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EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Az egyes folyamatok, tevékenységek eredményeként keletkez6 hulladékok kiilonbozé
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért kezelésiikre is szamos megoldas, alkalmazas létezik.
A kilonb6z6 eljarasok ugyanazt a célt kell, hogy szolgdljdk: a kornyezet védelmét a
hasznosithaté6 anyagok kinyerésével és a legmegfelel6bb artalmatlanitasi eljaras
kivalasztasaval. Milyen eljarasok alkalmazhaték az egyes esetekben? - ennek
megismeréséhez nyljt segitséget ez az Utmutaté.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

HULLADEKAPRITO BERENDEZESEK FAJTAI, ALKALMAZASUK

1. Finom-és durvaapritas gépei, a berendezés kivalasztasanak feltételei
kilénb6zo hulladék kategoriaknal

A hulladékok apritasdnak célja az anyag olyan allapotanak elérése, amely a hasznosithato
elemek kivalasztasat és a tovabbi kezelési miiveletek elvégzését segiti. Az apritast altalaban
a hulladék tovabbi kezelésre, hasznositasra torténé el6készitése soran alkalmazzak.

Az apritds modszerei lehetnek:

- mechanikai,

= termikus,

- szaraz eljaras,
- nedves eljaras.

A hulladékapritas torténhet: vagassal, Orléssel és toréssel, ezért a berendezések a
legkiilonb6z6bb szerkezeti kialakitassal késziilnek.

A hulladékkezeléshez alkalmazott mechanikus apritdogépek:

- durva apritds: 100 - 150 mm szemcseméretet eredményez
e hidraulikus vagéollék
e (itkoztet6-tordék
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e hengeres-torék
e pofastorok
- finom apritds: 10 - 12 mm szemcseméretet eredményez
e vagémalmok
o koptatémalmok
e ropit6-malmok
- A szennyviztisztitds sordn a rdcsszemét finom felapritasara:
e kalapacsod aprit6
e aprité-racs (komminutor)
e apritd szivattyl

Az, hogy az egyes esetekben melyik médszer és/vagy milyen berendezés alkalmazasa
célravezet6 az illeté hulladék mindségétél fligg.

Az adott feladatra legalkalmasabb géptipust nagyon koriltekintéen kell kivalasztani,
megnyugtaté médon ez gyakran csak elévizsgalatokkal és apritasi probakkal oldhato meg. A

berendezés kivdlasztasakor figyelembe kell venni a beadagolandé hulladék
nedvesséqgtartalmat, hdmérsékletét, keményséqgét, darabossagat, ill. szemcseméret-
eloszlasat, valamint hogy milyen tovabbi kezelést kivan, ill. hogy mekkora méretcsokkenést
akarunk elérni vele (apritasi fok).
Jellemz6 tulajdonsagok Hulladékfajtak Alkalmazott apritégép tipusok
1. Kemény és kozepesen | Asvanyi maradék, veghulladék, | Durva- pofas torék, klpos tordk,
kemény, erésen koptatéd épit6- és épitéanyag-ipari hulladék | apritashoz: hengeres torék
Finom- kalapacsmalmok,
apritashoz: koptatémalmok
2. Kemény és kozepesen | Fémhulladék(ontvényhulladék Durva- ej,to'muYek, ) __hldr?u“klfs
kemény, koptaté forgacshulladék, kabelhulladék) apritashoz: vagoolldk, B litkdztetd €s
hengeres torék
Finom- kalapacsmalmok,
apritashoz: vagémalmok, koptatdmalmok
3. K6zepesen kemény és lagy, | Papir-, textil-, bér-, manyag-, fa- | Durva- kalapacsmalmok,
rostos, rugalmas és gumihulladék apritashoz: vagémalmok, vagémivek
kalapacsmalmok,
. vagémalmok, vagomlivek,
Finom- i
o, ttécsapos malmok,
apritashoz: i
koptatémalmok,
koptatémalmok
4. Az 1-3. csoport minden . ) s
. , . N hidraulikus vagoollék,
anyagfajtaja egylttesen és | Kommunalis és kevert ipari szilard | Durva- o o
L , , L utkoztetétordk, hengeres
kilonbozd aranyokban | hulladék apritashoz: L
. torék
elé6fordulhat
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kalapacsmalmok,
vagémalmok, vagomlivek,
koptatémalmok

Finom-
apritashoz:

Tajékoztatd a hulladékapriték kivalasztasahoz (dr. Barétfi Istvan: Kérnyezettechnika
Mezdégazda Kiad6 2000.)

-2
° ° 8
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1. dbra. Egyrotoros kalapdcsos aprito kialakitdsa (dr. Barotfi Istvdn: Kérnyezettechnika
Mezdgazda kiado 2000.) - Mezdgazda kiado 2000.) - 1. anyagfeladds, 2. toltégarat; 3.
merevitett hdz; 4. kalapdcsok, 5. pdlcds rostély; 6. hidraulikusan

on

2. dbra. Kétrotoros kalapdcsos aprito kialakitdsa (dr. Barotfi Istvdn. Kérnyezettechnika
Mezdbgazda kiado 2000.) - 1. forgorész kalapdcsokkal; 2. hornyolt térélemezek
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3. dbra. Vdgomalmok kialakitdsi vdltozatai (dr. Barotfi Istvdn. Kérnyezettechnika Mezégazda
kiado 2000.) a) nyitott forgorésszel; b) zadrt forgorésszel; ¢) hengeres zart forgorésszel,
lépcsozetesen elhelyezett késekkel - 1. forgorész vagokésekkel; 2. allokés

A hulladékapriték a feladat jellegének megfelel6en késziilnek telepitett és mobil kivitelben. A
kovetkez6 abran egy korszeri(i mobil apritdoberendezés vazlata lathato.

4. dbra. Mobil apritoberendezés vdzlata (dr. Barotfi Istvdn.: Kornyezettechnika Mezdgazda
kiado 2000.) - 1. kihordoheveder; 2. also szdllitoheveder; 3. téro-apritofogak, 4.

oy

gdzolajtartdly; 5. akkumuldtor; 6. dramszabdlyozo, 7. vezérloszekrény; 8. olajhiito; 9.

oy

hidraulikatartdly; 10. viztartdly hitéhéz, 11. meghajtomotor; 12. hidraulika szabalyozas, 13.
tengelykapcsolo,; 14. dllo tépofogak; 15. horizontdlis apritodob tépofogakkal

Egyes hulladékok esetében a hidegapritasos eljards a célravezeté. Ennek soran altalaban
folyékony nitrogénnel alacsony hémérsékletre (-80 0C) leh(itik a tobbkomponensi
hulladékot, majd a rideggé valt anyagot (pl.: gumi, miianyag kabelhulladék) kalapacsos
apritéban vagy ropitémalmokban apritjak.

2. Vibro- és dobrostak kialakitasa, alkalmazasa
A rostalas célja a méret szerinti osztalyozas, a durva és finom szemcsék szétvalasztasa.
A hulladékkezelés, feldolgozas soran:

- forgd dobrostakat,
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- vibracios sikrostakat,
- hullamzé feliletd lengdérostakat alkalmaznak.

A rostafeliilet lehet drétszovet, perforalt lemez és palcas megoldasu. A finomabb

osztalyozasi feladatokhoz drotszovetet hasznalnak, a perforalt lemezes rostafeliiletet és a
palcas kialakitast inkabb a durvabb osztalyozasi feladatoknal alkalmazzak. A berendezés
megfelelé miikodésének feltétele a megfeleld allapotu rostafeliilet, a tisztitasanak
rendszeres elvégzése.

5. dbra. Telepitett forgo dobrosta kialakitasa (dr. Barotfi Istvdn: Kérnyezettechnika
Mezbgazda kiado 2000.) - 1. anyagfeladds, 2. tisztitott anyag kihorddsa, 3. rostafeliilet; 4.
tdmgydrd; 5. hajtomd, 6. fogaskoszoru; 7. fogaskerék; 8. védoburkolat: 9. poros levegé
elszivdsa; 10. alapozds és tdmasztogorgok

A vibracios rostak kulonosen jél hasznalhaték nedvesiizemben, amelynek soran az adott
hulladék mosasi-tisztitasi feladatai a rostalasra is alkalmas berendezésben végezheték.

Az adott célra legmegfelel6bb berendezés kivalasztasahoz ismerni kell:

a hulladék  fizikai jellemzéit (pl. méret, alak, sdrliség, folyasi tulajdonsagok,
hémérséklet, nedvességtartalom),

- az adagolas atlagos és legnagyobb sebességét,

- az osztalyozandé anyag szemcseméret-eloszlasat,

- a végtermék megkivant méreteloszlasat, valamint

- a kapcsoldédé technolégiai folyamat meghatarozé jellemzéit (az elérni kivant célokat
és feladatokat, nedves-vagy szarazrostalds szikségességét, a kapcsolédo
berendezések paramétereit, lUzemiddt stb.). Az adott feladatra legalkalmasabb
rostatipus és —kapacitas kivalasztasahoz tdbbnyire el6zetes kisérletre van sziikség.
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3. Biohulladékok apritasahoz alkalmazott apritogépek és kivalasztasuk

A biohulladékok el6készitésének célja, hogy a komposztalds mikrobainak optimalis
feltételeket biztositsunk a lebontasi folyamat meginduldsahoz. Ennek els6 l1épése a nagyobb
nyersanyagok apritasa, amivel a mikroszervezetek szamara rendelkezésre all6 feliletet
megnoveljik, ugyanakkor ennek eredményeként a hulladék térfogata lecsokken. Optimalis
esetben az apritékban a durva és finom frakcié eloszlasa egyenletes. A durva darabok adjak
a komposztalandé anyag struktarajat, szerkezetét.

Apritasra alkalmazhaté gépek:

- kalapacsos (it6 apritok - fas, nagy atméréjd anyagok apritasara

- késes apritok - kisebb fak, cserjék apritasara

- csigas apritdék - konnyen aprithatd, tébb komponens(i anyagok kezelésére

- hengeres, poligonos torék - finomabb apritas el6készitésére szolgalo berendezések;

- rostakodpenyes apritok (a rostakopeny opcioként kérheté a kalapacsos és hengeres
torék mellé)

HULLADEKTOTMORITO BERENDEZESEK MUKODESI ELVE

1. Aggromeralas, regranulalas és pelletizalas alkalmazasa, folyamata,
berendezései

A hére lagyulé mdanyaghulladék agglomerdlasa és regranuldlasa, valamint az apritott
szerves hulladék pelletizdlasa az anyag darabositasat jelenti.

Az eljarassal a finom szemcsés, apritassal el6készitett szilard hulladékbdl préseléssel,
sajtolassal vagy termikus mddszerrel nagyobb, szabalyos vagy szabalytalan szemcséket
allitanak eld, amely a tovabbi kezelést megkonnyiti.

Az agglomeraciés és a regranulalé eljarasok a kiilonféle poliolefin anyagu, el6zetesen
osztalyozott (tipusazonos) és legfeljebb kismértékben szennyezett mianyagfélia-hulladék
kezelésére alkalmasak.

Az agglomeraciés eljarasoknak két alapmegolddsa ismeretes: a tdrcsas tomoritével és a
vago-tépd malommal valé agglomeralds. A technolégia f6 midveletei az el6apritds, az
agglomerdatum eldallitasa és az utbapritds. Az agglomeratumot extruderen dolgozzak fel
(regranulalas).

Az agglomeracios eljaras kivalasztasa a feldolgozasra keriil6 anyag jellemzéi alapjan torténik
(pl.: milyen a hére lagyulé mianyaghulladék tipusa, formaja, szennyezettsége, milyen
tulajdonsdagu lesz a termék és sziikség lesz-e tovabbi feldolgozasra).
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A vegyes és szennyezett mlanyaghulladék szamara tobb olyan eljarast fejlesztettek ki,
amelyek a miianyagot nagy nyirdfesziltséggel rovid id6 alatt melegitik fel a kilagyulasi
hémérsékletre, majd az 6mledéket gdaztalanitads utdn nyomas alatt formazzak (Reverzer-
eljards, Remaker-eljaras, Klobbie-eljaras, Flita-eljaras stb.). Az eljarassal szamos termék
készithetd, mint pl.: raklapok, csovek, kabeldobok stb.)
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6. dbra. Agglomerdlo gépcsoport felépitése (dr. Barotfi Istvdn: Kérnyezettechnika
Mezbgazda kiado 2000.) - 1. elbaprito vdagomalom, 2. adagolotartdly; 3. csigds adagolomi
és tdrcsds tomoritogép, 4. utoaprito vagomalom, 5. ventildtorok, 6. levdlaszto ciklonok

A szerves szilard hulladékok darabositasi eljarasa a pelletizalas.

Az apritassal, osztalyozassal és szaritassal el6készitett szerves szilard préselését az ipar
egyéb teriiletein alkalmazott berendezésekhez hasonlé gépekkel végzik. A prések zdome
gylriis matricaval és egy, két, harom, ill. négy présgorgdvel, ritkdbban sikmatricaval és
kapos, vagy hengeres Koller-jaratokkal van felszerelve. A pelletizalas el6feltétele egyrészt az
anyag megdfelel6 méretre apritdsa, masrészt a sziikség szerinti tisztitdsa és osztalyozasa
(viszonylag homogén, finom szemcsés anyag elérése), valamint a megfelelé
nedvességtartalom bedllitasa.



EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

7. dbra. Pelletizdaloprések elve (dr. Barotfi Istvan.: Kornyezettechnika Mezdgazda kiado 2000.)
- a) négygorgdos matricaval dolgozo prés kialakitisa (hdz nélkdl) 1. hidraulikus gorgényomas

szabdlyzo; 2. gorgok; 3. fotengely; 5. csigahajtomd b) kétgorgds gyirts matricdval dolgozo
prés elve 1. pelletizdlando anyag; 2. gydris matrica présfuratokkal; 3. vagokések

A végtermék szemcsealakja rovid hengerre hasonlit, térfogattomege 1-2 g/cm3. A
pelletizalas a kezelend6 hulladéktél fiiggéen adalékanyag (kotéanyag) bekeverésével vagy
anélkil, esetenként nagyobb hémérsékleten megy végbe. Némelykor elegendé a megfeleld
viztartalom bedllitdsa, maskor a hulladékhoz kétéanyagot (pl. olajat, gyantat) is kell adni. A
pelletizalassal nemcsak a hulladék tovabbi felhasznaldasa konnyithet6 meg, hanem jelent6sen
csokkentheté az anyagmozgatassal jaré porzasi vesztesége és ennek kedvezdétlen hatasai.
Tovabba megakaddlyozhaté, hogy az anyag tdrolaskor osszedllijon és hogy szallitaskor
rétegezd6djék.

