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TARTALOMJEGYZEK



BEVEZETES

A, Technologiai rendszerek” cimi jegyzet a Széchenyi Istvan Fdiskola
kornyezetmérnok szakos hallgatdoi szdmdara oktatott azonos cimii szaktantargy
tananyagat tartalmazza.

Arra a gondolatra épiil, hogy a kiillonbozd el6képzettségli hallgatok kornyezetbarat
szemléletének kialakitdsa érdekében egyértelmiivé kell tenni a kornyezetterhelés
jelentds részét okozo emissziok (szilard, folyékony €s gaznemii kibocsatasok) eredetét
¢s csokkentés (megeldzés) lehetséges modjait.

Tekintettel arra, hogy a hulladék — amely értékes természeti anyagok ¢és energidk
Osszessége — dontdé hanyada az anyag- és energiadtalakitdsi folyamatok — részben
elkeriilhetd - terméke.

Fontos tudni azonban, hogy a megfeleld szakértelemmel miikddtetett és ellendrzott
folyamatok (technologidk) hatékonysaga (fajlagos anyag- és energiafelhasznalasa)
javithatd és igy a kornyezet-terhelés, és az anyagpazarlas jelentésen csokkentheto.

A kornyezetmérnok képzés soran oktatott ismeretek kozott kiemelt helyen szerepel a
kornyezeti elemek (talaj, viz, levegd, épitett kornyezet, stb.) védelme és igy tobb helyen
szoba keril a terhelési forrasok ismertetése is. Ezzel a koriilménnyel szdmolni kellett e
tantargy tananyaganak Osszeallitaisa soran. A  teljességre torekvés  Oridsi
terjedelemndvelés mellett a mas tantargyak keretei kozott elmondottak sziikségtelen
ismétlését is jelentené. Az egyéb szaktargyak keretei kozott leirt vagy emlitett
technologidk és berendezések (flistgaz tisztitas, talajszennyezés elhdritas, szennyviz
tisztitas) teljes kihagyasa viszont elképzelhetetlen a kornyezetkiméld megoldasok és
beavatkozasok ismertetése soran.

fgy azt a megkozelitési modot valasztottuk, hogy ismertetink egy-egy — a
kornyezetterhelés szempontjabol jelentds - technologiat, érthetden leirva a folyamatot,
ramutatva a technoldgia okozta kornyezeti terhelésre, illetve a terhelés csokkentésének
lehetOségére, de nem részletezve a mas tantargyak vagy technologiak sordn ismertetett
részfolyamatokat, illetve berendezéseket.

A jegyzet tartalma tehit nem szorosan egymasra épiilé fejezetekbdl, hanem — egy
atlagos természettudomanyi alapképzettség alapjan — Onmagaban is érthetd

szemelvényekbdl, a megeldz6 kornyezetvédelem alkalmazasanak sziikségességét
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érthetoveé tevd példak sorozatabol all. Szandékunk szerint az Osszegzett tananyag a
tantargy megértése ¢€s alapvetd elsajatitdsa mellett a ,tisztdbb termelés” szakmai
gyakorlaton készitendd 6nallé hallgatdi esettanulmanyok, illetve egyes technoldgiai
jellegli, a hulladékképzodés megeldzésével, a hulladék ujrahasznositasaval, illetve a
kornyezetbarat ~ hulladékkezeléssel ~ foglalkoz6 ~ tudomanyos  didkkori  é€s
diplomadolgozatok elkészitését is megkonnyiti, segitheti, egyben a termeld szféraban

elhelyezkedd kezdd kornyezetmérnokot gyakorlati munkdjaban.



1. A TECHNOLOGIAK RENDSZEREZESE

1.1 A tananyagban alkalmazott rendszerezés és lehatarolas

A technoldégia (mesterségtan) anyagatalakitasi folyamatok egyméshoz kapcsolodo
lancolata, altalanosan elterjedt értelmezés szerint a nyersanyagok (természeti

er6forrasok) termékké valo feldolgozasanak tudomanya és gyakorlata [1,2].

A technolégia régen a termeld munkdban szerzett tapasztalatok Osszegyljtése és
tovabbfejlesztése révén alakult, illetve fejlodott. Ma mar azonban a fizikai, kémiai és
biologiai torvényszeriiségek tudomanyos alapokon nyugvéd alkalmazasdnak rendszere,
amely a miiszaki, gazdasdgi szempontbdl optimalis megoldasok (eljarasok) folyamatos

fejlesztése mellett kiilonos figyelmet fordit a kornyezeti hatasokra.

