szerint
osztalyozzuk. Munkdm célja egy olyan szimulator kifejlesztése volt, amely hasonlé a
vegyiparban hulladékkezelési folyamatokhoz hasznalt aramlasi ives szimulatorokhoz.
Modellezési és elméleti szempontbol a kutatds jelentdsége egy ujszerli alkalmazas, az
lizemeltetési tapasztalatok vagy szakért6i ismeretek és a modellezés integralasara. Az iparagi
technoldgia okan 1évé bizonytalansag csokkentése érdekében Monte Carlo szimulécid kerlt
alkalmazasra itt mara a K-S teszt altal meghatarozott minimalis futtatasszammal. A szimulacios
eredmények validalasdhoz szakértéi adatok keriiltek felhasznalasra. A szimulécid

parameétereinek értékelésére szintén K-S teszt szolgalt.

A szimulaciés eredmények validalasa utan megallapithatdo, hogy a moduléris
szimulatorban 1évé modellek jol megfeleltek az ipardgi szakértdk altal szolgaltatott adatoknak.
A kifejlesztett eszkdzzel a varhatd inputok modellezésével, a szlikséges outputok (egyéb
anyagok tipusa, mennyisége, mindsége) figyelembevételével elére jelezhetdk a
hulladékaramok valtozasai a termelés, a gyiijtés, vagy a kiilonb6z0 anyagok jovObeni
értekeinek valtozasa miatt, s6t a betétrendszer tervezett magyarorszagi bevezetését is

figyelembe véve.

A kidolgozott moédszer alkalmas vezet6i dontéshozatal tamogatasara, segiti a beruhazasi
projekteket, mivel prediktiv elemz6 eszkdznek tekinthet6. Alkalmazhato eltérések
kimutatasara, azaz alkalmas a szamitott/varhato és mért értékek OGsszehasonlitasaval torténd
monitorozasra és az eloszlasok 6sszehasonlitasa alapjan hibak azonositasara. A kifejlesztett
szimulator tdmogatja a mi lenne, ha tipusu elemzést, ezért alkalmas a folyamatok
Ujratervezésére. OODA hurok (Observe, Orient, Decide, Act - Figyelj, Tajékozddj, Donts,
Cselekedj) &ltal. Rugalmassaga miatt az eszkoz egyszeriien integralhatd dontéstamogatd
rendszerekbe, ahol az eredményeket miiszerfalakon lehet megjeleniteni. Azonban a médszer
egyértelmii hatranya, hogy nem hasznalhat6 az alapvetd koltségoptimalizalas alapjaul. Ennek
ellenére eldnye, hogy a modell konnyen bdvithetd és fejleszthetd a kiillonb6zd igényekhez

igazodva.
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A modularis szimulator felépitésének és validalasanak legjelentdsebb eredményei a

kovetkezok:

e Kidolgoztam egy modellezési koncepciot, amely sikeresen alkalmazhaté nagy
bizonytalansdg melletti rendszerek leirdsara, melyeket els6sorban a mérések alacsony
szama okoz;

o Kifejlesztettem egy modularis szimulator keretrendszert, amely képes technoldgiai
sémakat szimulalni klénféle kapcsolatokkal;

e Javasoltam egy Monte Carlo szimuldcion alapuld modszert a szakértéi tudas

felhasznalasara a modellezéshen és a modell validalasban.

A kifejlesztett szimulator 0j lehetoségeket képes nyitni a hulladékvalogatéd technologiai
folyamatok kialakitdsdban. Az anyagparaméterek valtozasa figyelembe vehetd, a modularis
szimulator pedig rugalmas, a kormanyzati és kérnyezetvédelmi szabalyozasi valtozasokhoz

alkalmazkodni képes hulladékvalogatasi technoldgiakat eredményezhet.
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5. Osszefoglald

Az ember és kornyezetének megboml6 egyensulya, az ipari forradalom és azzal
parhuzamosan zajl6 népességrobbanas szamos kornyezeti terhelést okozott, okoz. Az
er6forrasok, alapanyagok felhaszndlasa hatalmas méreteket 6ltott. A tarsadalmakat a linearis
gazdasagi modell jellemezte, ahol a termékek hasznalatukat kovetden hulladékka valtak. A
felfokozott termelés, az egyszer hasznélatos eszkdzok és a gyorsuld technologiai fejlédés egyre
rovidebbe tették a termékek életciklusat. A linearis gazdasagi modellben ndvekvo mennyiségi
alapanyag ¢és energiahordozd felhasznéldsa tortént, igen jelentds mennyiségli hulladék

képzddés mellett.