A pelletizalast a hulladékbdl torténd takarmany-és tiizel6anyag-eldallitas esetén hasznaljak.

2. Balazas és brikettalas folyamtata, gépei

A tOmorités soran a laza allapotu hulladékokat a lehetéség szerinti legkisebb térfogatra
préseljiik 6ssze.

A miivelet célja egyrészt a kisebb koltséggel jard tarolas és szallitds, masrészt a hulladékok
el6készitése a tovabbi feldolgozashoz.

Balazasrol beszéliink, ha a tomoritést kotdanyag nélkil, megfelel6 mértékli nyomoerdvel
végzik.

A balazast viszonylag homogén 0Osszetétellii hulladékok tomoritésére alkalmazzak, mint
papir-, textil-, mlianyag-, fa- és esetleg fémhulladékok.
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8. dbra. Baldzogépek

Brikettdlas soran az apritassal el6készitett anyag tomoritésekor kétéanyagot is alkalmaznak.

A brikettdlast példaul fém- és faforgdcs hulladékok, mez6gazdasdgi hulladékok
feldolgozasanal alkalmazzak.
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9. dbra. Brikettdldssal kezelt hulladékok

A brikettalds folyamata mezdgazdasagi melléktermékbél:

- Apritas: soran a nyersanyagot 1 = 6mm-es darabokra apritjak.

- Szaritas: A biobrikett-gyartas céljara igen alacsony (9 - 15 %) nedvességtartalmu
melléktermékek vehetdk szamitasba.

- Tomorités: A présgépek legfontosabb részegységei a présfej, a tomoritést végzé
szerkezeti elemek (a csiga, gorg6 vagy dugattyu) és a préshiively, melynek kiképzése,
kipossaga és a présfej hitése vagy flitése meghatdrozé az optimalis préselési
nyomas és hémérséklet kialakuldsa szempontjabél. A préshively kialakitasan kivil az
alapanyag nedvességtartalma van jelentds befolydssal az elvarhaté adhéziés tapadas
kialakulasara.

A brikettalasi eljaras soran a présben a 800 kg/cm?2 feletti nyomas és annak révén kialakulé
80-150 °C hémérséklet hatasdra jon létre az apriték részecskék Osszetapadasa, és
megjelenik a gépbdl kijové 60-80 °C hémérsékletli energetikai brikett, mely természetes
aton hiil le.

Az igy kapott anyag térfogata tizszer kisebb lesz, mint az anyag eredeti allapotban, fajsilya

800-1200kg/m2, nedvessége 13 - 15%, hdé értéke 16.000 - 18.500 KJ/kg, amely a
barnaszénével vetekszik.

10
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HULLADEKFAZIS-SZETBONTAS MODSZEREI

1. Nem egyfazisu (iszap, zagy, emulzio) hulladékok fazisszétvalasztasanak
folyamata, berendezései

A nem egyfazisiu hulladékok (iszapok, zagyok, emulzidk) feldolgozasat megel6z6
el6készitésére, valamint térfogat csokkentésére alkalmazzak a fazis-szétvalasztasi
eljarasokat. A modszerek kiilondsen hatékonyak akkor, ha az elvalasztando (pl. a veszélyes)
komponens alapvetéen csak az egyik fazisban van jelen. A fazisszepardlas az adott
komponensek koncentraldsat eredményezi. Leginkabb az ulepités és szlrés, ritkdbban a
centrifugalds és a flotalds hasznalatos. Az iszap-viztelenitési eljardsok fazisai a szlirés és
centrifugalds. Uj médszer a fagyasztva kristalyositds. Az emulziék megbontasat kémiai
modszerekkel végzik.

Ulepités soran a szilard-folyékony rendszerek szétvalasztasa s(rliségkiilonbség alapjan
torténik. Az llepités soran a folyadékban lebegd, a folyadék sliriiségénél nagyobb slirlségd
szemcséket vagy pelyheket valasztjuk le gravitacios erGtérben.

10.dbra. Ulepités elvi sémdja

Az Ulepitést széles korben alkalmazzak a szennyvizek, csapadékvizek, felszini vizek
lebegbanyag-tartalmanak csokkentésére és az Ulepitéskor keletkez6 iszap szarazanyag
tartalmanak novelésére.

11
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A 0,1-0,2 mm-nél nagyobb szemcseméret(i anyagok esetén az ulepit6ket homokfogdknak,
mig az ennél kisebb szemcseméretli anyagok esetén ulepité tartalynak vagy ulepité
medencének nevezzik.

All6 kozegben, szakaszosan végrehajtott llepités legegyszer(ibb berendezése az iilepitd
tartaly. A szuszpenziot (vagy emulziot) a tartalyba toltjik, majd magara is hagyhatjuk. Adott
id6 eltelte utan felul helyezkedik el a kitisztult folyadék, a kozépsé rétegben van az llepedé
szuszpenziod, alul pedig az tledék (iszap).

A hosszanti atfolyasi medencék altalaban téglalap keresztmetszetlek (Lipcsei-tipusu
Ulepitémedence). A medencébe érkez6 szennyviz egyenletes elosztasat valyd biztositja. A
medence fenekén 6sszegylilé iszap eltavolitdsa az iszaptolcséren keresztil valosithatdo meg,
ahova azt a folyamatos mikodés(i kaparélemezek toljak be.

A centrdlis betdplalasu, sugarirdnyu Aatfolydsi (Dorr-tipusu) dlepité medencék henger
alaktak, amelyek fenekét kiposan képezik ki. Atmérdjik a 30 m-t is elérheti, mélységiik
pedig 4 m is lehet. A medence kozepén lévé kis hengeres térbe vezetett szuszpenzié
sugariranyban a medence pereme felé aramlik. Az llepit6bdl a tisztitott folyadék
tulfolyassal, a peremen kialakitott korkoéros csatornan at tavozik. A diszperz részecskék a
vékony, lassan aramlé folyadékrétegbdl az allo folyadékrétegbe, majd a berendezés aljara
Ulepednek. A kupos részben 0Osszegylilé Uledéket korpalyan lassan mozgd terelélapatok
(iszapkotrd) tovabbitjak az iszapleereszté vezetékhez.

Kisebb uUlepitétérfogat esetén a fiiggbleges atfolydsd, un. Dortmundi-medencét hasznaljak,
amelyek térfogata a 100 m3-t altaldban nem haladja meg. A medence kdzepén elhelyezett
ejtécsében a lefelé mozgd viz megkeriili az a csé alsé peremét, majd az ulepitétérbe jut,
ahol mar felfelé aramlik, végiil a kitisztitott folyadék a tilcsorduld élen atbukva tavozik. A
medence alsd, kupos feliletén az iszap lecsuszik a tolcsér legmélyebb pontjara, ahonnan
iszapelvezetd csovon at eltavolithato.

Szlirés

A szlirésnél alkalmazott rdacs a nagyobb atméréjli, nagyobb térfogatu, Uszd targyak
visszatartasat hivatott elvégezni.

A kulonféle nagy feliletli vékony targyak (félidk) valamint a falevelek viztél valé elvalasztasat
nagyon jé hatasfokkal valésitjdk meg a szitasz(irék.

Desztillaciéval kezelheté minden olyan iszap és zagy, amelyik elparologtathat6é folyékony
fazist (vizet, olddszereket) tartalmaz. A desztillacié alkalmazasaval egyes hasznosithato
O0sszetevbk visszanyerheték (pl. olddszer), ezért a technoldgia egyben hulladékhasznositast
is jelenthet. Az olaj-viz keverékek egyszerilibben, az emulziék altaldban koérilményesen
bonthatok meg.

Faziselvalasztas adhézid alapjan
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Az adhéziés eljaras a keverékek eltéré slrliségét haszndlja ki. Az olaj-viz keverékek
esetében a legegyszeriibb olajlef6l6z6 berendezésekben a viznél kisebb slrlségl olaj a
gravitacio6 hatasara feluszik. Lényegesen jobb elvalasztasi hatasfok érheté el
hidrociklonokban és centrifugakban. Az eltéré adhéziés tulajdonsagokat hasznositjak a
koaleszcens eljarasokkal, amelyekben fémbdl vagy miuianyagbdl kialakitott fellleteken
filmaramlast hoznak létre akar folyadék, akar a feliilet irdnyitott mozgatasaval. Az utdbbi
megoldasok elterjedtebbek. Ezekben fém-vagy miianyag szalagokat meritenek a viz-olaj
keverékébe. A szalagrél a viz visszafolyik, az olajcseppek az oleofil mdlanyagfeliileten
0sszefligg6 filmet alkotnak és a szalaggal egyutt tavoznak.

Flotacio

A flotacids eljaras alapja az, hogy az emulzién atbuborékoltatott gdz olajcseppeket ragad
magaval, amelyek a folyadék felszinén kiilon fazist alkotnak. Mivel a gazbuborékok mérete
meghatarozé a folyamat szempontjabél, kilonb6z6 médszereket alkalmaznak a minél
finomabb eloszlasi gazbuborékok eléallitasara (elektrolizissel, szakaszos gazbefavassal,
oldott gazok felszabaditasaval). Az emulzidk zéme ,olaj a vizben” tipust emulzié, amely
szamos adalékanyagot (emulgeatort, korrézidégatlé és baktericid adalékot stb.) tartalmaz. Az
ilyen emulziék bontasara az el6z6 modszerek nem alkalmasak. A hasznalatos megoldasok:
fizikai eljarasok (membranszirés, adszorpcid, termikus bontas) és fizikai-kémiai eljarasok
(kisézas, savas bontas, flokkulacio).

Ultraszlirés

A membranszirési eljarasokkal: ultraszlréssel, forditott ozmézissal az emulziébdl
eltavolitjdk a vizben oldott emulgeatorokat.

Az ultraszirés soran az emulziét 0,01 pm poérusméretd membranon 2-10 bar nyomassal
préselik at: a kis vizmolekuldk a membranon atmennek, a nagyobb olajmolekulak
visszamaradnak. A membran eltomdédését a folyadék turbulens aramlasa akaddlyozza meg.
Az ultraszlréegység dltalaban c¢sé formaju hordozdanyagbdl és celluléz-acetatbol,
poliamidbél vagy poliamidhidrazidbdl késziilt membranbél all.

A teljesitmény a membran pérusnagysagatdl, az alkalmazott nyomastol, a folyadék aramlasi
sebességétdl, a hémérséklettdl, az olajtartalomtél, valamint az olaj és az emulgeator
tulajdonsagatél fiigg. A kivant teljesitmény tobb ultraszlir6egység 06sszekapcsolasaval
biztosithatd. A folyamat tobbszori ismétlésével az emulzié eredeti 2-5%-0s olajtartalma 5-
60%-ra novelhetd (5.45. dbra). A mddszer klérozott szénhidrogéneket tartalmazé emulzidk
bontdsara nem alkalmas.

Forditott ozmoézis
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A moédszer mlkodési elve a 5.46. abran lathaté. Ha egy tomény vizes oldatot féligateresztd
hartydval valasztanak el a higabb oldattél, a koncentracié-kiilénbség kiegyenlitésére
megindul a vizmolekuldk diffaziéja a hartydn keresztiil a toményebb oldatba és ennek
kovetkeztében tulnyomas (ozmoézisnyomas) keletkezik. Ha a toményebb oldatra az
ozmézisnyomasnal nagyobb nyomas hat, a vizmolekulak a féligatereszt6 és mechanikailag
szilard membranon keresztill a higabb oldatba aramlanak (forditott ozmoézis) és az a

11. dbra. A forditott ozmozis mikodési elve - 1. féligdteresztd hdrtya, 2. hig oldat; 3.
témény oldat; 4. ozmdozisnyomdsnal nagyobb nyomds

Termikus emulziébontas

A termikus eljarasokban az emulzié vizét parologtatjak el, de az olaj magasabb forraspontja
miatt visszamarad.

A meriléégés emulzidbontdban hulladékot az elgézologtetébe vezetik, amelybe felllrél
nyulik be a meriil6égé. A forré fiistgazok atbuborékolnak ellendramban az emulzién és igy
intenziv hé-és anyagcsere jon létre. A vizg6z mosoberendezésen, majd kondenzatoron
halad at és sziikség van szennyvizkezelésre is. Az elg6zologtetébdl eltavolitott olaj - a sék
kivalasztasa utdn - a meriil6égében tiizelhets el. Az eljards 0,5-1 m3/h emulzid kezelésére
ajanlott.

A vékony filmes elparologtatét 5-10 m3/h emulzié termikus bontdsara alkalmazzak. Az
elhasznalt emulziét fokozatosan felmelegitik, majd az elparologtatéba vezetik, ahol a viz
g6zzé valik és az olaj az elparologaté falan lecsorog. Lassan forgo rotor tavolitja el az olajat.
E berendezés esetében is szikség van az olaj sétalanitasara, a vizgéz mosdsara és a
szennyviz utékezelésére.

Kis6zas, savas bontas
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A kis6zas és az emulzidk savas bontasa az anionaktiv emulgeatorokkal képzett emulziok
hulladékainak el6kezelésére alkalmas a kovetkez6 megfontoldsok alapjan. Anionaktiv
emulgeatorok alkalmazasakor az olajcseppek és a viz kozott olyan elektromos kettds réteg
alakul ki, amelyben az olajcseppek a negativ toltésii kolloid részecskék. Ha az emulziéhoz
s6t adagolnak, az olajcseppek negativ toltése a kationokkal végbemend reakcid
kovetkeztében csokken és igy csokken az azonos toltésli részecskék kozotti taszitdhatas is.
Tobbértékd kationok (A13+,Fe3+) a Schulz-Hardy-szabdly alapjan kedvez6bbek, mint az
egyértékiiek.

A savas bontas hasonldképpen magyarazhaté. Az emulzidbontas nagyobb hatékonysaganak
oka, hogy a hidrogénion mozgékonyabb, mint a fémionok.

Flokkulalas

Elterjedten hasznalt médszer az emulzié megbontasara a flokkulalas, amelyben két eljaras
0sszegzddik: a negativ toltésli olajcseppek hozzdkapcsolasa a szilard, pozitiv toltésd
részecskékhez, valamint ezek agglomeraldsa stabil, jol Ulepitheté pelyhekké. Elsé 1épésben
az emulziét s6k vagy savak hozzaadasaval bontjak és az olajat lefol6zik. Masodik |épésben a
pH-érték beallitasaval és séoldat hozzaadasaval fémhidroxid csapadékot képeznek, amely a
maradék olajat megkoti, a csapadék szlirheté.

A flokkulas soran a stabil emulziék megbontasat az alabbiakkal segitik:

- a pelyhesit6éanyagok adagolasaval;

- atpelyhesitéssel;

- a pelyhek felusztatasaval, amit faradt olaj hozzaadasaval érnek el;
- a pelyhek felusztatasaval, amit levegds flotalassal érnek el;

- elektroflotalassal.