Az Eurdpa Tanacs 1996-ban fogadta el (az 1999-t6l valamennyi tagéllamban kotelezd)
az Integralt szennyezés-megeldzésrdl és szabalyozasrol szol6 IPPC (Integrated Pollution
Prevention and Control) irdnyelvet, amely a legfejlettebb orszagokban is teljesen Uj
kornyezetvédelmi szabalyozasi koncepcidnak szamit és alapveté mddszervaltast jelent.
Az IPPC direktiva olyan engedélyezési rendszer kialakitasat irja eld, amely az egész
kornyezet magasszintli védelme érdekében a legjobb elérhetd technikdkra (Best
Available Techniques = BAT) épitve, azokra az ipari tevékenységekre allapit meg
szabalyokat, amelyeknél legvaldsziniibb a kornyezeti elemek barmilyen szennyezése.
[3.4,5,6]

A fenntarthaté fejlédés szolgalata gyakorlatilag a természeti erdforrasokkal valod
takarékos gazdalkodast, a természeti kornyezet megdvasat jelenti. Ez a technoldgiai
folyamatok  hatékonysaganak  folyamatos novelésével, a  hulladékképzdodés
minimalizalasaval, vagyis a technoldgiaba integralt megel6z6 kornyezetvédelem
¢letciklus elemzés altalanos bevezetésével megalapozhatd zartlanci gazdalkodas

elterjesztésével biztosithato.



A technoldgidkat hagyoméanyosan harom csoportba sorolhatjuk:

e A mechanikai technologiak azokkal a munkafolyamatokkal foglalkoznak,

amelyek az anyagnak csak a fizikai tulajdonsagait valtoztatjak meg (a kémiai
Osszetevoit nem), pl. sajtolas, esztergdlds, szabas-varras.

e A kémiai technolégidk sordn az anyagok kémiai Osszetétele és sajatossaga

valtozik meg (pl. acélgyartas, miianyagok eldéllitasa, hulladékégetés).

e A bioldgiai technoldgidkndl a mikroorganizmusokat hasznaljak fel a kivéant

biologiai folyamat lejatszodasahoz, ill. annak eldsegitéséhez.

Szokés természetesen a technologidkat szakagazatok szerint is csoportositani, mint
pl. ipari (kohaszat, gépipar, vegyipar, stb.), mezdgazdasigi (talajel6készités,
novénytermesztés, betakaritas, stb.).

Napjainkban egyre gyakrabban hallhatunk a kornyezetbarat (kis emisszioval jaro) és
a kornyezeti (a hulladékok gytjtésével, kezelésével, ujrahasznositasaval foglalkozo)

technologidkrol.

Ezeken beliil természetesen vannak olyan rendszerek, berendezések, amelyek
tobbféle technoldgianal alkalmazhatdk, igy pl. apritoberendezések, porlevalasztok,
katalizatorok, stb.

Nem lebecsiilve a fent emlitett csoportositasi lehetdségek gyakorlati jelentdségét, itt
mi nem fogjuk szigoruan kovetni ezeket elsésorban azért, mert képtelenség lenne
egy 10 ives jegyzet keretei kozott erre vallalkozni, masodsorban azért, mert erre
hivatottak azok a tantargyak (jegyzetek), amelyek a kohdsz, vegyész, épitész,
mezdgazdasz, stb. mérnokok képzését szolgaljak.

A kornyezetmérnok képzés keretei kozott csak illusztracidszeriien tudunk
foglalkozni egy-egy konkrét technoldgia bemutatasaval, kdvetve természetesen az
ismeretatadds hatékonysaganak elsérendii céljat. Kiemeljiikk (részletesebben
ismertetjiik) azokat a folyamatokat (modszereket), amelyeket tobb helyen is
alkalmaznak a technologidk kornyezeti teljesitményének javitasdban, illetve
kornyezeti technoldgiak fejlesztésében.

Arra toreksziink, hogy a gyakorlati feladatok (hallgatéi munka vagy mérnoki
tevékenység) megoldasa sordn a jegyzet nyUjtson segitséget a technoldgiai

folyamatok kornyezeti hatdsanak meghatarozasaban, a hulladékcsokkentés
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legésszeriibb modjainak alkalmazasaban, illetve a fenntarthato fejlodés
szolgélatadban.

Példainkat elsésorban — a kornyezetterhelés szempontjabol meghatirozd — kémiai
technologidk  teriiletér6l  vesszilk. Csak mint ,ipari technoldgidkban”
ujrahasznosithaté hulladékot ,,termeld”™ teriiletet érintjiilk a mez6- és erddgazdasagi
technologidkat. Igyeksziink a hulladékartalmatlanitds teriiletén jelentds helyet
betdltd hulladékgylijtés (energetikai hasznositds) €és nagyvolumenben képzddo
hulladék (épitdipari, gumiipari, mianyagipari, stb.) hasznositasat megoldd
kornyezeti technologidkat bemutatni. Nem targyaljuk azonban azokat a
technologidkat, eszk6zoket és eljarasokat, amelyet mds szaktantdrgyak
(levegdtisztasag -védelem, hulladékgazdakodés, energia és kornyezet) keretei

kozott ismertetiink.

1.2 A technologiak bemend és kimeno anyagai

1.2.1 A technologiai folyamatok bemend anyagai (input):

Alapanyag: az a nyersanyag vagy félkész (kozti-) termék, amelynek feldolgozasa az
adott gyartasi folyamat feladata, a folyamatban kiindulé anyagként szerepel (pl.

kdszén, kdolaj, ércek, stb.)

Nyersanyag: a természetben eléforduld szervetlen vagy szerves eredetli anyagok,

amelyek készitésére felhasznalhatok.