A probléméak kezelésére helyi regionalis és globalis szinten szilettek javaslatok. A
hulladékgazdéalkodas prioritasait foglalja 0ssze az un. ,hulladékpiramis”, melynek szintjei
koziil a megel6zés (tervezési elvek), az Gjra hasznalat a termékek életciklusara fokuszal, az

Ujrahasznositas, termikus hasznositas, valamint a lerakas a hulladékokra.

A lineéris gazdasagi modellel szemben keriilt megfogalmazasra a kdrforgasos gazdasagi
modell. Itt termék életciklusa végén benne marad a gazdasagi korforgasba, abbdl ismét
alapanyag, vagy elsOdleges erdforrasokat kivaltd anyagga valik. Ideélis esetben nem lesz

hulladéklerakas.

Irodalmi fejezetben attekintést adtam a hulladékgazdalkodas fejlddésérdl, céljairdl és
varhaté trendjeirdl. Bemutattam azokat a teriileteket, ahol allaspontom szerint fejlesztési
potencialok vannak. Ezen vizsgalataim alapjan megéallapitottam, hogy a szabalyozasi eszkdzok
folyamatos felllvizsgalata, a kdrforgdsos gazdasag szemléletének a terméktervezésben valo
érvényesitése, valamint a rendelkezésre &ll6 hulladékkezelési és valogatasi technologidk

folyamatos fejlesztése elengedhetetlen a szigorodo elvarasoknak valé megfelelés érdekében.

Munkam célja kiilonb6z6 eszkozok vizsgalataval és fejlesztésével hozzajarulni a
hulladéklerakas minimalizalasahoz. Ennek idOszertiségét adja, hogy a hazai 40-45%-0s lerakasi
aranyt 2035-ig 10% ald kell szoritani. Ezeknek a ceéloknak az érdekében, az anyagok és

maodszerek fejezetben bemutatott modon:
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- Megterveztem egy mechanikai és biologiai hulladékkezeld technologiat a lakossagi
vegyesen gyujtott szilard hulladék lerakasanak, valamint a kezeletlen hulladékok
lerakasabol ered6 foként Dbiologiai (foként kozegészségiigyi) kockazatok
csOkkentésének érdekében. Olyan technolégia keriilt a tervnek megfeleléen
megvaldsitasra, mely azon hulladékaramokat képes levalasztani, aminek van hazai
hasznositdi hattere, valamint ami flexibilisen képes a valtozo igenyeknek hosszu tavon
is megfelelni a kimenetek szabalyozasaval (rostacserékkel, légosztalyozo levalasztasi

pontok, optikai valogatd kimenetek).

- Megterveztem a tovabbi lerakds csokkentése érdekében egy olyan kiegészito
technologiat mely a bioldgiailag bomlo (,,B”) frakcié komplex hasznositasat célozta
meg. Az altalam javasolt fejlesztésnek és mobilberendezésekkel megvaldsitott Gizemi
prébajanak eredményekent hasznalati mintaoltalom ker(lt bejegyzésre. A technologia

eredménye, a még nagyobb ardnyl hasznositdsa a vegyesen gyljtott lakossagi
hulladéknak.

- Bevezetése elott vizsgaltam és kovetkeztetéseket fogalmaztam meg a DRS rendszerrel
kapcsolatban. A csomagolasi hulladék —, ami igen jelent6s hanyadat teszi ki a lakossagi
hulladéknak — eltéritése a vegyes gyiijtéstdl nagy mértékben csokkenti a hulladék
lerakast, tiszta és nagy mennyiségii tiszta anyagot képes biztositani a hasznositoi
iparnak. Vizsgaltam a rendszerhasznalati hajlanddsagot, gytlijtpontok elhelyezését, a

dij mértékét a sikeres bevezetés erdekében.

- Kifejlesztettem egy moduléris szimulatorrendszert, hogy rugalmas eszkoz alljon
rendelkezésre, hogy vizsgalni és becsiilni lehessen a mennyiségi ¢és mindségi
viszonyoktdl fiiggden a meglévd, vagy tervezett technologidkat. A validalt eszkoz a
tovabbi tervezett valogatdtechnoldgidkon keresztill képes hozzéjarulni a lerakés

csokkentéséhez.