Az alkalmazhat6 fazisbontasi eljaras kivalasztasakor figyelembe kell venni a kezelenddé
hulladék anyagi jellemzéit, mennyiségét és a helyi adottsagokat.

HULLADEKKOMPONENS-SZETVALASZTAS TECHNOLOGIAJA

Komponens-szétvalasztasi mliveletek anyagel6készitési és anyagatalakitasi eljarasokként is
alkalmazhaték. Ezeket az eljardsokat egyfazisu, tobbkomponens( hulladék alkotérészeinek
ionos vagy molekularis formaban, alapvetéen fizikai modszerekkel valé szétvalasztdsara
hasznaljak, els6dlegesen hasznositasi célbél. A gyakorlati alkalmazasra megérett médszerek
toObbsége vizes oldatok kezelésére hasznalhaté.

1. Folyékony és iszaphulladékok komponens-szétvalasztasi modszerei,
berendezései és alkalmazasuk

Oldoszeres extrakcid
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Az olddszeres extrakciét tobb évtizede alkalmazzadk egyes hidrometallurgiai eljarasokban,
Ujabban azonban a szennyvizek fémtartalmanak kinyerésére is. Az eljaras lényege, hogy
szerves savakkal vagy komplexképzdbkkel - féként kelatképzdékkel - olyan fémvegyileteket
hoznak létre, amelyek megoszldsa a vizes és az oldoszeres fazis kozott az extrakcid
szamara elényos. A leggyakoribb kelatképzék pl. a dikarbonsavak, az aminosavak, a
hidroxialdehidek, a hidroxisavak, a fenolszdrmazékok. Tetemes mennyiségli dokumentacié
foglalkozik a szinesfémek olddszeres extakciéjaval.

loncsere

Az ioncserélé eljarasok oldatok fémtartalmanak elvalasztasara valé alkalmazasa szintén
hagyomanyosnak tekinthet6. J6 eredményeket értek el a galvantechnika teriiletén a krém,
réz, kadmium, nikkel, vas és cink elvdlasztasdban. llyen célra leggyakrabban erds
kationcserélé gyantdkat hasznalnak, amelyek savazassal regenerdlhatok.

Kémiai szempontbdél ezek a gyantdk térhalésitott polisztirol vazon  aktiv
szulfonsavcsoportokat hordoznak. Anionos allapotba hozhaté fémek (kromatok, bikromatok)
kinyerésére aminocsoportokat tartalmazé anioncserélé gyantakat hasznalnak. Az ioncserélé
fémvisszanyerd eljarasok alkalmazdasara intenziv_fejlesztémunka folyik, elsésorban a
galvaniparban és a szennyvizkezelés teriiletén. Az ioncsere féként hig oldatok esetében
(0,1%-ndl kisebb fémtartalom) hatékony. Hatranyai kozé sorolhaté kis szelektivitasa,
valamint érzékenysége az oldatban jelen l1év6 lebegbanyagokkal szemben.

Membranszlrés

A membranos eljarasok tobbnyire celluléz-acetatbdl vagy poliamidbél készitett membranjai
lehetnek lemez alakuak, treges szalmembranok és spirdlis rendszerliek. A membranok iranti
kovetelmények: nagy visszatartd képesség, jo szelektivitas, kémiai és bakteroldgiai ellendlld
képesség, nagy aramlasi sebesség, nagy mechanikai szilardsag, hosszu élettartam és
alacsony koltségek.

A membrdanos eljarasok (f6ként az ultraszlirés és a forditott ozmdzis) bioldgiai tisztitasi
modszerekkel kombinadlva kilonosen hatékonyak szerves és szervetlen (fémionok)
szennyez6 anyagokat tartalmazé szennyvizek (pl. lerakdhelyi szivargévizek) eredményes
tisztitasdra. Hatranyuk, hogy a membranok érzékenyek mechanikai hatasra, korréziora,
valamint lebeg6anyagok altal okozott eltomdédésekre.

Desztillacio

A szerves olddszerek visszanyerésére a desztillacids és beparlasi médszereket széles kérben
alkalmazzak. A desztillacié sordn a két-vagy tébbkomponensi folyadékelegyet hevitik és a
keletkezett g6zt (g6zoket) elvezetve cseppfolydsitjak. A desztilldcidval az egyik komponenst
fel lehet dusitani a desztillatumban, masikat a visszamaraddé folyadékban és ismételt
desztillacioval sok esetben tetszéleges tisztasagi fokig szét lehet valasztani az elegy
komponenseit.
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Az elméletileg tokéletes elvalasztas csak végtelen, sokszor megismételt desztillaciéval lenne
megoldhato. A gyakorlatilag kielégité elvalasztast viszont annal konnyebben érjiik el, minél
nagyobb a két 6sszetevl forraspontja kézotti kiilonbség. A gyakorlatban a sokszor ismételt
desztillacio helyett folyamatos (izemben, n. rektifikacioval valasztjdk szét a
komponenseket.

A rektifikacié és a deflegmacié 6sszekapcsolasaval igen nagymértékd elvalasztas érhet6 el
egyetlen desztillalasi mdveletben. Ez az alapja a folyamatosan milkoddé frakciondlt
desztillaciét végz6é rendszernek is, amelyben a kilonb6zé forraspontd, tehat kulonbézdé
o0sszetétell részeket gyakran kiilon fogjak fel.

2.Szilard hulladékok komponens-szétvalasztasi modszerei, berendezései és
alkalmazasuk

A szilard hulladékok esetében a komponensszétvalasztasi eljarasokat a kovetkezd
terileteken alkalmazzak:

12. abra. Hulladékok mechanikai szétvdlasztdsa

- Mechanikai eljaras:
e Papir-, mlanyag-és textilhulladék szétvalasztasa és tisztitasa
e Szerves szilard maradéknak a szervetlentél valé elkiilonitése
e Kabel-és gumihulladék osztalyozasa

- Hidromechanikai eljaras
e Szerves és szervetlen hulladékkomponensek szétvalasztasa
e Miuanyagkeverékek szétvalasztasa
e Kabelhulladék feldolgozasa
e Fémhulladék szeparaldsa, dusitasa

- Nehézkozegl és magneses folyadékkal dolgoz6 eljarasok
e Fémhulladék szeparaldsa, dusitasa

- Magneses eljaras
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e Vashulladék szétvalasztasa, elkilonitése

e Uveg-és milanyaghulladék szétvalasztasa
- Flotaciés eljaras

e Uveghulladék szétvalasztasa

e Miuanyaghulladék szétvalasztasa

e Papirhulladék festékmentesitése
- Orvényaramu és elektrosztatikus eljaras

e Fémhulladék szétvalasztasa

e Papir-, mianyagkeverékek szétvalasztasa
- Optikai elven m(kodé eljaras

e Uveghulladék szin szerinti osztalyozasa
- Infravoros elven miikodé eljaras

e Papir-, miianyagkeverék szétvalasztasa

A szilard hulladék komponens-szétvalasztasi modszereit széles korben haszndljak olyan
technologidkhoz, amelyek telepulési szilird és ahhoz hasonld Osszetétell ipari hulladék
energetikailag értékes, un. kdnnyl alkotorészeibdl brikettalt vagy pelletizalt tiizel6anyagot
allitanak eld, valamint akkor, ha értékes masodnyersanyagokat kivannak a
hulladékkeverékekbdl visszanyerni.

Szilard tobbkomponensi hulladékok kezelése és tisztitasa torténhet:

- légosztalyozassal
- nedvesosztalyozassal és
- elektromagneses elvalasztassal.

Légosztalyozas

A légosztilyozd késziilékekben a szabalyozott sebességl levegéarammal osztilyozzak a
hulladékot szemcseméret, és slrliség szerint. Keresztaramu és ellenaramu valtozatai
ismeretesek.

A légosztdlyozokat  rendszerint papir-, miuianyag-és textilhulladékok nehezebb
hulladékkeverékektdl valé elkilonitésére hasznaljak. Alkalmasak azonban konnyd fémfoliak,
lemezek = nehezebbektél valé szeparaldsara, tovabba szaritott szerves anyagok
szervetlenektdl valé elkilonitésére is. Igen széles kord hasznositasuk egyik alapfeltétele -
figgetlenil a méret és alak szerinti elvalasztdst mddosité hatdsatdl - az elvalasztandé
anyagok kozotti min. 10-15%-os slrliségkiilonbség.

A ballisztikus osztdlyozasnal az el6készitett (apritott, rostalt) hulladékot ropité készilékkel
adagoljak a horizontdlis osztalyozétérbe, amelyben az egyes komponensek a tdmegiik és
alakjuk szerint osztalyozodnak.

Nedvesosztalyozas
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A nedvesosztdlyozok egyarant lehetnek kereszt és ellenaramu elven mikoddk, elvalasztasi
és dusitasi  feladatokra  széleskorlien  alkalmazhaték.  Apritassal, rostalassal,
légosztalyozassal el6készitett hulladék kezelésére alkalmasak. Szerves-szervetlen
hulladékkeverékek, miuanyaghulladék-keverékek, fémhulladékok, Uveghulladékok stb.
szétvalasztasara hasznalatosak.

Az ellendramul nedvesosztdlyozék a vertikalis ellenarami légosztalyozékhoz hasonlé elven
mikoédnek. A viz ellenarami mozgatdsat szivattyl végzi. Elterjedtek a pulzacios llepiték is,
amelyek liikteté folyadékarammal és mechanikus pulzdlassal egyarant mikodtetheték. A
kilonb6z6 hidrociklonokkal, spiralis osztalyozokkal és a kupos Usztato-ulepité
osztalyozékkal elsésorban mianyaghulladék-keveréket, fémhulladék-keveréket
osztalyoznak.

A nehézkdzegl szétvalasztasi technolégidban nagy strliségl folyadékot vagy szuszpenziét
hasznalnak hulladékkomponensek - tobbnyire fém-és mianyagkeverékek - szétvalasztdsara
(pl. tetrabrom-etant, ferrosziliciumszuszpenziét).

Az orvényaramu szeparatorokkal a hulladékbél a nem magnesezhet6 fémek (aluminium, réz,
cink stb.) kinyerése és dusitdsa elektromagneses er6térrel mikodé kamrds szeparatorral,
linedris, motor tipusi szeparatorral, permanens magnesekkel miikodsé lap-és
dobszeparatorral valésithatd meg. Az automatikus valogatasi modszerek jellemzd eljardsa
az elektronikus optikai szepardlas, amelyet megfelel6en el6készitett vegyes Uveghulladék
szétvalasztasdra haszndlnak

Altalaban harom fokozatban dolgoznak: el6szér a nem atlatszé szennyez$ anyagokat (kd,
kerdmia stb.) valasztjak el a keverékt6l, majd a fehér liveget kilonitik el a szinest6l és véguil
a barnat a zold tvegtél.

OPTIKAI SZEPARATOROKBAN TORTENO HULLADEK BEAGYAZASANAK
TECHNOLOGIAI

1. Beagyazasi eljarasok célja, beagyazo anyagok

A bedgyazassal, illetve szilarditassal a folyékony és iszapszerli veszélyes-hulladékok
konnyebb kezelését, biztonsdgos szallitasat és lerakasat biztosithatjuk. A beagyazasi eljaras
végterméke a kornyezettet mar nem karosité szilard, féleg vizoldhatatlan anyag. A
beagyazassal a hulladék veszélyessége nagymértékben csdkkenthetd.

A hulladék beagyazasa alatt értjiik a hulladék:
- stabilizalasat,
- szilarditasat,
- kapszulazasat.

Bedgyazas technologidjat altalaban a kovetkezé hulladékok esetében alkalmazzak:

- folyékony halmazallapotu,
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- iszap halmazallapotu és
- fustgaztisztitasi szilard maradékoknal.

Beagyazas soran alkalmazott anyagok:

- cementek

- mész-pernye keverékek
- hére lagyulé anyagok

- szerves polimerek

- Uvegbe agyazas

A gyakorlatban alkalmazott beagyazasi eljarasok:

Médszer, eljaras Alkalmazas

Mérgezd, szervetlen vegyiiletekhez és a flistgaztisztitas

Cementalapl (betonba dgyazas) . L
szilard és iszapmaradékaihoz

Mérgezd, szervetlen vegyiiletekhez és a flistgaztisztitas

Mész-, pernyealapu T B
szilard és iszap-maradékaihoz

Hére lagyulé anyagok (bitumen,
Mérgez6, nem oxidalé hatdsu szervetlen vegyiiletekhez
polietilén, paraffin, aszfalt)

) 3 Szerves anyagokat, savakat nem tartalmazé, mérgezd,
Szerves polimerek alkalmazasa y , . .
nem oxidalé hatasu szervetlen vegyiiletekhez

A beagyazas a komplex veszélyeshulladék-kezelési technoldgia egyik részmiivelete csak.

HULLADEKKEZELES KEMIAI ELJARASAI

1. Kémiai eljarasok alkalmazasanak célja, a kezelhet6 hulladéktipusok

A kémiai hulladékkezelési eljarasok soran a hulladék anyagi szerkezetét kémiai reakciéban
vagy reakciésorozatban megvaltoztatjdk a veszélyesség csokkentése, artalmatlanitas vagy
hasznositas céljabdl.

Ezek az eljardsok anyag-atalakitasi feladatokat latnak el, alapvetéen valamilyen kémiai
reakci6 vagy reakciésorozat segitségével. Alkalmazasuk célja lehet kimondottan
artalmatlanitas vagy hasznositds, azonban lehet bizonyos kornyezetkarositd, veszélyes
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2. A semlegesités folyamata, berendezései, az alkalmazott semlegesito
szerek

A savas vagy liugos hulladékok artalmatlanitasa érdekében a semlegesités soran a rendszer
pH-értékét pH = 7-re allitjdk be. Tobbnyire a keletkezés helyén, mas kezelési modszerekkel
egyutt alkalmazzak (pl. derités, csapadékos levdlasztas). A folyamat konnyen
automatizalhat6. Az eljarashoz altaldban korrézidallé bevonatu betonkadat alkalmaznak,
melyet keverékkel, terel6lemezekkel latnak el.

Semlegesitészerek

Amennyiben savas és lugos hulladék is keletkezik, célszerl azokat egymds semlegesitésére
felhaszndlni. Lugos hulladékokhoz:

- sobsav (Elénye az oldhato reakciotermék.),
- kénsav (Olcsébb, de kénhidrogén is keletkezhet.), széndioxid (gazdasagos, ha
flistgaz all rendelkezésre).