A nyersanyagok eredet szerinti csoportositdsa:
- néveényi eredetii: novényi anyagcsere-termékek (pl. keményitd, celluloz, fehérjék,
novényi cserzdéanyagok, novényi olajok, viaszok, gyantak, kaucsuk, parafa, stb.)
- dllati eredetii: €16 vagy elpusztult allatokbdl nyert nyersanyag (pl. hus, tej, zsir,
bdr, allati tragya, stb.)
- asvanyi eredetii: a f6ldkéregben eléforduld anyagok, melyek lehetnek:
éghetd anyagok (kdszén, kbolaj, foldgaz)
ércek (vas, szines-, konnyii-, nemesfém, radioaktiv ércek)

nem érces anyagok (épitdéanyagok, grafit, kén, draga- és féldragakovek).
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Adalékanyag: a technoldgiai eljardsokban felhasznalt, az alapanyaghoz képest kis
mennyiségli anyag, amely az eldallitandé termék mindségét javitja, vagy a gyartast

gazdasagosabba teszi (pl. 6tvozoanyag)

Segédanyag: olyan anyag, amely a termelés soran nem valik a termék részévé.

1.2.2 A technologiai folyamatok kimen6 anyagai (output):

Termék: a termelés vagy szolgaltatas eredménye, amely valamilyen sziikséglet
kielégitésére szolgal.

Melléktermék: az az anyag, amely a gyartasi folyamatban a fotermék mellett
keletkezik és keletkezési formajaban hasznosithatd vagy értékesithetd (pl. vas-, acél-,
liveg-, papir-, textilhulladék).

Félkésztermék: (kozti termek, intermedier) tovabbi feldolgozast igényld termék.
Hulladék: a termelési folyamatok anyagdramaibol keletkezd termelési hulladék,
amely keletkezhet:

- lzemszerlen, az anyagatalakitasi miiveletek kdvetkeztében

- felujitas és karbantartas soran, ill. termékvaltaskor

- lizemeltetési hianyossagok miatt.

1.2.3 A technologidk anyagmérlege:

Az anyagmérleg, a tomegmegmaradas elve alapjan, valamely lehatérolt folyamatban
belépo és kilépd anyagok egyenlege.

Ennek értelmében a technologiai folyamatba belépd anyagok tomege megegyezik a
rendszerbdl kilépd anyagok tomegével. A lejatszodd folyamatok kovetkeztében a
tdvozo anyagok csak mindségileg kiilonboznek a belépd anyagoktol, mennyiségileg

nem.

BELEPO ANYAGOK MENNYISEGE = KILEPO ANYAGOK MENNYISEGE
INPUT = OUTPUT
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Az anyagmérleg szerepe a kornyezetvédelemben:

a) felvilagositdst ad a technologidban keletkezd veszteségekrdl, amelyekbdl
kovetkeztethetlink a kdrnyezetszennyezd anyagok kibocsatasara,

b) eldsegitheti a hulladékszegény technoldgiak bevezetését,

c) szamitési alapot nyujt a termelési koltség csokkentésére,

d) eldsegitheti a kdrnyezetbarat termékek bevezetését,

€) ramutat az anyag- s energiatakarékos technologidk bevezetésének lehetdségeire.
Az anyagmérlegen kiviil ismeretes még egyéb mérleg is, pl. energiamérleg,

koltségmérleg, stb. (ezekrdl a ,hulladékgazdalkodas™ c. tantargy keretei kozott

részletesebben szélunk).

1.2.4 A technologiak gvartasi folyamatai

A termék eldallitasa torténhet szakaszos vagy folyamatos gyartéassal.

Szakaszos gyartas sordn a nyersanyagok ¢és segédanyagok adagolasa, illetve a
végtermék elvétele iddszakos. A folyamatban résztvevd anyagokat egyszerre
helyezik a berendezésbe, €s a terméket a folyamat befejezése utan tavolitjak el.

Szakaszos technologiaval miikddik pl. a Bessemer-féle acélgyartas.

Folyamatos gyartas esetén a nyersanyag betdplalasa ¢és a késztermék elvétele
folyamatos, az anyagok egyenletes sebességgel dramlanak végig a berendezésen, a
fizikai koriilmények a berendezés egyes pontjain allanddak.

Folyamatos techologidval torténik pl. a kdolaj leparlasa.

1.2.5 A gvartasi folyamatok abrazolasa

A gyartasi folyamat dbrazolasa torténhet blokksémaval, elvi folyamatébraval, illetve

gyartasi folyamatabraval.



11
A blokkséma (miiveleti séma) csak a fontos miiveleti mozzanatokat, a f6 anyag- és
energiadaramlasokat és a miiveletek sorrendjét jeloli. Egyszerti sikidomokbol (pl.

négyszog) all, amelyekben szoveges beiras jelzi a miivelet jellegét.

Az elvi folyamatabra mar feltiinteti a gépek és késziilékek jellegét, szamat, de
elhelyezkedésiiket nem. A blokkséma ¢és az elvi folyamatdbra csak mindségi

felvilagositast nyujt a technoldgiai folyamatrol.