Doktori munkammal remélhetdleg, hozza tudtam jarulni a hazai hulladékgazdalkodas
fejlodéséhez, a korforgdsos gazdasag megvaldsitasdhoz, a hulladékban ,elveszd™ értékes
anyagaramok gazdasagba tortén6 visszavezetéséhez, valamint a ,,Zero Waste” (nulla hulladék)

globalis koncepciodjahoz.
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6. Tézisek

Mechanikai és Biologiai Hulladékkezeld (MBH) létesitmény tervezése a hazai alternativ
tiizelbanyagok igényeinek megfelelden

1.Tézis Az Eszak-Balatoni Régioban vegyesen gyiijtitt lakossdgi hulladék mennyiségi és
minoségi osszetételének megfeleloen:

o megterveztem egy 140.000 ezer tonna TSZH kezelésére alkalmas korszerii,
robosztus mechanikai és biologiai hulladékkezelo létesitményt, mely
rugalmasan képes megfelelni a magyarorszdagi alternativ tiizeléanyag piaci
valtozo igényeinek két féle (14-16 MJ/kg , 18-22 MJ/Kg) termék gyartasaval,

e atervezést kovetoen a feliigyeltem a kivitelezést, probaiizemet, ami biztositotta,
hogy tervezési és Kivitelezési fazisban az elvart paraméterek biztositva

legyenek.

Kapcsolodo cikk:

- Sarkady, A., Yuzhakova, T., Di6ssy, L., Kurdi, R., & Rédey, A. (2013). NEW TRENDS
IN COMMUNAL WASTE MANAGEMENT AT THE REGIONAL LEVEL: WASTE
TREATMENT PLANTS IN HUNGARY AND PRACTICAL APPLICATIONS.

Environmental Engineering & Management Journal (EEMJ), 12(8).

Biologiailag aktiv (,B”) frakcio hasznositasa, hasznalati mintaoltalom megszerzése

2.Tézis  Azonositottam az Eszak-Balatoni Hulladékgazdalkodasi rendszerben tizemeltetett
120.000 tonna/év kapacitdsi MBH Uzemben kezelt mintegy 60-70.000 tonna/év
mennyiségben keletkezd ,,B” frakcioban rejlé energetikai lehetdségeket. Ennek
sordn megterveztem egy Uj technoldgiat, ami tovabbi, mintegy 18-20.000 tonna/év
RDF/SRF tiizeléanyag elédllitasra alkalmas. A technoldgia hasznalati

mintaoltalmat kapott.

103



Kapcsolodo mintaoltalom:

Aktaszam: 137139-3046 EV/E/IMGP
Targy: Hasznélati mintaoltalmi bejelentés szdma: U2300217
Bejelentés cime: Hulladékkezelé rendszer vegyesen gyQjtott lakossagi hulladék

szétvalogatasara

Datum: Budapest, 2024. mércius 26.
Jogosult: Pannon Egyetem
Benyujtok: Sarkady Attila, Kurdi Robert, Kertai Laszl6

Kapcsolodo cikk:

Rdzsenberszki, T., Kodk, L., Hutvagner, D., Nemestdthy, N., Bélafi-Bako, K., Bakonyi,
P.,... & Sarkady, A. (2015). Comparison of anaerobic degradation processes for bioenergy
generation from liquid fraction of pressed solid waste. Waste and biomass valorization, 6,
465-473.

Rézsenberszki, T., Kodk, L., Bakonyi, P., Nemestothy, N., Logrofio, W., Pérez, M., ... &
Sarkady, A. (2017). Municipal waste liquor treatment via bioelectrochemical and
fermentation (H2+ CH4) processes: Assessment of various technological

sequences. Chemosphere, 171, 692-701.

Betét-visszatéritési rendszer (DRS) bevezetésének varhatd hatasainak vizsgalata

3.Tézis Magyarorszdagi jogszabdlyi valtozdsokat megelozden 24 kérdésbdl dallo kérddives

felmérést végeztem a DRS rendszer bevezetésének elfogadottsdgaval kapcsolatban.