Savakhoz:

- natrium-hidroxid (Draga, de konnyen kezelhetd, tarolhaté, gyors a reakcio, oldhaté a
végtermék.),

- natrium karbonat (Olcsébb, de nem elég reakcioképes, a keletkez6 szén-dioxid
habzast eredményez.),

- égetett mész (El6zetes poritds utan oltott mésszé alakitva haszndljak. Kén-savhoz
alkalmazva gondot okoz a keletkezé csapadék.),

- dolomit (A keletkez6 sék jobban oldédnak, a felszabadulé széndioxidot
levegbztetéssel el kell tavolitani.).

A semlegesité szerek kivalasztasanal a semlegesit6 kapacitast, a reakciésebességet, a
termék minGéségét és mennyiségét valamint a szer arat kell figyelembe venni.

3. A kicsapatas alkalmazasa a hulladékkezelésben

A csapadékos levalasztas soran a vizben oldhatd vegyiileteket oldhatatlanna alakitjak. Ez
torténhet kémiai reakciéval, vagy az oldat 6sszetételének megvaltoztatasaval, amely soran a
vegylilet oldhatésaga csokken. Az eljarassal els6sorban a mérgez6 fémeket (pl. As, Ba, Cd,
Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Ta) valamint egyes anionszennyezdket (pl. foszfat) csapatjadk ki. A
vizes oldatban rosszul oldédé ionvegylletek egyensulyi viszonyait az oldhatosagi szorzattal
fejezik ki.

befolyasolhatjdk az oldhat6sdgot azaltal, hogy megvaltoztatjdk az aktivitdsokat. A
pHértéknek altalaban jelent6s hatdsa van az oldhatdsagra.

Leggyakoribb kicsapaté szerek
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- Hidroxidok: mésztej, natrium-hidroxid (Kénnyen kezelhetd, de draga).

- Szulfidok: natrium-szulfid, natrium-hidrogén-szulfid, vas(ll)-szulfid. (Hatranya, hogy
mérgez6 hidrogén-szulfid keletkezhet és a szulfid felesleg miatt a szennyviz
esetleges utokezelésére van sziikség. Elénye a szulfidok kisebb oldhatésdga a
hidroxidokkal szemben.)

- Karbondatok: natrium-karbonat. (Elénye a kisebb pH-érték és a slrlbb, jobban
szlirhet6 iszap. Nem alkalmazhaté minden fémre.)

- Natrium-[tetrahidro-borat] (Na[BH4]]): nehézfémionok elemi allapotu fém alakjaban
torténd kinyerésére alkalmas pH=8...11 tartomanyban.

A fémek csapadékos levalasztasi moddszereit elsésorban a galvanipari szennyvizek
(hulladékok) kezelésére alkalmazzak. Gyakran kombinaljdk mas tisztitdsi modszerekkel.
Foszfatok levalasztasara meszet, aluminium és vas sokat alkalmaznak.

4.Vegyszeres-, nedves-és 6zonos oxidacio alkalmazasa a
hulladékkezelésben

Vegyszeres oxidacio

Az oxidacié (elektronleadas) altaldban nem szelektiv eljards. A hulladék valamennyi
komponense oxidalédik valamilyen mértékben. Lehet teljes mértékli, amikor minden
komponenst a lehet6é legmagasabb oxidaciéfokig oxiddlnak, de lehet részleges is.

Leggyakoribb oxiddloszerek

- Natrium-hipoklorit (NaOCI)

- Kalcium-hipoklorit (Ca(OCl)2)
- Hidrogén-peroxid(H202)

- Kalium-permanganat (KMnQ4)

A vegyszeres oxidaciot rendszerint szakaszosan, all6 hengeres reaktorban végzik. A
tartalyok alapanyaga altalaban mdanyaggal bélelt szénacél.

Nedvesoxidacio

Vizes fazisban lejatsz6do folyamat, amelyben az anyagot magas hémérsékleten és
nyomason.  oxidaljdk. A reakcio-hémérséklet kivalasztasa alapjan harom hdémérséklet-
tartomanyt szoktak megkiilonboztetni.

- Kis hémérsékletd tartomdny: 150-200 °C, haztartasi eredetd iszapok
kondicionalasara a szervesanyag-tartalom csokkenése nélkiil.

- Kozepes homérsékleti tartomdny: 200-280 °C, bioldgiailag nehezen bonthaté
szerves anyagok kezelésére, bonthatova tételére, kimerilt aktiv szenek
regenerdlasara.
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- Nagy homérsékletd tartomdny: 280-325 °C, 20-40 perc tartozkodasi id6 alatt a
legtobb szerves vegyilet 99,9 %-os hatasfoku teljes oxidalasara, bioldgiai
folosiszapok, bérgyari iszapok, papiripari szennyvizek, cukor tartalmi iszapok
kezelésére.

A nedvesoxidacidval a legtobb szerves vegyiilet teljesen oxidalhatdé, mikdozben a szén
széndioxidda, a hidrogén vizzé, a halogének halogenidekké, a kén szulfattd, a nitrogén
ammonidva vagy nitrogénné, a foszfor pedig foszfattd alakul. Akkor alkalmazzak, ha a
biolégiai kezeléshez sék, az égetéshez kevés a szervesanyag tartalom és a bioldgiai
hasznositas lehet6sége nem adott. llyen pl. a gyégyszeripari és mas ipari technolégiai
szennyvizek, szennyviziszapok jelentés része. Az eljards elénye, hogy a biorezisztens és
mérgez6 anyagok oxidalasdra is alkalmas. A keletkez6 véggazok tisztitasa elengedhetetlen.

A nedvesoxidacio lefolydsat befolydsold fébb reakciokorilmények a hémérséklet, a nyomas
és az oxigénkoncentracié. Nagyon fontos az oxigénnel valé minél intenzivebb érintkezés. Az
eljaras beruhazasi koltségei magasabbak a hasonl6 kapacitasu éget6-berendezés beruhazasi
koltségénél, de az Gizemeltetés koltségei kisebbek. Leggyakrabban a fligg6leges elrendezési
buborékoltaté tornyokat alkalmazzak.

Ozonos oxidacié

Az 6zon az oxigén haromatomos allotrop médosulata. A természetben a magasabb légkori
rétegekben keletkezik a Nap ultraibolya sugdrzasanak hatdsara. Mesterséges (ton
nagyfesziiltségl elektromos ivkisiilésben oxigéntartalma gazokbél allitjdk elé. Az egyik
legismertebb oxidalészer. Nedves kornyezetben konnyedén oxidal - az arany, iridium és
platina kivételével - csaknem minden fémet, a hidrogén-fluorid kivételével minden
hidrogénhalogenidet.

A legtdobb szerves vegyilet szelektivitas nélkiil teljesen oxidalhatoé 6zon segitségével. Jobban
oldoédik a vizben, ‘mint az oxigén. Az eljaras széles pH-tartomanyban alkalmazhaté,
hatasfoka ultraibolya sugarzassal sok esetben névelhetd.

Az 6zonos oxidaciot el6szor ivovizek kezelésére alkalmaztdk. Széleskord elterjedését az
6zon elédllitasanak nagy energia sziikséglete miatti magas koltségek akadalyoztak. Az
eléallitds mindig az alkalmazdas helyén torténik. A folyamat soran meg kell akadalyozni, hogy
a kis koncentracidéban is igen mérgezé ézon a kdrnyezeti leveg6be vagy a munkatérbe
jusson.

A hulladékkezelésben a cianidok, cianatok, fenolok, szerves szinezékek (textil ipar), szerves
kénvegyiiletek 6zonos artalmatlanitdsanak van nagy jelentésége.
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5. Redukcios folyamatok a hulladékkezelésben, alkalmazott redukaloszerek

A redukcié (elektronfelvétel) a hulladékkezelésben ritkdn alkalmazott eljards, elsésorban
fémek (krom (VI), higany), fémtartalma vegyiiletek (fémorganikus vegyiiletek, fémkelatok)
kezelésére hasznaljak. Alkalmazott redukalészerek: kén-dioxid, natrium-biszulfit
(Na25203), natrium-metabi-szulfit (Na2S205), vas(ll)-vegyiiletek, natrium-[tetrahidro-
borat] (Na[BH4]).

A legfontosabb redukcios eljaras a hatértékd krémsavak atalakitdsa haromértékiivé.
Redukalé szerként leggyakrabban kén-dioxidot hasznalnak.

A mérgez6é fémek (6lom, higany, réz, nikkel, kadmium, arany, eziist, platina) redukalasa
natrium[tetrahidro-borat] segitségével megy végbe.

A nitratok és nitritek redukcioja vas(ll)-hidroxiddal torténik.

6. Hidrolizis alkalmazasa a hulladékkezelésben, a hidrolizis kémiai alapjai

A hidrolizis olyan kémiai folyamat, amely soran viz hatasara legalabb két Uj vegyiilet
keletkezik. Célja a hulladékkezelési eljarasok soran a veszélyesség csokkentése vagy a vizzel
hevesen lejatsz6dé folyamatok ellenérzott korilmények kozott tartasa. Ezért a
reakcioparamétereket (hémérséklet, pH-érték, betaplalasi sebesség) gondosan meg kell
valasztani. A hidrolizistermékek gyakran erésen savas vagy ligos vegyiiletek, ezért az
eljarashoz tobbnyire semlegesités is kapcsolodik.

HULLADEKKEZELES ELEKTROKEMIAI ELJARASAI

1. Dehalogénezés folyamata, dehalogénezéssel artalmatlanithaté hulladékok
tipusai

A halogénezett szerves vegylileteket tartalmazo hulladékok veszélyesek a kdrnyezetre, mert
biolégiailag  nehezen bonthaték, és kozulik tobb rakkelté hatasu. Ezen hulladékok
(kiilonosen az aromasok) égetése soran kedvezé6tlen égési koriilmények kozott a hidrogén-
halogenidek mellet mérgez6 hatasu dibenzdioxinok és dibenzfuranok keletkeznek.

Az aromas vegyliletek kozul elsésorban a legnagyobb gondot okoz6 PCB-k (poliklérozott
bifenilek) és PCB tartalmi hulladékok (transzformator-, kondenzator- és hidraulikaolajak)
dehalogénezésére dolgoztak ki modszereket. llyen eljards pl. a natriumtartalmi szerves
reagenssel torténé dehalogénezés, amikor a PCBbdl polimerizalt bifenil és natrium-klorid
képzdbdik. Mindkét reakcidtermék sziiréssel eltavolithato.
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EGYEB HULLADEKKEZELESI ELJARASOK

1. Mosasi folyamat alkalmazasa, muveletei, a moséviz kezelése

A tisztitas és mosdas célja a hulladék feliiletén 1évé szennyez6dések eltavolitasa, pl. textil,
miianyag, Uveg. Vizzel vagy szerves oldészerrel és adalékok felhasznaldsaval végzik. A
tisztitas hatasfokanak noévelésére diszpergalé-, emulgedldé-, nedvesitészereket, valamint
vizlagyitékat és magas hémérsékletet alkalmaznak. Altalaban recirkulaltatott moségépekkel
torténik.

A mosas és a tisztitds a szilard hulladék fellleti szennyez6déseit eltavolité mivelet,
megkonnyiti a hulladék hasznositasat. A szennyezddés a mosaskor folyadékfazisba megy at:
oldédik, diszpergalddik, emulgedlodik.

A folyadékfazis legtobbszor viz, vizes oldat, de lehet szerves old6szer is. A vizben oldott
vegyszereket és szerves oldoszereket aszerint kell kivalasztani, hogy milyenek a tisztitando
hulladék és a szennyezd anyag tulajdonsagai, és milyen a tisztitasi hatasfokuk. A miivelet
hatékonysagat kiilonb6z6 kémiai adalékokkal segitik elé (pl. vizlagyiték, nedvesitészerek,
emulgedlé-és diszpergalé anyagok alkalmazasaval), valamint novelik a mosdkozeg
hémérsékletét. A mosasi folyamat tobb mdveleti fazisbél all, amelyek a mosdéfolyadék
vegyszertartalma, a szilard anyag és a folyadék aranya, tovabba a hémérséklet tekintetében
is kiilonb6znek egymastdl.

A mosovizet recirkulaltatjak, ill. az elszennyezddést kovetéen komplexen tisztitjak. A mosast
szakaszos és folyamatos UizemU berendezésekben végzik. Textilhulladék folyamatos
tisztitasara alkalmas mosdéberendezés vazlatat a 5.44. abra szemlélteti. A mosasi
technologiat féként textil-, mdanyag-és liveghulladékok felileti tisztitdsara hasznaljak a
hulladékkezelési gyakorlatban.

- [\
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13. dbra. Folyamatos csémosogép vazlata - 1. viz és mososzer; 2. szennyezett anyag, 3. fo
mosozona, 4. tisztdra moso zona, 5. oblitézona, 6. forroviz-adagolo, 7. goz; 8. kondenzviz;

9. flottaelvdlasztds, 10. hocseréld, 11. lefolyo, 12. 6blitoviz; 13. szivattyu,; 14. hajtomd; 15.
kihordodszalag
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2. Katalitikus hidrogénezés eljarasa, alkalmazasa

A PCB és egyéb halogénezett aromas és alifds szénhidrogének dehalogenezésére tobb
katalitikus hidrogénezé eljarast fejlesztettek ki. Egy német eljarassal a faradt kendolajok
katalitikus hidrogénezését 250-400 °C hémérsékleten 3-8 bar nyomdason hajtjak végre fix
agyas heterogén katalizatorral. Az eljarassal ipari méretben sikeresen lehet dehalogénezni
max. 5 tomeg% halogéntartalmu olajokat, oldészereket, tobbek kozott klor-benzollal és
PCB-vel szennyezett  flitdolajat, peszticidtartalmu oldészereket, poliklérozott
dibenzdioxinnal és PCB-vel szennyezett kendéolajokat, kondenzator-és transzformator
toltéolajokat.

KOMPOSZTALAS TECHNOLOGIAI

A komposztalds sordn a mikro-és makroszervezetek oxigén jelenlétében a szervesanyagokat
egyszerl alapvegyiletekre bontjdk, és humusz anyagokat képeznek. A komposztalas
munkamlveleteinek, gépesitési megoldasainak legfontosabb célkitlizése, hogy a
folyamatban résztvevé mikroorganizmusok szamara optimalis feltételeket biztositsunk,
ezdltal megfelel6 mindségl végterméket allitsunk el6. A komposztalas sordn mikrobak
valtozé igényeihez igazodva specidlis gépesitési megoldasokat kell a folyamat soran
alkalmazni.