A gyartasi folyamatabra az egész gyartasi folyamatrol mennyiségi €és mindségi
informdciokat ad. Részletezi az anyag- és energiadramokat, a berendezések jellegét,
szamat, elhelyezkedését, pontos kapcsolodasat, tartalmazza a legfontosabb
paraméterek értékeit és a miiszerezettséget (ilyen mélységig altaldban nem

ismertetjiik a technologiakat).
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2. TECHNOLOGIAK ISMERTETESE

Az ismertetésre keriild technoldgiak kozott kiemelten foglalkozunk a kornyezetet
leginkabb terheld — féleg kémiai technologidk csoportjaba sorolhatdo — anyag- és
energiadtalakitasi folyamatokkal, de emlitést tesziink a t4j jellegét befolyasolo, az
alapanyagok kinyerésében meghatarozd banyaszati technologidkrél és érintjiik a
tisztan mechanikai technologidk korébe sorolhatd hideg megmunkalast és képlékeny
alakitdst is. Bemutatunk természetesen egy-egy technologiat a vegyipari, az
¢lelmiszeripari és mas jelentds anyag- ¢€s energiaatalakitasos folyamatok

szemléltetésére.

2.1 Banyaszati technologiak

A banyaszat az iparnak azon 4ga, amely a hasznosithatd dsvanyi nyersanyagok
kitermelésével foglalkozik. Az dsvanyi nyersanyag a technikai fejlédés mindenkori
szintjén a tarsadalom szamara hasznosithat6 asvanyi anyagok (nyersanyagok ¢&s
energiahordozok) 0Osszessége. Kitermelésiik ¢és feldolgozasuk sokszor karos
kornyezeti hatdssal jar egyfitt.

Kornyezetvédelmi  szempontbol — megkiilonboztetiink  asvanyvédelmet,  és

asvanyvagyon-védelmet.

Az asvanyvédelem a természetvédelem feladat- és jogkorébe tartozik. Jelenti az

értékes asvanyok, kristalyok, 6smaradvanyok, koviiletek védelmét.

Az asvanyvagyon-védelem jelenti:

- a megkutatott, miirevald (megmiivelendd) nyersanyag-készletek teljes korl
kitermelésének biztositasat,

- atermelési veszteség és mindségi higulas minimumra valé csokkentését,

- anyersanyagkészletek megvédését mas tevékenységektdl €s beavatkozasoktol,

- szakszerl felhagyast és rekultivaciot.

A rekultivacio a természeti jelenségek vagy az emberi beavatkozas miatt modosult,

illetve megsziint taji adottsagok helyreallitasa az ehhez sziikséges muszaki feladatok

¢s agrotechnikai miiveletek elvégzésével.
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A banydszott anyag halmazallapot szerint lehet:
- szilard halmazallapotu (érc, kOszén, épitdanyagok, stb.)
- cseppfolyos halmazallapotu (kéolaj)
- gaznemii (foldgaz)
A Fold mélyében 1évé asvanyi nyersanyagok felkutatisaval a geobotanika, a

geokémia ¢€s a geofizika foglalkozik.

A geobotanika kutatasaihoz azt a jelenséget hasznalja fel, hogy a kiilonb6zo
novények novekedéséhez mas-mas nyomelem sziikséges. Az ibolya példaul cink
jelenlétérdl arulkodik, az urdn a sz616 magjaban halmozodik fel. A vizsgalt ndvények

részeit elhamvasztjak, s fémtartalmukat szinképelemzéssel hatarozzak meg.

A geokémia az elemek, foként a nyomelemek eloszlasat és vandorlasat megszabo
torvényszeriiségekkel foglalkozik. Geokémiai modszerrel vizsgalhaté példaul a
forrasok, patakok, a talaj fémtartalma: a fémek ditizonnal szines vegyiiletet
képeznek, s ez jelezheti a Fold alatti ércek jelenlétét. A kutatast szinképelemzéssel,
ill. izotopos vizsgalatokkal egészitik ki.

A geofizika az asvanyi nyersanyagok kiilonbozo fizikai tulajdonsagait hasznalja fel a
kutatdsok folyaman. A rétegek helyének, fekvésének, vastagsaganak, ddlésének és
stirliségének meghatarozasara altalaban egyiittesen alkalmazzék a kovetkezd fizikai
jelenségek mérését:

- gravitacids erd

- ellendllasmérés (elektromos aram terjedése)

- magnesesség

- rengéshullam (szeizmikus mérés)

- 1zotopok

- kozmikus sugarzas, napfolttevékenység.

A felderités utan a geoldgusok a kijeldlt helyen kutatd furasokat végeznek. Az un.
lyukszelvényezéssel pontosabban meghatarozzak az egyes rétegek kiilonbozo fizikai

tulajdonsagait.
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Ennek moddjai:
- elektromos lyukszelvényezés
- izotdpos lyukszelvényezés

- termo-szelvényezés.

Elektromos lyukszelvényezést csak olyan lyukban lehet végezni, amelybdl a
béléscsovet kihuztak. Az izotdpos lyukszelvényezésnél a béléscsé nem zavarja a
mérést. A lyukba radioaktiv izotopot bocsatanak le, s Geiger-Miiller szamlalocsével
mérik a sugarak visszaverddését. A termo-szelvényezést érzékeny homérdk lyukba

eresztésével végzik.

Asvéanyi nyersanyag kitermelése torténhet:
- kiilfejtéssel, szilard anyag esetén
- mélymiiveléssel, szilard anyag esetén

- mélyfurassal, cseppfolyos €s gaznemii anyag esetén

A kiilszini fejtés

A kiilszini fejtés elonye, hogy az 4&svany kitermelése egyszeriibb, gyorsabb ¢és

olcsobb, mint mélymiivelés esetén.