20.430 fo6 adatinak elemzésébol megallapitottam, hogy

e a korrelaciok vizsgélata alapjan a DRS rendszer bevezetésének van
Iétjogosultsaga Magyarorszagon;;,

e az egyének demogrdfiai jellemzoi és kornyezeti attitiidjei egyardant
befolyasoljék a tervezett j DRS rendszer hasznélatat, azonban a végzettség

nem befolydsolja jelentésen ennek hajlandosagat;
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e a legkisebb valaszthatd dijtételnél is (10-20,- F¥) jelentés a hajlandosdg a
hasznalatra, ami a dij emelkedésevel ndvekszik;

e a rendszer irant leginkabb nyitottak a varosban élo felsofoku végzettséggel
rendelkezd no;.

e a hatékonysag érdekében a bevasarlokézpontokban és nagyobb tzleteknél

sziikséges az elhelyezést elsosorban biztositani.

Kapcsolodo cikk:

- Boros, A., Kurdi, R., Lukécs, Z. P., Sarkady, A., & Banasz, Z. (2021). Opinion of the
Hungarian population on the reform of beverage packaging deposit-refund
system. Sustainability, 13(11), 6373.

Hulladékkezeld technologia fejlesztése modularis szimulatorral

4.Tézis  Kifejlesztettem egy modularis szimulatorrendszert, amelynek segitségével
gazdasdgos modon tervezhetové vilnak a mennyiségi és mindségi viszonyokhoz
illesztheté hulladékvalogatési technologidk. Az altalam vizsgalt modell valogatd
technologia kapcsan az optimalis 3000 darabszamu ciklusokat lefuttatva
megallapitottam, hogy a szimulacidval nyert kihozatali szazalékos eredmények
medianja minden esetben a szakértok altal megadott intervallumokban

helyezkedett el, ezzel validaltam az altalam kifejlesztett eszkozt.

Kapcsolodo cikk:

- Barkanyi, A., Egedy, A., Sarkady, A., Kurdi, R., & Abonyi, J. (2022). Expert-based
modular simulator for municipal waste processing technology design. Sustainability 14
(24), 16403.
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1. Sarkady Attila, Egedy Attila, Kurdi Robert: Uton a kérforgasos gazdaséag felé - véltozo
igények és megoldasi javaslatok a hulladékgazdalkodasi rendszerek kapcsan (Towards
a circular economy - changing needs and proposed solutions for waste management
systems) - El6adas
MUSZAKI KEMIAI NAPOK Veszprém, Veszprém 2023. aprilis 18-20.
https://mkn.uni-pannon.hu/images/MKN23_program_eM_20230411_copy.pdf

2. Sarkady Attila, Barkanyi Agnes, Egedy Attila, Kurdi Rébert: Moduléris szimulator
fejlesztése a telepiilési csomagolasi hulladék feldolgozasi technologiajahoz
(Development of a modular simulator for municipal packaging waste processing
technology) — Eléadas
MUSZAKI ~ KEMIAI ~ NAPOK  Veszprém,  2022.  aprilis  26-28
https://mkn.uni-pannon.hu/images/50.MKN_program_eM_web.pdf

3. Sarkady, A. Hulladékgazdalkodasi projekt az Eszak-balatoni térségben
LHULLADEKBOL HASZON” szakmai konferencia Innovativ megoldasok a
hulladékgazdalkodasban
2012. janius 5. kedd, 09:30 Pannon Egyetem Veszprém, Egyetem u. 10.

Konferenciaterem (B épulet, 2. em.)

Poszter
1. J. Bobek-Nagy, E. Téth, F. Rébert, K.Berta, A. Sarkady R. Kurdi ,,OFMSW as a
potential secondary raw material for chemical recycling” — August 27, 2023, 15%

European Congress on Catalysis. Prague, Czech Republic

2. Sarkady, A. Szent-Gyorgyi Albert Konferencia “Szelektiv hulladékvalogatas

technoldgiai miiveleteinek modularis szimulacioja” - 2021. aprilis 17. Poszter csatorna
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Mellékletek
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I. sz. melléklet — DRS kutatasi valtozok
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Valaszvaltozok (A)

Névleges skalan mérhet6 valtozok:

- Al. Véleménye szerint a haztartasi behajtast segitené-e egy visszavaltasi dij
vasarlaskor kellett fizetni az Gizletben, amit visszakapsz
amikor az iires tivegeket é¢s dobozokat bevaltottak? (a mennyiségétol fiigg
visszavaltasi dij, nem, csak részben, tébbnyire igen, teljesen)
- A2. Melyik visszavaltasi modot tamogatja? (automata bevaltasi gépek,
személyes jelenlétet igényld bevaltasi pontok)
- A3-9. Ha bevaltasi gépeket telepitenek, fel kell Oket allitani a kdvetkezd helyszinek?
(Igen, Nem)

A3. Bevéasarlokozpontokban/bevéasarlokdzpontokban

A4. Aruhézakban (Tesco, Auchan, .. .)