A gyakorlat szempontjabdl a komposzt eldallitasnak harom f6é fazisa van, melyeken beliil
kalon munkamiveleteket tudunk elkuloniteni:

1. nyersanyagok el6készitése (apritas, keverés, viztelenités, idegenanyag eltavolitas)
2. komposztalas intenziv érlelés (levegbztetés, nedvesités, forgatas, homogenizalas)
3. konfekcionalds, utokezelés (apritds, keverés, rostalas, zsakolas)

1. Apritogépek tipusai, kivalasztasanak szempontjai

A nyersanyagok el6készitésének célja, hogy a komposztaldas mikrobainak optimalis
feltételeket - biztositsunk a bontas megkezdéséhez. Ennek elsé Iépése a nagyobb
nyersanyagok apritasa, amivel a mikrobak szamara rendelkezésre allo feliiletet megnoveljik
illetve csokkentjik a hulladék térfogatat. Optimalis esetben az apritékban a durva és finom
frakcié egyenletes eloszlasi. A durva darabok adjak a komposztalandd anyag strukturajat,
szerkezetét. A nagyobb nyersanyagok apritdsaval a mikrobdk szamara rendelkezésre allé
feliletet noveljik meg, illetve csokkentjik a hulladék térfogatat. Optimalis esetben a durva
és finom apritékok egyenletesen oszlanak el, a durva darabok adjak a komposztalando
anyag strukturdjat, szerkezetét.

Apritasra a kovetkez6 gépek alkalmasak:

- kalapacsos (t6 apriték - fas, nagy atmérdjli anyagok apritasara

- késes apriték - kisebb fak, cserjék apritasara

- apriték - kénnyen aprithatd, tobb komponens(i anyagok kezelésére,

- poligonos torék - finomabb apritas el6készitésére szolgdlé berendezések;
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- rostakopenyes apritok (a rostaképeny opcioként kérheté a kalapacsos és hengeres
torék mellé)

2. ldegen anyagok kivalasztasanak eljarasai, berendezései

Az idegenanyagok eltavolitdsa a komposzt minéségének javitdsat szolgalja. Ez torténhet

rostalassal (hengerrosta, dobrosta alkalmazasaval), magneses fémkivalasztéval, manualis
kivalasztassal (kézi valogatassal).

3. Levegl6ztet6 rendszerek, szemipermeabilis membran miikddése,
iranyitastechnikaja

A komposztalas ideje alatt folyamatosan aerob korilményeket kell biztositanunk, hogy a
biodegradacié biztonsagosan, gyorsan végbemenjen. Ennek egyik lehetséges modja az, hogy
az ér6 anyag belsejébe nyomd vagy szivd rendszerd leveglztetéssel levegdt (oxigént)
juttatunk a kezelendé anyag alatt elhelyezett perfordlt csovekkel, vagy - az aljzatba
sulllyesztett perforalt fedell csatornakkal.

A levegbztetett  prizmakomposztalds  Ujszerd  vdltozata a  szemipermedbilis
membrantakaréval zartta tett komposztalasi rendszer, amely 3 fontos elembdl all. Az aktiv
levegozteté egység a komposztalasban kézrem(ikodé mikroorganizmusokat latja el
oxigénnel. A levegélztetést az eré anyagban mért hdmérséklet és oxigéntartalom alapjan,
folyamatosan, visszacsatoldssal szabdlyozza. A szemipermedbilis membran megsziinteti a
korabbi leveg6ztetett rendszerek tobb hidanyossdgat azaltal, hogy a membran miatt a
prizmaban enyhe tilnyomas uralkodik, ezért anaerob zénak nem keletkeznek. A membran
biztositja a gazcserét, de a szaganyagokat, a nedvességet es a hét visszatartja. A rendszerrel
zart jellegl komposztalas valésithaté meg, viszonylag rovid idé alatt (4 hét). A rendszer
tovabbi elénye az alacsony lizemeltetési koltség.

A levegdztet6 rendszerek alkalmazasanak el6feltétele a nyersanyagok homogenizaldasa.

A kezelenddé nyersanyag oxigénnel torténd ellatasat atforgatassal is elérhetjiik. A forgatasos
rendszereknél a leveg6ztetésen kivill homogenizaljuk, lazitjuk is az anyagot.

BIOGAZ-ELOALLITAS TECHNOLOGIAJA

1. A biohulladék kezelésérdl és a komposztalas muszaki feltételeirél szolé
KvVM rendelet

A biohulladék kezelésérdl és a komposztalas miiszaki kovetelményeirél a 23/2003. (XII. 29.)
KvVM rendelet rendelkezik.

A biohulladék kezelésének altalanos szabdlyai az aldbbiak szerint 6sszegezhetbk:

1. Bioldgiai kezelésre, valamint stabilizalasra csak az a rendelet mellékletében felsorolt
hulladékok keriilhetnek.
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2. Amennyiben a komposztalas, illetve az anaerob bioldgiai lebontas feltételei adottak, a
biohulladékot a keletkezés helyén elkiilonitetten kell gy(jteni, és el kell keriilni annak
egyéb hulladékkal vagy anyaggal valé szennyez6dését.

3. Az az elkilonitetten gylijtott biohulladék kerilhet komposztalasra vagy anaerob bioldgiai
lebontasra, amely ujrafeldolgozasra mar nem alkalmas, illetve az ujrafeldolgozas
okoldgiai, gazdasagossagi feltételei nem adottak.

Hulladékgydjté udvarban a biohulladékok kozil csak zoldhulladék gydjthetd.

5. A biohulladék kezelése soran keletkezé csurgalékviz 6sszegylijtésérél, kezelésérdl a
hulladékkezelési engedélyben foglaltak szerint kell gondoskodni.

6. Veszélyes készitménynek mindsiil6 faanyagvéd6é szerrel kezelt ~ biohulladék
komposztalassal, illet6leg anaerob biolégiai lebontassal nem kezelhetd.

7. A biologiai bomlasi folyamatok el6segitése, a szerkezeti stabilitds javitasa, valamint a
kémiai 6sszetétel befolyasolasa érdekében a biohulladék mas hulladékkal vagy anyaggal
torténd egylttes kezelését a hulladékkezelési engedélyben foglaltak szerint kell végezni.

2. A biogazképzddés folyamata
A biogazképzddés folyamata 6t szakasszal jellemezheté:

I. fazis: aerob lebomlas: CO;, NH; és viz keletkezik. Fontos tényez6 a nedvesség tartalom (60
% optimalis). Exoterm folyamat, a hémérséklet 40-70 °C.

Il. fazis: anaerob lebontdas kezdeti szakasza: illékony zsirsavak, szén-dioxid és hidrogén
keletkezik az erjeszt6 és acetogén baktériumok hatdsara. A redoxpotencidl csokkenésével a
kezdeti magas szulfattartalom lassan lecsokken, a keletkezé szulfid kicsapja a vasat,
mangant és a nehézfém elemeket, amelyek eddig oldott allapotban voltak.

lll. fazis: masodik kozbulsé anaerob fazis: metanogén baktériumok lassi novekedésével
kezddédik. A metankoncentraci6 ndé, mialatt a hidrogén, a szén-dioxid és a zsirsavak
koncentraciéja csokken. Tovabb csokken a szulfatkoncentracié a folytatédé szulfatredukcio
révén. A zsirsavak atalakuldasa a pH és alkalitas (ligossag) novekedésével jar, ami a kalcium,
a vas, a mangan és a nehézfémek oldhatésaganak a csokkenését vonja maga utan, amelyek
késébb valdszinileg szulfidokként csapédnak ki

IV. fazis - metdn fazis: 50-60 % metdntartalomndl stabilizalédik a gazképzddés, ami a
zsirsavak és a hidrogén alacsony szinten torténé tartasat eredményezi.

V. fazis: csak az ellendlld szerves szén marad az elhelyezett hulladékban. A
metantermelédés jelentésen visszaesik, koncentracidja olyan kicsi lesz, hogy nitrogén
jelenik meg a gazokban a légkori diffuzié miatt.

A biogaz képz6dés 6-7 hénap utdn indul meg, 6-7 év alatt éri el maximumat, és 15-20 évig
gazdasdagos a kitermelése!
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14. dbra. Biogdzképzodés folyamata

3. Az alapanyagok tipusa és dsszetétele

Biogaz minden olyan szervesanyag tartalmi hulladékbol nyerheté, amely bioldgiailag
bonthaté anyagot tartalmaz. A keletkezésiik tomegénél fogva jelenleg harom fajta hulladék
alkalmas biogaz termelésre: telepiilési hulladék, allati tragya és szennyviziszap.

Az Adllati tragyabol és a szennyviziszapbdl igen j6 mindségli biogazt nyerhetiink, de a
termeléshez jelent6s beruhazasi (erjeszté reaktorok) és lUzemeltetési koltség tartozik. Az
eljaras elénye, hogy a gaztermelés szempontjabol kikerilt biomassza értékes talajerd
potldként hasznosithato.

A telepiilési hulladék hatalmas és egyre novekvd tomegénél fogva jelentés biogaz forrasként
szolgalhat. Atlagos szervesanyag tartalma és Osszetétele lehetévé teszi az ilyen iranyu
hasznositast. A szelektiv hullladékgy(jtéssel vagy a hulladék valogatasaval (fém és
Uvegtartalom csokkentése (a szervesanyag koncentraciéo jelentésen novekedhet, igy a
biogaztermelés is intenzivebb lesz.

4. A biogaz eléallitas feltételei

A biogaz képzdédés korilményeit az anaerob (oxigénmentes) lebomlas jellemzi, az eljaras
szamara kedvez, elsésorban kozepes (30-37,5 °C) hémérséklet-tartomanyban. Hasonlo
anaerob lebomlas termofil mikroorganizmusokkal is végbemegy, mégpedig gyorsabban,
mint mezofil tenyészettel. Azonban az anaerob bomlds nem exoterm, hanem endoterm
folyamat, ezért a lebontanddé anyagtomeg melegitésére van sziikség, amelynek
gazdasagossagi hatasai miatt a mezofil lebontas elénydsebb.
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A hulladékok szerves anyaga fdéleg novényi anyag, kémiailag celluléz, kiilonbozé
hemicellulézok, cellulézszarmazékok, oOsszetett és egyszerd cukrok, amelyeket
o0sszefoglaléan szénhidratoknak neveziink. A novényi eredetli anyagokban kisebb, az allati
eredetli anyagokban nagyobb aranyban vannak jelen a fehérjék és peptidek, tovabba a zsirok
és olajok. Ezekhez képest jelentéktelen mennyiségl bonyolultabb Osszetételli vegylletek is
jelen vannak a hulladékokban (pl. vitaminok, hormonok, enzimek) és természetesen a f6
alkotorészek lebomlasabél szarmazo egyszerd szerves vegyilletek.

Tehat a biogaz-elGallitds szempontjdbol a legfontosabb harom f6é vegylletcsoport: a
szénhidratok, fehérjék és zsirok.

Az emlitett vegyuletek teljes anaerob erjedési folyamatanak biokémidja és mikrobioldgidja
még nem teljesen tisztazott.

A folyamat végeredménye a féleg metanbol és szén-dioxidbél allo, energetikai célokra
hasznosithaté biogaz.

1. fokozat 2. fokozat

o | :
| I
hidrolizis savképzbdés metanképzbdés

a friss iszap
f6 alkotérészei

zsir - - ho_sszOIakncﬁ % illékony, .:é
zsirsavak, £ .
glicerin - zsirsavak, 3
] alkohol, <
-
protein ~ ————— aminosavak, e aldehidek, § metan
rovidlanca o ™ ketonok o széndioxid
: N ' N viz
peptidek a ; a
y-] amménia, @
> P
poliszacharidok ——# monoszacharidok, @1 szendioxid, § -
diszacharidok hidrogén E
baktérium- baktérium-
szaporodas szaporodas

15. dbra. Az aerob és az aneaerob erjesztés sordn lejdtszodo folyamatok

5. Nyilvantartas vezetése, bizonylatok kitoltése

A biohulladék-kezeld telep lizemeltetését az illetékes kornyezetvédelmi felligyel6ség altal
jévahagyott lizemeltetési szabalyzat szerint kell végezni, amelynek legalabb a koévetkezdbkre
kell kiterjednie:

- az adminisztraciora, ezen beliil a szallitds rendjére, a hulladékfajtak mennyiségi és
mindségi nyilvantartasara,

- a hulladékkezelés rendjére,

- anyitva tartasra
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vonatkozo elGirasokra.

A biohulladék-kezel6 telep hulladékforgalmarél jogszabaly eldirasai szerint nyilvantartast
kell vezetni, és adatszolgaltatast kell teljesiteni.

6. Alapanyag el6készitésének technoldgiai folyamatai és berendezései, az
alapanyag adagolasa

A hulladék alapanyag jellegétél fiiggéen elsé lépcsében sziikség lehet szétvalasztasra
és/vagy apritasra és/vagy hékezelésre.

A bioldgiai stvevs.  Kipakolds
hulladék L - 1.4 apritas

beszallitasa homogenizalas

folyadék

gazmoso

pal_-a"c .,- keverés
allom A metanerjesztés

felhasznalo i

utéfermentor
ulanerjeszies
homogenizalds

16. dbra. Biogaz technoldgia

A szilard halmazallapotd anyagok beadagoldasa rendszeres id6kozonként torténik, erre
kilonféle megoldasok léteznek:

- bemosédakna - a szilard halmazdallapotd anyagokat egy aknan keresztiil a lebontasi
maradékkal mossak be a fermentorba,

- hidraulikus betaplalas zart csévezetéken keresztiil,

- specialis szallité csigarendszer,

- szilard szubsztratum bunker.

Abban az esetben, ha a szilard alapanyagok mérete erésen valtozé, sziikséges az alapanyag
apritdsa annak érdekében, hogy a fermentorba homogén, kozel azonos részecskenagysagu
alapanyag keriiljon be. Ennek elénye, hogy a lebonté baktériumok nagyobb feliileten tudnak
megtelepedni, ami a gaztermelés mértékét pozitiv iranyban befolyasolhatja. Az adagolé
csigakkal ellatott berendezések a tobbféle alapanyag elkeverését is segiti.
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Az adagolas szabdlyozasa automatikus.

A folyékony fazisi anyagokat szivattyl, a szilard fazisuakat megfelelé adagold berendezés
tovabbitja rendszeres id6k6zonként a fermentorként lizemeld, altalaban atfolydé rendszerd,
fliggdbleges vagy vizszintes elrendezésl, hengeres vagy téglatest alaku, hészigetelt vasbeton
(vagy acél) tartalyba.

A fermentorok (erjeszté tartalyok) kialakitasaval szembeni legfontosabb kévetelmények:

- leveg6 kizarasa,

- folyadék- és gaztomor konstrukcio,

- szabdlyozhat6 fiités,

- kéreg- és zénaképzdbdés, kililepedés megakadalyozasa (keveréssel),
- szubsztratumok biztonsdgos be- és kitarolasa ill. athaladasa,

- szikséges tartézkodasi idé biztositasa.