Gazdasagossagat befolyasolja:
- ahasznosithato réteg vastagsaga

- ahasznos 4svany feletti réteg vastagsaga, illetve jellege.

A fejtés sordan eloszor a fedoréteget tavolitjak el, kotrokkal. A serleges kotrd
homokos, aproszemcsés talaj esetén, a kanalas lerobbantott kemény kdzet
eltavolitasara, a mardtarcsas kézet-fejtéskor alkalmazhatd. Altalaban teraszos
kiképzést alkalmaznak, hogy az esetleges rétegcsuszamlasok, omlasok ne
akadalyozzak a munkat. A tényleges fejtést mardtarcsas gépekkel végzik, illetve ha
sziikséges, robbantanak. A medddt a mar kitermelt teriiletre viszik, széllitoszalaggal

vagy szallito jarmiivekkel.
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A kitermelt anyagot sokszor kozvetleniil az osztalyoz6, dusitd, illetve feldolgozd
tizemekbe szallitjak, szallitoszalagon.
A viz elvezetésére csatorndkat készitenek, a zsompokban 0Osszegylld vizet

szivattyukkal tavolitjak el.

A mélymiivelést banya

A mélymivelés a fold alatti munka-, szallito- és ellatoterek, illetve berendezések
rendszerébdl 4ll.

A haszonanyag megkozelitési modja szerint megkiilonboztetiink:

- aknat (fliggdleges jarat)

- lejtaknat, guritot, tarot (ferde jarat)

- altarodt (vizszintes jarat)

1. abra: Mélymiivelésii banya (FObb részei: 1 - szallitd akna; 2 - 1égakna; 3 - viz;
4 - légzsilip; 5 - vizgylijtd zsomp; 6 - 1égakna; 7 - szallito vagat) és a haszonyag-
széntelep megkozelitésének maodjai [1]
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2.1.1 Szénbanvaszat

A szén a széniilés folyaman keletkezett iiledékes kézet. Evezredeken keresztiil
szilard fosszilis tlizeldanyagként, az utols6 szédzadban kémiai nyersanyagként
alkalmazzak.

A szénképzddés, széniilés a kémiailag még nem teljesen felderitett szénkeletkezési
folyamat elnevezése. E folyamat sordn évmilliok alatt a friss névénybdl tézegen
keresztiil barnaszén, kdszén, antracit és grafit keletkezik. Az illékony alkatrészek (H,

O, N) mennyisége fokozatosan csokken, a széntartalom né (kozel 100 %-ig).

A szénkeépzodés fazisai:
a) aerob mikroorganizmusok bont6 hatasa (oxidacios folyamat)
b) anaerob bakterialis redukcios folyamatok

¢) dekarboxilezés, demetanizalas

A széniilés mértékének megfelelden a kovetkezd szénfajtakat kiillonboztetjiik meg:
- tlzeg

- barnakdszén

- fekete kdszén

- antracit.

A tozeg mocsarakban, lapokban felhalmozodo, elhalt vizindvények maradvanyaibol
képzddo tiledék. Kevéssé széniilt ndvényrészekbdl és a mikroorganizmusok hatasara
keletkezett humuszbol all. Nagy nedvességtartalmu (65-90 %), hamutartalma 6-30
%. Futoértéke altalaban 9 000-16 000, max. 24 000 kJ/kg.

A tozeg felhasznalasi teriiletei:

a) szaritva tiizel0anyagként alkalmazhat6

b) az épitdiparban hd- és hangszigetelésre

c) talajjavitasra

d) koksz, katrany, leparlasi gaz eléallitasara

Magyarorszdgon a Hansdgon, a Kis-Balatonnal ¢és a Sarréten fordulnak eld

tézegtelepek.
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A barnakészén 20-30 millio évvel ezel6tt, foleg ndvényi részekbdl képzodott. Szine
barna, feketés-barna, ritkabban fekete. Kb. 6 % hamut és 20-70 % vizet tartalmaz.
Fitéértéke viztelenités utan kb. 27 000 kJ/kg. Fiatal geologiai kora kovetkeztében a
Fold felszinéhez kozel helyezkedik el, ezért legtobbszor kiilszini fejtéssel
banyasszak. A réteg vastagsaga altalaban 10-20 m, néhol 100 m is lehet.

A feketekdszén nagy széniilési foku (80-92 %), kis hamu- és nedvességtartalmu
koészén. Fekete, gyakran szurokszerlien vagy zsirosan fényld, novényi eredetii
iiledékes kozet. Fitoértéke magas. Szerves vegyiiletek és asvanyi anyagok keveréke,
amelyben Si, Al, Fe, Mg, Ca és egyéb nyomelemek talalhatok. Csoportositasuk

illoanyag-tartalom alapjan: langszén, gazlangszén, gazszén, zsiros szén, sovany szén.

Az antracit a legnagyobb mértékben atalakult szénkdzet. Barnasfekete, fénylo,

kemény, kagylos torésti. Nehezen gyullad, de nagy fitdértekii.