A5. Benzinkutak

AB6. A nagyobb témegkozlekedési csomopontokban

A7. Nagyobb koz- és oktatési intezményekben

A8. Elelmiszer kiskereskedelmi egységekben

A9. Drogéridkban, gydgyszertarakban

A10. Hogyan kapnad legszivesebben a visszavaltasért kapott pénzt? (bevéltaskor
bevalthatd utalvanyban; készpénzben; okostelefonos alkalmazason keresztll bankszamlara;
barhol felhasznalhato bolti kéartyan)

A11. On szerint be kell-e vezetni a visszavaltasi rendszert akkor is, ha a gyartok ennek
koltségét beleszamolték a termék araba? (nem, egyaltalan nem; igen, mert hosszd tavon jot
tesziink a kornyezetiinkkel, és végil visszakapom a kulonbozetet, ha visszaviszem az
Uveget/dobozt)

Al2. Elfogadhaténak tartja-e, hogy a vasarolt termékek ara mérsékelten emelkedjen a
visszavaltasi rendszer fenntartasa érdekében? (nem, a kornyezetvédelmi célok ellenére nem
tartom elfogadhatonak az aremelést; igen, mert hosszu tavon a kdrnyezet vedelmét szolgalja,

és a kiillonbozetet visszakapom, ha kicserélem a palackot/dobozt)

123



Al13. Ha bevezetik a visszavaltasi dijat, az alabbi allitdsok kdzil melyik lenne a
leginkabb igaz Onre? (Maradnék a jelenleg vasarolt termékeknél, és bevaltom
a palackok; Maradnék a most vasarolt termékeknél, de nem valtanam vissza az lvegeket;
megvenném az olcsobbat; Ehelyett egy hasonld terméket valasztanék vissza nem valthat6

csomagolassal, ha van ilyen)

Ordinalis skalan mérheto valtozok:

Al4. Osszeszednéd a csomagolast a haztartdsodban, ha az allam fizetné a
visszavaltasat? (1: nem, 2: attol fligg, hogy mennyit fizet érte, 3: igen)

A15. Ha a visszavaltasi dijas terméket a vasarlas soran visszavissziik a megszokott
Uzletbe, visszakildenéd a visszavaltasi dij fejében? (1: nem érdekel ez a kérdés, 2: nem venném
vissza €s nem gytjteném szelektiven, 3: nem venném vissza, hasznalnam a szelektiv gytijtést,
4: azt a visszavaltasi dij mértékétdl és a visszavaltasi pont helyétdl fiigg, 5: igen)

A16. Visszavaltasi rendszeren keresztiil torténd beszedés esetén mekkora Osszegli
visszavaltasi dij ellenében (Ft: magyar forint) lenne hajlandé a kidritett italcsomagolast a
visszavaltasi pontra vinni és visszavaltani? (1: 10-20 Ft, 2: 20-30 Ft, 3: 30-40 Ft, 4: 40-50 Ft, 5
felett: 50 Ft)
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Lehetséges magyarazo véaltozok (B)

Névleges skalan mérhetd valtozok:

B1. Nem (férfi, no)
B2. Lakohely (megye)
B3-7. Az alabbiak kodzil melyiket sorolja a harom legfontosabb k6zé? (Igen Nem)
B3. Folyok, tavak, természetvédelmi teriiletek szennyezése.
B4. Az eldobhaté miianyag eszkdzok jelentds szama.
B5. Az aruk talzott csomagolasa.
B6. A szemétlerakdk kis szama.
B7. Félrevezetd informéciok az Gjrahasznositasrol.
B8. On szerint mi okozza ma a legjelentésebb szennyezést Magyarorszagon? (illegalis
lomtalanitasbol szarmazo italos palackok/dobozok; illegalisan lerakott allati hulladék;
illegalisan lerakott épitési/bontasi hulladek; illegalisan kezelt zoldhulladék)
B9-14. A haztartasaban Kilritett (ivegcsomagolast altalaban az alabbi helyeken helyezi el (Igen
Nem)
B9. Elelmiszerboltokban vagy a kizelben az tiveghulladékban
B10. Szemétgylijto sziget
B11. A szeméttelepre
B12. Szelektiv szemét a haztartasomban
B13. nem gy{ijtom szelektiven; A vegyes szemétbe tettem
B14. Nem veszek ilyen terméket
B15. Melyik megoldést tartja a leginkabb kornyezetbaratnak? (szelektiv gytijtés (bevaltasi
rendszer); szelektiv gytlijtés (otthon, gylijtdsziget); vegyes hulladékba helyezés)