A fermentorban leveg6 kizarasaval, lassl, szakaszos vagy folyamatos keverés mellett,
altalaban 37 - 38 C° (u.n. "mezofil") hémérsékleten elkezddédik ill., megvalésul a szerves
anyagok lebomldsa. Vannak magasabb, 54 - 55 C° hémérséklet-tartomanyban (u.n.
"termofil") (zemelé biogdz fermentorok is. A termofil biogaziizemek gdzkihozatala
lényegesen magasabb a mezofil tartomanyban lzemel6khoz viszonyitva, és a
szubsztratumok lebontdsi ideje rovidebb. A termofil tartomanyban miik6dé mikrobioldgiai
rendszer azonban igen érzékeny a hémérséklet valtozdsokra, ezért a termofil Gzemvitel
megbizhaté hémérséklet szabalyzast és nagy tapasztalatot igényel. Az alapanyag 6sszetétel
aranyat és mindségét csak fokozatosan és koriiltekintéen szabad valtoztatni. A mezofil
rendszerek ezzel szemben nagyobb ingadozasokat is képesek elviselni az lizemvitelben,
kevésbé érzékenyek az alapanyag osszetételére, biztonsagosabb az lizemeltetésiik.

A fermentorok flitése a tartdly falara (vagy alaplapjara) er@sitett acél- vagy mlianyag csovek
segitségével oldhaté meg. A mdlanyag kivitelezés olcsébb, hévezet6 képessége azonban
rosszabb a drdgdabb acél csovezéshez viszonyitva. Egyes rendszerekben kiilsé hécserélén
keresztul valésitjdk meg az lizemhémérséklet fenntartdsdhoz szikséges hdékozlést. A
fermentorok héenergia fogyasztasa a betaplalt alapanyagok hémérsékletétdl, a fermentor

.z .7

Vannak egylépcsés és kétlépcsds biogaz technoldgidk. Az egylépcsds valtozatban altaldban
allé hengeres fermentorokat alkalmaznak, ezekben a lebontasi folyamat egyes szakaszai
azonos térben valdsulnak meg. A kétlépcsés technoldgiai megoldasok esetében elsé
[épcséként gyakran fekvé elrendezésii fermentorok szolgdalnak.
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z.n

A fekvé elrendezés révén az u.n. "plug flow" vagy "Propfenstrom”, "dugéaramlas” jon létre,
amelynek lényege az, hogy a frissen beadagolt szubsztratum ugy halad at a fermentoron,
mint egy dugd egy csévon. A friss szubsztratum igy kevésbé keveredik a mar részben
erjesztett anyaggal, a higienizalé hatas is jobban érvényesil. A "plug-flow" fermentorban a
lebontasi folyamat egyes szakaszai jobban elkiilonilnek egymastol, hatékonyabb mikodést
eredményezve. Ezekben a viszonylag kis térfogatu fekvé elrendezésli fermentorokban
hatdsosabb lebontast lehet megvaldsitani, igy az alapanyagok atlagos szadrazanyag tartalma

18-19 %-ig ndvelhetd.

A keletkez6 biogaz altalaban a folyadék fazis feletti gazgydjt6 térben gyllik 6ssze, ahonnan
folyamatosan elvezetik.

A kétlépcsds technologidkban a fermentaciés massza az elsé fermentorbél altaldban az
utofermentorként funkciondld, atfolyd rendszerl, filiggéleges elrendezésl, hengeres,
hészigetelt, fltécsovekkel ellatott, mezofil (vagy termofil)) hémérsékleten Uzemeld
betontartaly(ok)ba keriil at. Az utéfermentorokban folytatédik ill.; befejezédik a
szubsztratumok szerves anyaganak lebomlasa és a biogaz képzdédés.

7. A kirothasztott iszap hasznositasanak lehet6sége

A folyékony fazis a fermentorbdl az utétaroléba keril. A végtermék biotragyaként
(biohumuszként) hasznosithat6. A tarolé tartaly méretezésénél figyelembe kell venni a
lebontasi maradék taroldsara vonatkozd hatosdgi eldirasokat és a novénytermesztés
tragyazasi igényeit. Az Ujabb, nagyobb méretli biogaz lizemekben a végtarold tartaly(oka)t
fix tetével vagy foliasapkaval latjdk el a nitrogénveszteség csokkentése és a tarolds soran
még esetleg keletkez6 biogdz felfogasa érdekében.

A lebontasi maradék fazisbontasa mellett szamos érv sz6l, ebben az esetben egy szilard és
egy folyékony fazis keletkezik. Vannak megolddsok a folyékony fazis tisztitasara is,
amelynek eredményeképpen természetes vizekbe engedheté vagy technoldgiai
folyamatokban felhasznalhaté vizet lehet eléallitani.

8. A gaz tarolasa, el6készitése és hasznositasa

A biogaz lizemekben altalaban 2 - 12 érai termelésnek megfeleld térfogatl biogaz tarolokat
alakitanak ki. Nagyobb mennyiségl biogaz tarolasa altaldban nem gazdasagos, a kapcsolt
aram- és hoétermelé berendezések folyamatosan miikoédnek. Legalabb 2 6ranyi mennyiség
tarolasara elegendé kapacitds létrehozasa azonban mindenképpen sziikséges, hiszen a
biogaz képz6dés nem egyenletes.

A biogdaz tarolasara a gyakorlatban négy megoldast alkalmaznak:

gaztarolo féliazsak a fermentor(ok) folotti tetétérben elhelyezve,

gaztarold féliazsak kiilon konnyli szerkezetes fémtoronyban vagy épiiletben elhelyezve,
fermentorok légterét hermetikusan lezaré kettés foliakupola,

kettds, felfujhaté félia tarolé.

N W N =
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A keletkez6 biogazt leggyakrabban a fermentorok folyadék fazisa felett kialakitott
gazkupolaban gyiijtik 6ssze.

A fermentorokbdl kikeriil6 meleg biogaz vizgbézzel telitett, ennek levalasztidsat meg kell
oldani. A hideg biogaz vezetékben a vizg6z kicsapédik, azonban a fold felett hiiz6d6 nedves
biogaz vezetékek esetében - a vizlevdlasztds érdekében - sziikség van kiilon htésre.
Utdbbi esetben a gdazt egy berendezésben lehitik, aminek kovetkeztében a
nedvességtartalom kicsapodik.

Gyakori megoldas a biogaz bioldgiai kéntelenitése az all6 hengeres fermentorok felett
elhelyezett gdzkupolakban, ahova a kénhidrogént Ilebonté aerob’ baktériumok
életfeltételeinek megteremtése érdekében kis mennyiségli leveg6t adagolnak. A bioldgiai
kéntelenités megvaldsithatd kiilon kéntelenité toronyban is. A biogaz kéntelenitésére kémiai
modszerek is alkalmazhaték.

A biogdz megfelel6 tisztitds és el6kezelés utdn felhasznalhaté gépjarmiivek
lzemanyagaként vagy betaplalhaté a foldgaz halézatba, ha abbdél az el6bbieken til a
széndioxidot is eltavolitjuk.

HULLADEKEGETES TECHNOLOGIA

1. Hulladékégetés technolégiai folyamata, a hulladékégetés engedélykérelem
tartalmi kdvetelményei

A hulladék az ember mindennapi élete, munkaja, gazdasagi tevékenysége soran keletkezd, a
keletkezés helyén feleslegessé valt, ott fel nem haszndalhatd, kilonb6zé mindségl és
halmazallapotl anyag. Eltavolitasarol és feldolgozasarol kilon kell gondoskodni.

A hulladékoknak alapvetéen két f6 csoportjat kilonboztetjik meg.

- Atermeld és szolgaltaté tevékenységbdl szarmazé un. termelési hulladékok.
- Az elosztasi és fogyasztasi tevékenységhbdl szarmazd, az életszinvonaltdl és
életmadtol erésen fliggd, un. teleplilési vagy kommunadlis hulladékok.

A hulladékok, halmazallapotukat, 6sszetételiiket stb. tekintve igen sokfélék lehetnek.

A hulladékégetés miiszaki és technoldgiai vonatkozasban jelenleg a legkiforrottabb
hulladékmentesitési eljaras.

A hulladékégetéshez az alabbi fontosabb alapadatok ismerete sziikséges:

- halmazallapot

- kémiai 6sszetétel

- flit6érték

- slrliség

- a hamu olvadasi jellemzéi

- szilard hulladékokndl a szemcseméret-eloszlds, a maximalis darabnagysag
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- folyékony és iszapszer( hulladékoknal a viszkozitas, a gyulladas- és lobbanaspont
- halogénanyag-tartalom
- mérgezbanyag-tartalom stb.

2. Termikusan artalmatlanithatd hulladékok kore, égetés szempontjabdl
legfontosabb tulajdonsagai

Tlzeléstechnikai szempontbél els6sorban a kalorikus tulajdonsdgok fontosak (flit6érték,
éghetd anyagtartalom, viztartalom, hamutartalom).

Viz
01,0 Fitéérték,
2000 kJ/kg

4000
6000
. 8000
04 N ’ 0,6
~ / 10000
p 12000
Hamu, N N 0,/ 14000
salak '
’ ANV AVES. 6000
. A 7 18000
0,8 / 02/
/ /\ E /  /\ / 20000
, >/ J N /20930
. g ) \( 7 s / / . /
1,0 £ ya - i 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Egethetd anyag

17. abra. A kalorikus tulajdonsagok kozotti 6sszefliggést az Gin. Tanner-féle hdromszog
szemlélteti.

A szilard hulladékok 6nallé éghet6ségének feltételei ezek szerint:

- legalabb 20-25 tomegszazalék égheté anyagtartalom
- legfeljebb 60 tomegszazalék hamutartalom

- legfeljebb 50-55 % viztartalom

- legalabb 4200 kJ/kg flit6érték

Eghetd

- szén (Q)
- hidrogén (H)
- kén (S)

Nem égheté

- oxigén (0)
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- nitrogén (N)
- nedvességtartalom (H20)
- hamu (asvanyi anyagok, pl. karbonatok, szilikatok, oxidok stb.)

3. Egés feltételei, hulladékadagolas és berendezései
A szemétégetdket altalaban héhasznositdkkal egyiitt telepitik.
A négy legdltalanosabb kiépitési forma:

- Fatémlves kiépités: 200 ° C-os, kisnyomasu g6zt termelnek, s tavfiitésre
hasznalhatok.

- Fit6er6mives valtozat: a termelt g6zt el6szor villamos energia termelésre, majd
tavfltésre haszndljak. (Mlkodése hasonlé a flitéeré6miivekéhez.) (Az a. és a b.
esetben egyarant célszerl a hagyomanyos kazanokkal egyiittes Gizemeltetés.)

- Kondenzaciés er6mdlvi valtozat: felépitése csak annyiban tér el a kondenzacids
erémiivétdl, hogy a fosszilis tiizel6anyagokkal miikodé kazan helyett szemétégetdt
alkalmaznak. A g6z energiajat kizarélag villamos energia termelésére forditjak. Ez a
megoldas adja a viszonylag legtobb villamos energiat, de beruhdzasi koltségei
nagyok, s hatasfoka is alacsony. Egy tonna atlagos mindéségi hulladékbél kb. 400
kWh villamos energia termelheté.

- Fit6er6mives valtozat: el6nye az el6z6 variaciokkal szemben, hogy a fogyasztdk
energiaigényeihez alkalmazkodik. Els6sorban ott hasznaljak, ahol nincs lehetdség a
hagyomanyos tiizel6anyagokkal mikoddé kazanokkal valé egyiittes Gizemeltetésre.

A szemétéget6kbdl a viszonylag nagy gazdasagi teljesitményl berendezések létesitése
célszerl. Magyarorszagon 1982. 6ta lUzemel vdarosi szemétéget6 Budapesten: villamos
energiat termel és a lakdsok tavflitését latja el.

4. Rostélyos és rostély nélkiili tizel6berendezések. Tamasztd és pottiizelés

A régi (kis teljesitményl kazanokban ma is) a szenet Un. rostélyon égették el. Az allé
rostélyon a salak eltavolitasarél és a tiizeléanyag utdnpoétlasarol a flitének kellett
gondoskodnia. A késébb un. vandorrostélyok szallitdszalaghoz hasonléan szallitottak a friss
szenet az égéstérbe és boritottak le a hamut a tliztér végén.

A rostélyos tlzterekben a leveg6t alulrél, az égdé szénrétegen keresztiil aramoltattak,
hasonléan a haztartasi kalyhdkhoz.

A modern —szénportiizelésli kazanokban— Kkiterjedt légellatasi rendszer van. Az égési
levegé mennyiségét, sebességét és hbémérsékletét (el6melegitén keresztil) pontosan
szabalyozni kell. A léghidnyos égés esetén megné az éghetéanyag-veszteség (az
égéstermék CO tartalma), tul sok levegd bevitele esetén pedig megnd a flistgdz mennyisége
és ezzel az Un. héveszteség (a tarozo égéstermék hasznosithatatlan belsé energiaja).

36



EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

Az égéstermék eltdvolitasa szénportiizelésl er6miveknél dsszetett probléma. A szénben
lév6 hamu az égés soran salakka, illetve pernyévé valik. A tliztér aljara hulldo salak
eltavolitasa nem jelent kilonosebb gondot, de a finom pernye a tdvozé gazokban halad a
kémény felé. Eltavolitasara a porlevalaszté rendszerek (pl. mechanikus porlevalaszték a
ciklonok) szolgdlnak. A koérnyezetvédelmi igények kielégitése csak un. elektrofilterekkel
lehet. Ezek levalasztasi szazaléka megkozeliti a 100 %-ot, de épitési és Uzemeltetési
koltségiik magas.

5. Flstgaztisztitasi technologiak és berendezések

Kornyezetvédelmi szempontbdl a hulladékégetés egyik legjelentésebb problémaja a
kibocsatott flistgazok altal okozott légszennyezés és annak a megengedett érték ala
csokkentése. A hulladékégetés tavozo flistgdzainak szennyezbanyag tartalma (mennyisége,
minésége) az elégetett hulladék anyagi tulajdonsagaitdl, az éget6 berendezés szerkezeti
kialakitasatol, valamint az lizemeltetési paraméterektdl fliggben valtozik.

A hulladékéget6k flistgazainak karosanyag-tartalma ennek megfeleléen igen széles
koncentracié tartomanyban ingadozik.

A flstgdaztisztitas altaldban (alapvetéen) az SO, és NOx csokkentésére iranyul, ami sok
esetben az égheté komponensek csokkentésével, ill. a szilard szennyez6k kivalasztasaval is
parosul.