A szénbanyak fejtési rendszerei:

A frontfejtés (széles homloku fejtés) torténhet:

- furassal-robbantéssal: a lerobbantott szén egy része rahullik egy kapardszalagra,
a tobbit ralapatoljak,

- széngyaluval: a gyalut kotéllel vagy lanccal mozgatjak a front hosszéaban,

- mardgépekkel: a mardkések hengerekre vannak erdsitve.

A banyaszok omlastél vald megdvasa érdekében a frontot biztositani kell. A

biztositas torténhet tamfaval, acélszerkezettel vagy pancélpajzzsal.

A kamrafejtés (keskeny homloku fejtés) 3-5 m széles vagatformdban folyik,
amelynek miivelése hasonlit az eldvajasokhoz. Az eldvajas olyan vagat, amelyet

szénben hajtanak ki és pl. frontoknak készitik el a 1ég- és szallitovagatokat.

A lépcsos fejtest meredek telepek fejtésekor alkalmazzak. Egy 1€épcsd szélessége 3-5
m. Minden lépcsénél egy ember dolgozik, s 0,5-1 m-es szeletekben fejti a szenet,

amely a gravitacios erd hatasara lehull a szallitovagatba.
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2.1.2 Ercbanyészat

Az érc olyan fémeket tartalmazd koézet vagy asvany, amelybdl gazdasagosan
allithatok eld fémek vagy fémvegyiiletek. Megnevezésiik a beldliik kinyerhetd fémek
szerint torténik: vasére, 6lomére, cinkére, stb. Leggyakoribbak az oxidos, szulfidos és

karbonatos ércek.

A fémkinyerés gazdasagossagat meghatarozza az érc fémtartalma, ill. az ércben 1€vo

fémvegyiiletek feltarhatosaga.

Az ércek elofordulasa:

- lencsékben: mas kozetekbe ékelddve, lencse alakban

- tombben: egy tombben, elagazas nélkiil, kozel gomb alakban helyezkedik el
- telérben: régebbi kdzetek repedéseit tolti ki.

Az ércek banyészata kiilszini vagy mélymiivelésti banyakban torténik.

A kiilszini ércbanyaszat esetén az ércek keménysége miatt szinte minden esetben

robbantasokat kell végezni.

A mélymiivelésii ércbanyaszat alkalmazhatja a (szénbanyaszatnal is alkalmazott)
far6-robbanto-rakoddé modszert, illetve meredek telepben az Un. taroldo vagy

magazinfejtést.

A magazinfejtés jellemzoi:

- afejtés széles homloku (50-100 m)

- afejtést alulrol felfel¢ kezdik, az ércen éallva

- azelso fejtést leengedik a guritdkon, késobb taroljak

- 40-50 m lefejtése utan az emberek kivonulnak a banyabdl, s leengedik a lefejtett
ércet

- nincs biztosités, ezért csak omlasveszély kizardsa esetén alkalmazhato.
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2.1.3 Ko6olaj- és foldgazbanyaszat

Kdolajtelepek keletkezése, banyaszata:

A koOolaj természetes eredetli szénhidrogének bonyolult Osszetételli elegye.
Legfontosabb vegyiilettipusaik a paraffinok, a naftének ¢és az aromasok. Emellett

kén- és fémtartalmu vegyiileteket is tartalmazhatnak.

Apré novények és allatok szénhidratjabol, fehérjéibdl és zsiranyagaibol keletkezett,
anaerob koriilmények kozott, baktériumok, enzimek, nyomads, hd, &svanyi

katalizatorok hatasara, sekély, partkozeli vizekben, f0ként tengeri szerves iszapbol.

A karbon és a hidrogén tobbsége telitett szénhidrogén formajaban van. Nyomokban
megtalalhatok a kdolajban a kovetkez6 elemek is: Cl, I, P, As, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe,
V, Al, Zn, Cu, Ni.

A koolajtelepek kialakuldsa: A koéolaj és a foldgaz a kézetrétegek nyomasara
kipréselddott az agyagos rétegbdl és vandorolni kezdett a szemcsés, porozus, vagy
repedezett tdrolokdzetbe. A tarolokdzetben dtnemeresztd kdzetek alatt, a csapdakban
halmozédik fel.

A koéolajtelepen alul viz, felette kdolaj, legfeliil pedig legtobbszor gaz helyezkedik el.
/2. é&bra/

A kéolaj banyaszata farétornyok segitségével torténik, melynek alapfeliilete 10 x 10

m, magassaga 40-60 m. A fardkat furdiszappal hiitik.

A kitermelés modjai:

a kdolaj feletti gaz bepréseli az olajat a furdlyukba
- szivattyuzas

- viz vagy gaz bepréselése

- farohelyek felmelegitése forro vizzel vagy gézzel

- atommagenergia felhasznalasaval.
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A koolajat fosszilis energiahordozoként, illetve vegyipari alapanyagként hasznaljuk
fel. Kornyezetszennyezést a kéntartalmu kdolajok, illetve azok parlatai, termékei
okozhatnak. Megfelel6 kéntelenitéssel ez elkeriilhetd. Foként a leparlasi
maradvanyok, fiitéolajok elégetése esetén nehézfém-szennyezddés veszélye is

felléphet.