Ordinalis skalan mérhetd valtozok:

B16. Visszakildi a hasznalt lres palackokat, vagy a haztartas egy masik tagja viszi vissza az
uzletbe? (1: nem termellink ilyen hulladékot, 2: nem, mert nem éri meg, 3: alkalmankeént igen,
4:igen, mindig)

B17. Lakohely — a telepulés tipusa (1: egyéb tertleti lehatarolasok, 2: kbzség, 3: nagykdzseg,

4: varos, 5: megyei jogl varos, 6: fovaros)
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B18. Végzettség (1: altalanos iskola, 2: kozépiskola, 3: felsdoktatasban tanulo, 4:
foiskola/egyetem, 5: posztgradualis)

B19. Mennyire tartja fontosnak a kérnyezetvédelmet? (1: nem tul fontos, 2: inkabb fontos, 3:
nagyon fontos)

B20. Egyetért-e On azzal, hogy Magyarorszagon csokkenteni kell a lerakott hulladék
mennyiségét, és amennyire csak lehetséges, ujrahasznositani kell? (1: nem, 2: részben, 3:
teljesen)

B21. Milyen messzire lennél hajlandé gyalogosan utazni otthonodtdl, hogy a kilrilt
palackokat, dobozokat egy gytijtéhelyre vigye? (1: 100 m-ig, 2-ig: 300 m-ig, 3-ig: 500 m-ig, 4:
500 m-ig, 5: Nem szamit, mert én vezetek)

B22. Hetente atlagosan hany italt vasarol miilanyag vagy liveg palackban vagy fémdobozban
(PET, lveg, aluminium)? (1: nincs darab 2: 1-3, 3: 3-6, 4: 6-10, 5: 10 felett)

B23. Véleménye szerint kornyezeti fenntarthatosagi szempontbol eldnyodsebb-e a hulladek
Ujrahasznositasa vagy hasznositasa, mint a lerakas? (1: egyaltalan nem, 2: talan, 3:

egyértelmiien igen)

126



Il. sz. melléklet —- MBH terve
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I11. sz. melléklet — Hasznalati mintaoltalom
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SZELLEMI TULAJDON NEMZETI HIVATALA
1081 Budapest, II. Janos Pal papa tér 7. « 1438 Budapest, Pf. 415.
Telefon: 312 4400 » Telefax: 331 2596

Adészam:- 15311746242 SZJ 15 Kézigazgatas

DANUBIA Szabadalmi és Jogi Iroda

Ugyiratszdm: Kt

U2300217 /6 )

Ugyintézd:

Tath Barnabas Budapest ,
Bajcsy-Zsilinszky ut 16.
1051

Lajstromszam: S 748

Tdargy: Hasznalati mintaoltalom megadasa

HATAROZAT

A haszndlati minta cime:
Hulladékkezeld rendszer vegyesen gyiijtott lakossagi hulladék szétvalogatasara

A bejelentés napja és az oltalmi idé kezdete: 2023, december 13.

A mintaoltalom jogosultja:
Pannon Egyetem, Veszprém

Keépvisels:
DANUBIA Szabadalmi és Jogi Iroda Kft.

A haszndlati minta NSZO-jelzetei:
B03C 1/02 B07B7/00 B09B3/60 BO7B 1/18

A Szellemu Tulajdon Nemzeti Hivatala a hasznalatiminta-oltalnu bejelentés targyara 37150/23
iktatoszanm leirdssal, 37150/23 iktatoszamn igénypontokkal, valamint 37150/23 iktatészamn
rajzzal mintaoltalmat ad.