A hulladékkezelést kovetd flistgaztisztitas - flstgdz valtozd osszetételének megfeleléen -
igen sokféle lehet.

A flstgaztisztitas soran:

- aszilard komponensek hatasos levalasztasat;

- afolyadékban jol elnyel6d6 gazkomponensek levalasztasat;

- aszilard anyagon megkot6dé gaz/g6z komponensek levalasztasat;

- a katalitikus /nem katalitikus redukciokkal torténé bontast kell megvalésitani.

A technoldgiai |épések soran altaldban az elsé l1épés a h6hasznositot elhagyo fiistgaz szilard
alkotéinak levalasztasa, az un. porlevdlasztas. Szildrd komponensek - pl. por, pernye -
levdlasztdsdra a szaraz elven mikoddé levalasztok kozil a gravitaciés elven miikodé
porkamrakat vagy utkozéses levalasztdékat alkalmazhatjdk. Ezek meglehet6sen gyenge
levalasztasi hatasfokuk miatt altaldban agressziv, koptaté porok esetében el6levalasztoként
johetnek szoba.

A hulladékégetSk jellegzetes porlevalaszté berendezése a porlevalaszté ciklon, az
elektrosztatikus porlevalaszté és a szliré.

Porlevalaszté ciklon
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A centrifugalis er6 elve alapjan miikodé legelterjedtebb mechanikus porlevalaszto
berendezések, amelyekben mozgd alkatrész nélkiil létrehozott centrifugdlis er6 idézi el6 a
porszemcséknek a gazarambdl valo levalasztasat. A ciklonok altaldban 10 umnél nagyobb
méretd szilard anyagok levdlasztdsara alkalmazhaték jé hatasfokkal. A ciklon f6 részei a
gazbevezet6 csonk, a hengeres rész, a kipos rész, a porkivezetd nyilds, a gazkivezet6 csé
vagy merilécsd, porkivezetd nyilds alatti portartaly.

Tisztitott Gaz

Poros Gaz

Levalasztott Pernye

18. abra. Porlevdlaszto ciklon mukodési elve
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A ciklonban a szemcsék ivelt palyan haladnak, tobbszor korbefutva a levalasztoé térben. A
kormozgast a ciklontestbe érint6legesen bevezetett gazaram idézi elé. A centrifugalis er6
hatasara a porszemcsék a levalaszté tér feliilete, a hengeres ciklon fala felé vandorolnak,
ahol lefékezédve kivalnak a gazarambdl. A kivalt por a nehézségi eré hatasara a ciklon alsé
részébe, majd onnan a portartalyba jut. A portalanitott gazaram a tengely-szimmetrikusan
beépitett merilécsovon keresztil felfelé hagyja el a késziiléket. A ciklon nem képes minden
szennyez6dést levalasztani, ezért a finomabb frakciéju porok a gazdrammal egytt a kilépé
nyilason keresztiil tavoznak. A ciklonban igen bonyolult aramlasok alakulnak ki. A
szemcsékre kilonbozé sebesség-komponensek hatnak, amelyek eredéje hatdrozza meg a
szemcse mozgasanak iranyat. A merilécsé atmérGjének megfelel6 hengerfeliileten
aramlanak at azok a porszemcsék, amelyek sebessége a kivalasi hatarsebességnél kisebb és
eredd radidlis sebességkomponense a ciklon belseje felé mutat.

Hatarszemcsének nevezik, és dsh-val jelolik, a ciklonban még éppen levalaszthaté méret(i
részecskét, amelyre haté radidlis sebességkomponensek egyensulyban vannak a 2ri
merilécsé atmérdjének megfelel6 hengerfelileten. A hatdrszemcse atméréjét a ciklon
geometriai jellemzGi, a gazbevezetés modja és a gaz fizikai jellemz6i befolyasoljak.

Elektrosztatikus levalaszto

Az elektrosztatikus porlevalaszték igen jo hatdsfokkal tzemeld, 1 um-nal kisebb részecskék
levalasztasdra is alkalmas berendezések. A levdlaszté Ugy mikodik, hogy a két elektréda
kozott - a nagyfesziltségl egyenaram kovetkeztében - villamos er6tér alakul ki. Az
elektrodak elnevezése széré és levdlaszto elektréda. Ha az elektroddk kozotti
potencidlkiilonbség elegendéen nagy, a szoréelektroda kozvetlen kozelében a villamos
térerd olyan mértékd lesz, hogy az ott lévé gazmolekulak ionizalédnak, vagyis pozitiv és
negativ ionok, szabad elektronok keletkeznek és a stabil (semleges) molekuldkkal egyitt
lesznek jelen.

A szérbé-elektréoda kozelében nagymértékl potencidlesés van, amely megfeleléen nagy
ionizaciés fesziiltség esetén koronakisiilést idéz el6. A koronakisiilésnél a gazban lévé
szabad elektronok a gazmolekulakkal ttkézve tovabbi elektronok képz6dését idézik eld. A
negativ toltések a foldelt levalaszté elektréda felé aramlanak, ezaltal a teljes levalaszté-teret
villamos toltések drasztjak el. A porral szennyezett gdzzal a koronatérbe jutd porszemcsék a
pozitiv és negativ toltésii ionokkal itkéznek és felvehetik a téltésiiket. igy a széro-
elektrédaval azonos toltésl negativ részecskék a levalaszté-elektréda felé vandorolnak, a
pozitiv toltésliek pedig a szoré-elektrodan valnak le, és ott veszitik el a toltésiiket. A széré-
elektrodak kiulonb6z6 alakzatuak lehetnek, melyeket szigetelve fliggesztik a levalaszté
térbe. A levalaszté elektrodakat ugy kell kialakitani, hogy a levalasztott port a gazaram ne
ragadja magaval. Ezt kiilonbozé kiallé feliiletek, aramlasi holtterek, un. zsebek kiképzésével,
valamint a levalasztott port levezet6 csatornak alkalmazasaval oldjak meg. Az elektrodakat a
rajuk levalé portol idészakosan le kell tisztitani. A szarazon mikodé levalaszték elektrodait
ugy tisztitjak, hogy a levalt porréteget az elektrodak itemes kopogtatasaval fellazitjdk és az
porfliggony formdajaban hullik a gyujtégaratba.
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Az elektrosztatikus levalaszték elénye, hogy 0,1 um-nél kisebb szemcseméretl részecskék -
porok, savkodok stb.- levalasztasara is alkalmasak. A szaraz allapotban levalasztott porok a
folyamatban ujra felhasznalhatéak. Ellenallasuk kicsi, karbantartasi igényiik is kicsi. Normal
kivitelben 350 ©oC-ig, kulonleges esetben 800 °C-os gazhémérsékletig hasznalhatok.
Hatranyuk a nagy beruhazasi koltség és a nagy helyigény.

Porsziré

A szlirés az egyik legrégebben és legaltalanosabban alkalmazott porlevalasztdsi modszer. A
szlirbket széles korben haszndljak jé levalasztasi hatasfokuk, kisméretl szilard részecskék
levalasztasara valé alkalmassaguk, viszonylag kis energiakoltségik miatt. Szlréssel 0,1 -
0,01 um szemcséket akar 99 %-ot is meghalad6 hatasfokkal lehet levalasztani.

A nagy portartalmi gazok szennyez6déseinek levalasztasara leginkabb a szovetszirok
alkalmasak, mivel ezek tisztitasa oldhaté meg a legkdnnyebben. A szovetszlirket nyomé és
szivélzemben is lehet Gizemeltetni. A sz(rési folyamat soran a levalasztandé szilard anyag a
szlir6kozegen visszamarad, amely a szlir6egység ellenallasanak novekedését eredményezi.
A szlr6berendezésen létrejové nyomdsesés egyrészt a tiszta szlrdéréteg ellendllasabdl,
masrészt a szlirérétegre rakdédo porréteg ellenallasabél tevédik 6ssze.

A sz(r6 tisztitasa mechanikus és pneumatikus modszerrel torténhet. A tisztitasi folyamat
alatt a gdz hozzavezetését meg kell sziintetni, vagy kamrdkra osztott berendezésnél masik
kamrdaba terelni.

Nedves levalasztok

A flstgaztisztitdas masodik technoldgiai |épése a folyadékban elnyel6d6 g6z/gaz
komponensek levdlasztasa un. fiistgazmosdkkal, nedves mosékkal.

Nedves eljarassal a szennyezett gazbdl a szildrd anyagokat és egyidejlileg, a hordozdgaztél
kilonb6z6 egyéb gaz- és gbézkomponenseket is le lehet valasztani. A miivelet soran a
szennyez6anyagot tartalmazo6 gaz érintkezik a megfelel6 moséfolyadékkal, majd a tisztitott
gazt és a szennyez6 anyagot tartalmazé folyadékot szétvdlasztjak. A porok levalasztasa
tobbféle mechanizmus - tehetetlenségi, nehézségi stb. er6hatdsok - Gtjan megy végbe, mig
a gazok levalasztasa diffuziéval torténik. A nedves mosdkat altalaban 10 um-nél kisebb
porszemcsék levdlasztasdra alkalmazzak, ha a szennyezett gaz csak szilard szennyezdédést
tartalmaz, akkor 2-5 um-nél kisebb méretli porok levalasztasahoz indokolt.

A nedves mosék mikodési mechanizmusa miatt a gaz és a moso6folyadék intenziv
érintkeztetését kell biztositani, ezért a berendezés olyan belsé kialakitasara kell torekedni,
hogy a porszemcsék és a folyadék taldlkozasi valoszinlisége nagy legyen, lehet6ség szerint
minden porszemcsének lehetésége legyen a vizcsepphez jutni.

Gazkomponensek levalasztasanal bekovetkezd diffuzié esetén az anyagatadas nagy
érintkezési felllet esetén intenzivebb, azaz ebben az esetben is nagy érintkezé feliletet kell
biztositani.
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Az intenziv érintkeztetés soran a tisztitandé gazba a nedvesség bepdrolog illetve a gaz a
cseppeket is magaval ragadja, ezért a nedves mosok kiegészitéje a csepplevdlaszto. A
moso6folyadékkal tavozé szilard részek és/vagy levalasztott gazkomponensek a nedves moso
utan elhelyezett folyadéktisztitdé rendszerben valaszthatok ismét szét.

A nedves mosok széles korben alkalmazott berendezései a permetezé mosok, melyek
egyidejlleg alkalmasak gaz és szilard anyagok levalasztasara. A hatdsos érintkeztetést a gaz
egyenletes eloszlatasaval és a folyadék cseppekre bontdsaval valositjidk meg. A
folyadékcseppek létrehozasara kiulonb6zé kialakitasi  porlasztokat hasznalnak. A
permetezdétorony altaldban fliggéleges elrendezésli, amelybe a moséfolyadékot felilrél, a
gazt alulrél vezetik be. A folyadékot egy vagy tobb szinten permetezik be.

— — — — -

19. dbra. A permetezé moso felépitése - 1. folyadék bevezetés, 2. cseppképzd rész, 3. gdz
bevezetés, 4. gdz-folyadék érintkezteto, 5. cseppfogo, 6. folyadék-gyijto, 7. gdz kilépés, 8.
folyadék kilépés
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A nedves levalasztok masik jellegzetes kialakitdsa a Venturi-moso. A Venturi-mosdkban a
levalasztando6 pornak a mosofolyadékkal valo itk6zése a legfontosabb tényezé. A folyadékot
a Venturi-szakasz torokrészébe taplaljak vagy porlasztjak be. A gazsebesség a torokban a
legnagyobb, ahol kinetikai energidja hatasara a moséfolyadék finom cseppekre oszlik. A
késziilékben a gaz és a cseppek orvénylésben vannak, amely kedvez a két fazis
érintkezésének, ami nagyon jo levalasztasi hatasfokot eredményez. Abszorpcios muiveletre
torténé alkalmazasanak korlatja az, hogy a nagy sebességek miatt révid a tartézkodasi id6,
ezért inkabb kémiai reakciéval kisért abszorpciénal alkalmazzak. Venturi-mosoknal igen jo
porlevdlasztasi hatdsfok érheté el még 1 um-nél kisebb méretli szennyezédések esetén is. A
levadlasztas hatasossdga a mosofolyadék-vivégdz ardnydnak megvaltoztatasaval és a
toroksebesség novelésével befolyasolhato.

tisztitott

poros gaz paramentesito
mosofolyadék 1 ' et
belépés |
levalaszté
Venturi-cso |
folyadék
kilépés

20. dbra. Venturi moso

Adszorberek

Hulladék égetése soran keletkezé flistgaz, folyadékban elnyelé6dni nem képes, kdrnyezetet
szennyez6 komponenseinek levalasztdsa adszorpcids elven torténik.
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Gbz, gaz vagy folyadék szilard feliileten torténé megkotédését adszorpcionak nevezziik.

Az adszorbensek pordézus szerkezetl anyagok, nagy belsé fajlagos feluletiik van. A nagy
fajlagos felilet az anyag ultramikroporézus szerkezetének koszonhets. A leggyakrabban
alkalmazott adszorbensek az aktiv szén vagy koksz, a szilikagél, az aktiv aluminium-oxid,
és zeolitok (molekulaszitak).

Az adszorpcié mivelete az adszorberben jatszédik le, amely sordn a hordozégazbdl
levalasztand6 gaz- vagy gézkomponens az adszorbens felliletén megkotédik. Az adszorpcié
lehet fizikai vagy kémiai. Fizikai adszorpciondl az elnyeletend6 gaz vagy g6z az adszorbens
feliletén kizardlag fizikai er6k hatasara kotédik meg. Kémiai adszorpciéo soran az
adszorbens a gazt vagy g6zt elnyeli és egyidejlileg kémiai kotés is létrejon. A megkotddési
jelenség a van der Waals-eré hatasara alakul ki ugy, hogy az adszorbens kapillarisaiban
kapillaris kondenzacié jatszodik le. Minél tobb belsé kapillaris van és minél kisebb az
atmérdgje, anndl tobb gézt vagy gazt képes felvenni.

Az adszorbens annyi g6zt képes elnyelni, amennyi a kapillarisokon beliili géznyomdast
egyensulyba hozza a vivégazban levé elnyeletend6 gaz parcialis nyomasaval.