2. abra: Koolajtelepek elhelyezkedése és a rétegenergia-fenntartasanak elvi
vazlata [8]
1 — vizlevalaszté, 2 — gazlevalasztod, 3 — gazfeldolgozd, 4 — szivattya, 5 —
kompresszor, 6 — olajelvezetés, 7 — gazelvezetés, 8 — gazolinelvezetés, 9 —
idegen viz, 10 — vizvisszanyomas, 11 — viztartalmu olaj, 12 — géztartalmu olaj,
13 — gazvisszanyomas, 14 — idegen gz

A foldgaz jellemzése:

A foldgaz szélesebb értelemben a foldfelszin alatt a kézetek, tiledékek porusaiban,
repedéseiben, az atnemeresztd réteg alatt felhalmozodo kiilonb6z6 0sszetételi gazok
Osszefoglald elnevezése. Ezek lehetnek szénhidrogének, nemesgazok, illetve
széndioxid.

Sziikebb értelemben a kis stirliségii szénhidrogéneket nevezziik foldgdznak, amelyek

foként telitett szénhidrogénekbdl allnak.
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A foldgéz 6 alkoto része a metan, amellett még nitrogént és széndioxidot tartalmaz.
A szdraz foldgaz tiszta foldgazlelohelyrdl szarmazik, metantartalma 90 % felett van.
A nedves foldgaz kdolaj-lel6helyekrdl szarmazik és a metan mellett etant, propant,
butant, pentant, hexant, heptant, széndioxidot, kénhidrogént, nemesgazokat, nitrogént

tartalmazhat.

A foldgaz felhaszndlasa:
a) fosszilis energiahordozo, kis kéntartalma kovetkeztében — a fosszilis
tiizeldanyagok korében — legkevésbé szennyezi a kornyezetet,

b) kohészatban (csokkenti a kokszigényt)

c) vegyipari alapanyag

A foldgaziizemii auto  sok szempontbdl kedvezObb iizemeltetésii a
benzinlizemeltetésiivel szemben, kevésbé szennyezi a levegdt, a talajt és a vizeket.
Széles koru elterjedésének egyik legdontobb oka, hogy — bar készletei a kdolajénal

nagyobbak — a fo6ldgadz sem megtjul6 energiaforras.

2.2 Kohaszati technologiak

2.2.1 Erceldkészités

A banyaszat altal kitermelt érceket a legtobb esetben nem lehet kozvetleniil

gazdasagosan kohositani, mert a sok meddo elsalakositasa nehéz és koltséges.

Az ércelokészités célja:
- az érc dusitasa, azaz fémtartalmanak elvalasztasa a meddotol

- porkolés, zsugoritmany készitése, vagyis a nem oxidos ércek oxiddé alakitasa

Az ércelokészités miiveletei:
a) apritas

b) osztalyozas

c) dusitas

d) porkolés

e) darabositas
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a) Apritas
Az apritds célja az érc fémtartalmi és meddd részeinek szétvalasztasa, az érc
feltarasa.
Az apritas fokozatai:
- durva apritas d>30 mm
- kozepes apritdas 1 mm > d>30 mm
- finom apritas Omm> d> I mm
Az apritds torténhet szarazon, vagy nedves eljarassal. A nedves eljards a
kornyezetszennyezd porzast megakadalyozza, de a keletkezd zagyot, amely durva

apritaskor, illetve iszapot, amely finom apritaskor keletkezik, kezelni kell.

Durva apritas

A durva apritashoz hasznalt berendezések a pofas torok €s a kapos torok.

A pofas torok egy allo és egy ehhez valtakozva kozeledd-tavolodd mozgd pofabol
allnak. Kozeledéskor az ércet torik, tavolodaskor a megtort érc lefelé csuszik. A
ferde torépofa lengd mozgatasa altaldban szogemelds attétellel torténik, excenter,

hajtorad és tololemezek segitségével. A lengd pofa rugds alatamasztasu.

A kupos torékben mindként torOpofa kupfeliileti. Az egyik rogzitett, a masik,
felfiiggesztési pontja koriil, excentrikusan forog. Folyamatos mikddésiiek, ezaltal

jobb az energiakihasznaldsuk, s a teljesitménytik, mint a pofas toroknek.

Kozepes apritds

A kozepes apritas gépei a pofas tordk, kupos torok, kalapacsos malmok €s a hengeres
torok.

A pofas torék nagyobb fordulatszamuak, mint a durva apritas pofas toréi, és az egyik
pofat mindig domborura képezik ki. A kupos torék egyik, vagy mindkét torofeliilete

domboru.

A kalapdacsos malmok pancéllemezekkel vagy rudakkal hatarolt térben, egy

vizszintes tengely tarcsain lazan felfliggesztett kalapacsokbol allnak. A kalapacsok
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forgas kozben, a centrifugalis er0 hatisara, sugér iranyu helyzetet vesznek fel. A
kalapécsok kertileti sebessége 30-45 m/s. A lyuggatott kopeny szemnagysag szerinti

osztalyozast is lehetové tesz.

Az aprito hengerparok vizszintes, parhuzamos tengelyli, egymassal szemben forgd
hengerek. Sima feliiletli ontottvasbol vagy acélbol késziilnek. Az apritas fokat a két
henger kozotti tavolsdg hatdrozza meg, amely allithatd. A hengerek torése ellen

rugalmas csapagyazast alakitottak ki.