Az 1._evi fenntartasi dij 6sszege 24900 Ft, amely e hatarozat jogerore emelkedésétol szamitott hat
hénapos tiirelmi idén beliil fizetheté meg.

A tovabbi évi fenntartasi dijak a bejelentés napjanak megfeleld naptari napon eldre esedékesek,
amelyeket az esedékességtol szamitott hat honapos tiirelmi 1d6 alatt 1s meg lehet fizetm.

A fenntartasi dijak a hat honapos tiirelmi 1d6 elso harom honapjaban potlékmentesen, a negyedik
hénapjatél pedig 50 szdzalékos potlékkal egyiitt fizethetok meg.

13848870 ATD05748. AMX 24.0322.01:43 U2300217/6 1,3
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Az elbirt fenntartasi dijat a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalinak a Magyar Allamkincstarnal
vezetett 10032000-01731842-00000000 szam eléiranyzat felhasznalasi keretszamlajara kell
megfizetn1 banki atutalassal vagy postai készpénzatutalasi megbizas utjan, a kézlemény rovatban fel
kell tintetn1 a befizetéshez tartozo azonositasi adatokat (igyszam, vagy lajstromszam) és a befizetes
jogeimét (fenntartasi dij).

E dontés megvaltoztatasat - a kézbesitéstol szamitott 30 napon belil - a Fovaros: Torvényszéktol
lehet kérmi. A birdség el6tti eljarasban a jogi képviselet kitelezo. A kérelem a Szellemi Tulajdon
Nemzet: Hivatalanal nydjthato be, a birosagi eljarasért 10 500 Ft illetéket kell fizetni.

Az illetéket a kérelem Hivatalhoz torténd benyujtasaval egyidejiileg atutalassal kell megfizetni a
Magyar Allamkincstarnal vezetett, 10032000-01012891 jelzdszamn "SZTNH jogorvoslati illeték
kodzponts beszedési szamla" elnevezésii szamlara. A kézleményrovatban fel kell tiintetmi az eljaro
birosag kodjat (Fovarosi Torvényszék kodja: 0100) és az eljarasi illeték megfizetésére kotelezett fél
nevét, tovabba a Hivatal elotti tigy figyszamat és azon hatarozat vagy intézkedés alszamat, amely
okan az illetékfizetés: kotelezettség keletkezett.

A birdsagi eljarasi illeték atutalassal torténd megfizetésének tényét a Hivatal ellendrzi, igy a
zokkenomentes figyintézést elosegit, ha az illeték atutalasarol szolo bizonylatot - az elektronikus
tuton benyujtott megvaltoztatas: kérelemhez mellékletként csatolva - megkiildik a Hivatal részére.

INDOKOLAS

A munta és a hasznalatiminta-oltalmi bejelentés megfelel a hasznalati nunték oltalmarél 1991. évi
OOV torvényben(Hmtv.) eloirt, a vizsgalat korébe tartozo valamennyi kévetelmenynek, ezért
a Szellemi Tulajdon Nemzet: Hivatala(SZTNH) a Hmtv. 36. § (5) bekezdése alapjan a rendelkezd
rész szerint dontott.

A hasznalati nintak oltalmardl szolo 1991. év1 X3IXVIIL torvény 37. § (13) bekezdése alapjan
alkalmazni rendelt, a talalmanyok szabadalmi oltalmarol sz616 1995. évi XXXIII torvény 94/A. §-a
szerimnt a birosag eloth eljarasban a jogi képviselet kotelezo, ideértve a jogorvoslati eljarasokat 1s. A
megvaltoztatasi kérelem ezért csak jogi képviselo kdzremiikodesével terjesztheto elo, amelynek
hidnyaban a Fovarosi Torvényszék a megvaltoztatasi kérelmet - hianypotlasi felhivas nélkiil -
visszautasitja.

A megvaltoztatas: kérelmet papiron vagy elekironikus uton lehet benyujtani a Hivatalhoz.
Elektronikus tigyintézés esetén a megvaltoztatasi kérelmet a Hivatal honlapjan tizemeltetett

elektronikus tigyintézesi rendszeren keresztiil, a Hivatal altal erre rendszeresitett {irlap hasznalataval
kell eloterjeszteni.

Budapest, 2024. marcius 22.
(Tértiveveénnyel)

Dr. Dénes Ferenc

13848870 AU005748 AMX 24.03.22:01:43 U2300217/6 2 43
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