A teljes adszopcios folyamat a gadz megkotddésébdl, az adszorpcidbol; a megkotott gaznak
az adszorbens feliiletérdl torténd kihajtasabdl, a deszorpcidbdl; és az adszorbens Ujabb
adszorpciéra valo elékészitésébdl, a regenerdlasbol; all. Az adszorpcio elvégezheté
szakaszosan, nyugvd agyas adszorberben, vagy folyamatosan mozgé 4dgyas adszorberben. A
szakaszos Gzemd( adszorberekbdl altalaban két vagy tébb egységet kapcsolnak 6ssze, ezzel
a tisztitas folyamatossaga biztosithaté. Az adszorbens agyat rendszerint dmlesztetten
helyezik el az adszorber racsszerkezetén, de lehetséges olyan megoldas is, ahol egymas
folott az adszorbens agyakat osztva alakitjak ki.
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21. dbra. Két egységbdl dllo adszorber elvi vazlata - 1,2. adszorber, 3. aktivszén-agy, 4.
kondenzadtor, 5. dekantdlo, 6. szennyezett gdz, 7. tisztitott gdz, 8. vizgoz vagy forro gdz, 9.
konnyd komponens, 10. nehéz komponens

43




EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

6. Salak és pernye kezelés és tarolas

A szilard égetési maradék (salak és pernye) - az anyagi tulajdonsdgaik miatt - kizarélag a
kornyezetet nem kdrosité modon helyezhetdé el. A maradékok mennyisége és Osszetétele a
hulladék jellemzgit6l és a tiizel6berendezés lizemmadjatdl fligg.

Az égeté utan az elégetlen maradékok altalaban vizdgyba esnek és megszilardulnak,
melyeket salaknak neveznek.

Ezek Osszetétele nagyon inhomogén, taldlhaté bennik: asvanyi anyag (ké, iveg, keramia
stb.), fém (vas, aluminium, réz stb.). A salak szemcseeloszlasa elsésorban a -hulladék
darabossagatoél, valamint a tiizel6berendezés szabalyozasatél fligg.

A legtobb hulladék égetében a szervetlen maradékok lagyuldsi-olvadasi jellemzé6i miatt a
tliztér hémérséklete nem haladja meg az 1100 ‘C-ot. Ha az égetést 1200 - 1700 °C-on
végzik, akkor a szilard maradék olvadékként tavozik az égéstérbél, ezt a technoldgiat salak-
olvasztasos hulladékégetésnek nevezik. A salakolvasztasos égetési eljarasokbdl kikerild
atolvadt anyagban a vizoldhaté komponensek vizben oldhatatlan szilikatos kotésbe mennek
at, és igy a salak granuldatum a koérnyezetre nem hat, ezért barhol lerakhaté, esetleg épitési
anyagként is felhaszndlhato.

A flistgdzbol levdlasztott pernye az Osszes égetési maradék 5 - 10 %-at jelenti, azonban
lényegesen szélsdségesebb tulajdonsagokkal rendelkezhet, mint a salak. A pernye gaz, g6z,
nedvesség megkoté képessége miatt ként, fluoridokat, kloridokat és nehézfémeket is
tartalmazhat, ezért lerakdsara nagy gondot kell forditani.

A szilard égési maradékokat - a fent emlitett tulajdonsagok miatt - a kornyezetet nem
kdrosité mddon, kizardlag rendezett, biztonsdgos lerakéban szabad elhelyezni. Az égetési
maradék hasznositasdra iranyuld kisérletek és fejlesztések folyamatosan szélesednek és
Ujabb eredményeket hoznak. A telepiilési hulladék salakjat pl. az Utépitésben hasznositjak.
Ilyen esetben a salakot megfeleléen elé kell késziteni. Az el6készités apritasbél, magneses
vaskivalasztasbol, és rostalasbol all. A salakot kilonb6zé méretl frakcidkra valasztjak szét.
Az égetéshdl visszamaradd salak egyéb alkotdinak pl. liveg és a vastdl kiilonb6z6 fémek
visszanyerésére kifejlesztett eljardsok hatékonysaga is egyre javul.

A nedves salak kezelési eljdrasokndl tébb probléma vetédhet fel. A kalcium-oxid a nedves
salakkal lugos kozeget teremt, és az ezzel érintkez6 fémek mar nem hasznalhaték fel. A
finom - 2 mm-nél kisebb - részekben is nagy az alkali anyagok és a nehézfémek
koncentracidja. Ebben a finom frakcibban nem konnyld szétvalasztani az egyes
anyagcsoportokat. A nedves salakban a viztartalom kb. 20 % is lehet, amely megneheziti a
végsoé elhelyezést.

A szdraz salak elhelyezésénél ezek a problémak nem jelentkeznek, nagyobb a maradé fémek
tisztasdga, az egyes frakciok mechanikai moédszerekkel szétvalaszthatok. A hulladékégetést
kovet6 szaraz salakkezelési eljaras harom fé részbdl all:

44




EGYEB HULLADEKKEZELESI FOLYAMATOK

j—

a szaraz salak kihordasbol,
2. aszaraz salak szétvalasztasabol,
3. afinom frakciok kezelésébdl.

A kazant elhagyé salak a szitarostélyon két frakciora kalonil el. A nagyobb részek - a 32
mm-nél nagyobb méretiiek - a nedves salakkezelésnek megfelel6en vizagyba esnek, mig a
kisebbek nem érintkeznek vizzel. A kisebb méretli frakcidbol a tovabbi |épések soran
kiszitdljak a 2 mm-nél nagyobb részeket, majd a magneses levalaszté kivalasztja a vasat, a
tobbi fémet pedig elkulonitik., szitaljak, 6rlik és elszallitjdk. Ezzel a mdodszerrel 2 - 32 mm
méretl értékesitheté fémeket kapnak. A finom salakot és a porlevalasztokbél kikeriil6
anyagot adalékanyagokkal megszilarditjak, majd az ivkemencében megolvasztjak. Az olvadt
salak Uvegszerd termékként tavozik az olvasztébdol. A kemencébdl kikeriild gazokat még
utoégetik és tisztitjdk annak érdekében, hogy mérgezé szerves vegyiiletek ne képzdédjenek
Ujra.

7.Salak és pernye elhelyezésének lehetdségei

A kemencébdl tdvozd salak és a flistgazbdl levalasztott pernye rendezett lerakdhelyen
elhelyezheték, amennyiben a mingsitése azt megengedi. A salaknak jelenleg egyetlen
hasznositasi lehet6sége ismert, mindsités utan, az Utépitésre torténd felhasznalas.

8. A pirolizis alkalmazasa, reaktortipusok

A pirolizises eljarasnal a meleg szétbomlasztast, levegd nélkiil (A = 0) légfelesleggel hajtjuk
végre. A termikus kigdzositas olyan folyamat, amelynél a hulladék leveg6tdl elzart
melegitése soran pirolizis—-gdz és pirolizis—koksz keletkezik. A hulladékkezelés masodik
lépésében a pirolizis—gaz és a pirolizis—koksz utokezelése torténik.

A pirolizis tulajdonképpen kiilsé hevitéssel végzett szaraz atalakitas, amely soran a hulladék
400-700 °C-ra hevitve éghet6é gazokka alakul at, amely soran ill6 részek keletkeznek. A
visszamaradd, nem égheté szilard rész a salak. A nagy széntartalma hulladékok égheté
anyaga nem tud teljes mértékben elgazosodni, hanem a széntartalom egy része is -
elégetetlendl - a szildrd maradékban marad.

A parcidlis pirolizis technoldgidjat az jellemzi, hogy az elsé égéstérben csak annyi
égéslevegdvel torténik a hulladék égetése, hogy az égéstérben a hémérséklet az eldirt
hémérséklet-tartomanyban maradjon. Ezen a héfokon a hulladék egy része elég, mas része
csak elgazosodik, illetve izzé szénként marad az égéstérben, végul szintén megmarad a nem
éghet6 rész, a salak. A flistgazok az elsd, az Un. pirolizis kamrabdl tovdbb aramlanak a
masodik (vagy a harmadik) égéstérbe. A parcialis pirolizis azt jelenti, hogy az égési folyamat
elsé lépcsbjében a hulladék részlegesen pirolizal, és részlegesen oxidalédik, de a pirolitikus
reakciék vannak tulstlyban az oxidaciéhoz képest. Ezt a technolégiat szokas pirolitikus
égetésnek is nevezni.

A pirolizises eljarasok tobb valtozata ismeretes, melyekben a pirolizis, a gaz égetés, a
maradvany kezelés és a gaztisztitasi technoldgidk szerint kiillonboznek .
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A Schwel-Brenn eljarasként ismert pirolitikus eljaras soran az apritott hulladékot a
kopenyoldalrél indirekt médon flitott forgd dobba vezetik, ahol megtorténik a kiszaradas és
a kigazosodas. A pirolizis kb. 450 *C-on megy végbe, mikdozben pirolizis gaz un. svélgaz
keletkezik. Ezt a gazt kozvetleniil a nagyhémérsékletli égetékamraba vezetik. A keletkezett
szilard maradékot osztdlyozzak, a fémeket levalasztjak bel6le. A finom frakcid, melynek
mérete kisebb, mint 5 mm, az izzitasi kokszot tartalmazza, igy ezt a svélgazzal egyiitt a
nagyhdémeérsékletld tliztérbe vezetik. A tliztér aljarol vezetik el az olvadékot, majd
granulaljak. A kazanban el6allitott h6 energetikai célra felhaszndalhatd. A tlizteret elhagyo
fliistgdz hagyomanyos filistgazkezelésre keril. Egy tlztérhez tobb pirolizis dobot lehet
hasznalni. A dobok flitése megoldhato villamos flitéssel vagy foldgaz felhasznalasaval.

szemétbunker
véggaz
i
magas hémérsékletl
. dgetés
fatés °9 -hagyomanyos™ fustgaztisztitas
forgd dob szennyvizbeparlassal
maradékanyagok >5mm | = L szilard
:cowek. uveg, __ fustgaztisztitasi
ém maradék
tavhé

olvadék-
Lnoa:(l?zdékanyago“ >Smm granulatum
levegd

22. dbra. A Schwel-Brenn eljdrds technologiai vdzlata

A pirolizises eljarasok egy masik elterjedten alkalmazott médszere az Un. Babcock eljaras.
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23. dbra. A Babcock-eljdrds technologiai vazlata

A Babcock technoldégianal az apritott hulladékot a forgé dobba vezetik, ahol 450 - 500 °C-on
torténik a kiszaradas és a kigazosodas. A hulladékhoz meszet adnak, hogy a gaz savas
részeit megkossék. A pirolizis dobot elhagyé maradék vizkadas salakkihordébél keriil
depondlasra. A dobban keletkezett forrd pirolizis gazt ciklonba vezetik, ahol a gazzal
elragadott szilard anyagokat levalasztjak. A szilard anyagok a salakkal egyiitt deponaléba
jutnak. A ciklont elhagyé gazokat kb. 1200 °C-on elégetik. A forré flistgdz egy részét
hasznaljak fel a dob flitésére. A héhasznositd g6zkazanban. Kb. 250 °C-ra hiitik le a
flistgazt, melyet azutan a szokasos modon flistgaztisztitdsra vezetnek. A kazanban termelt
g6zt villamos energia termelésre hasznosithatjak.

TANULASIRANYITO

Olvassa el a szakmai informdciotartalmat, készitsen lényegre toré vazlatot a tananyagbdél!
Miutdn elkésziilt a vazlattal, az aldbbi kérdéseket gondolja at még egyszer!

1. Gondolja végig, milyen szempontokat kell figyelembe vennie, ha aprit6 berendezést kell
valasztania a sajat vallalkozdsahoz!

2. Foglalja 6ssze sajat szavaival a hulladéktomorité berendezések mikodési elveit, a
hulladékfazis-szétbontas moédszereit és a  hulladékkomponens-szétvalasztas

3. Beszélje meg tarsdval az optikai szeparatorokban torténé hulladék bedgyazdsanak
technolégidit!

4. Gondolja at és foglalja 6ssze a biogazképzddés és a hulladékégetés technoldgiai
folyamatat, valamint a flistgdztisztitasi technolégiakat!
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| 1. feladat

Mondjon 2-2 példat durva-és finom apritast végzé gépekre, melyeket beszerezhet a
hulladékkezeld izemébe!

2. feladat

Biohulladék apritasaval foglalkozé vallalataba milyen apritégép fajtadk koziil valaszt?

3. feladat

Amikor az alkalmazhaté fazisbontasi eljardst kell kivalasztania, milyen tényezdéket kell
figyelembe vennie?

4, feladat

Mit értiink a hulladék beagyazasa alatt?
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5. feladat

Sorolja fel azt a harom fazist, melyet a komposzt el6allitasnak soran érintenie kell!

6. feladat

Mire szolgdl az idegenanyagok eltavolitdsa a komposztalas soran, és milyen modszerekkel
torténhet?

7. feladat

Mely alapadatok sziikségesek a hulladékégetéshez?

8. feladat

Melyek a hulladékégetdk jellegzetes porlevalasztd berendezései?
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Durva apritas: hidraulikus vagéollék, utkoztet6-torék, hengeres-torék, pofastorék
Finom apritds: vagémalmok, koptatémalmok, ropit6-malmok

2. feladat

Kalapacsos t6é apritdk, késes apritdék, csigds apritok, hengeres, poligonos torék,
rostakdpenyes apritok

3. feladat

Az alkalmazhat6 fazisbontasi eljaras kivalasztasakor figyelembe kell venni a kezelenddé
hulladék anyagi jellemzéit, mennyiségét és a helyi adottsagokat.

| 4, feladat

A hulladék: stabilizalasat, szilarditasat, kapszulazasat.

| 5. feladat

1, nyersanyagok el6készitése 2, komposztalds intenziv érlelés 3, konfekcionalas, utokezelés

6. feladat

Az idegenanyagok eltdvolitisa a komposzt minéségének javitasat szolgdlja. Ez torténhet
rostalassal (hengerrosta, dobrosta alkalmazasaval), magneses fémkivalasztéval, manualis
kivalasztassal (kézi valogatassal).

7. feladat

halmazallapot; kémiai Osszetétel; flit6érték; slrlség; a hamu olvadasi jellemzéi; szilard
hulladékokndl a szemcseméret-eloszlas, a maximalis darabnagysag; folyékony és iszapszer(i
hulladékoknal a viszkozitds, a gyulladds- és lobbanaspont; halogénanyag-tartalom;
mérgezbéanyag-tartalom stb.

8. feladat

A hulladékégetSk jellegzetes porlevalaszté berendezése a porlevalaszté ciklon, az
elektrosztatikus porlevalaszté és a szliré.
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IRODALOMJEGYZEK

FELHASZNALT IRODALOM

Dr. Barotfi Istvan: Kornyezettechnika mezégazda kiadé 2000
http://www.profikomp.hu/index2.php?tid=100&act=readarticle&mit=6 (2010. 09.12.)

Biogaz a kommunalis hulladékbdl / Magyar -EU Energia Kézpont / Kornyezetvédelmi és
Teruletfejlesztési Minisztérium

AJANLOTT IRODALOM

23/2003. (XIl. 29.) KvWM rendelet a biohulladék kezelésérdl és a komposztalds miiszaki
kovetelményeirdl
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