Finomapritas

A finomapritas gépei a hengerek, a kalapacsos malmok, a kapos torék, a gorgds,
golyos és rudas malmok.

A gorgos malomban (Koller-jarat) két, vas- vagy acélontvénybdl késziilt zizogdorgd
fut.

A gorgdk a forgatdkaron keresztiil csatlakoznak a tengelyhez. A forgatis kupos
fogaskerékkel torténik. A tengelyre erdsitett lapatok a felapritott ércet a szitaval
lezart kiomldnyilas felé, a fel nem apritott ércet a zazokerék ala terelik.

A gorg6k csuszva gordiilnek, ezért a nyomoerd mellett nyirdero is hat.

A golyos malomban az apritandé anyag és az apritast végzd acélgolyok egy forgd
dob belsejében helyezkednek el. Az apritas a surl6do-, centrifugalis -, és gravitacios
erd hatasara jon létre. Az Orlés hatékonysagat noveli, ha a golydk atmérdje
kiilonbozd. A legnagyobb golydatmérd 15 cm, a legkisebb 2 cm.

A goly6k a malom 55 %-at toltik ki. A dob alakja lehet hengeres és kupos.

A golyos malmok a 25-40 mm-es ércet 0,75-3 mm-esre apritjak.

A golyds malmok hossza ¢és atmérdje kozel azonos, a csoves malmok hossza
atmérdjliik tobbszorose is lehet. Ezekben Orldtestként kvarcitot vagy 4-6 cm-es
acélgolyokat hasznalnak. Finomabb Orlést valositanak meg, az 1,5-8 mme-es
szemcséket 0,5-0,05 mm-re O6rlik. A rudas malmok hossza az atmérdjik kb.

kétszerese. Az Orldtestek a dob hosszaval kb. azonos hosszusaguak.
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b) Osztalyozas torténhet:

- szemnagysag szerint (durvabb anyagok esetén)

- egyiittiilepedés szerint (finomabb 0,5 mm alatti szemcséknél)

A szemnagysag szerinti osztalyozas eszkozei

Rdcsszitdak: acélrudakbdl vagy idomvasakbdl allnak. A két szomszédos profilvas
kozotti nyilas lefelé tagul, amelyen az anyag atesik.

Lemezszitak: 3-4 mm-nél durvabb szemnagysaghoz hasznalhatok. A lemezek
vastagsaga a lyukbdség fele. A lyukak lefelé boviilnek.

Drotszitak: hossz- és keresztirdnyban fonott drotokbdl allnak. A szitanyildsok
négyzetesek, ritkdbban téglalap alakuak.

A dobszitak lehetnek hengeresek és kuposak. Fordulatszdmuk kicsi, hogy az anyagot
a centrifugalis er0 ne szoritsa a palasthoz. A dobatméréd ndvelésével né a
teljesitmény, a dob hosszat az osztalyozas elérendd finomsaga hatarozza meg.

A szita anyaga a durva osztalyozashoz acéllemez, a finom osztalyozdshoz acél vagy
sargaréz drotszita, nedves osztalyozashoz, ha a viz savanyu kémhatast, foszforbronz.
A sikszitdk teljesitménye nagyobb, a dobszitdk egyenletes jardsuk miatt

lizembiztosabbak, és rakodasmentesebbek.

Egyiittiilepedés szerinti osztalyozas és eszkozei:

Az egylttilepedés szerinti osztalyozds lényege, hogy az azonos slriségli ¢
szemcseméretll asvanyszemcsék viz- vagy levegdaramba helyezve azonos helyen
tilepednek le. Az elvélasztds hatékonysdgat rontja, hogy a kis atmérdjli, nagy
striiségli  ércszemek egylitt iilepednek a nagy atméréja, kis striségl
medddszemekkel. Az egylittiilepedés szerinti  osztadlyozd  berendezéseket
aramkésziilékeknek nevezziik.

A csucskad lefelé csokkend keresztmetszetli, csonkagula alakt viztartalyokbol all.
/3. abra/

Az osztalyozand6 zagyot a legkisebb csucskddba vezetik be, amelyben a nagy
stirliségli, nagy szemcsenagysagu részek lilepednek le. A szilard részek a kadak aljan

1év6 hattyunyak segitségével folyamatosan elvezethetok.
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3. abra: Csucskad [1]

A Dorr-féle gereblyés osztalyozo lejtdsfenekli kadbol all, amelyben egy gereblyét
mozgatnak, elliptikus péalyan. Amikor a gereblye a lejton felfelé mozog, leér a
fenekére ¢€s a leiilepedett anyagot felfelé szallitja. Lefelé mozgaskor felemelkedik a
fenékrdl és csak a lefelé mozgas végén siillyed el.

A szalagos osztalyozo / 4. 4dbra / miikodése hasonld a Dorr-osztilyozohoz. A

gereblyét végtelen szalagra erdsitett lapatok helyettesitik.

4. abra: Szalagos osztalyozo [1]
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A Dorr-stirité / 5. abra/ hengeres edényének kozépvonaldban lassan forgd henger
van. A tengelyrdl karok nyulnak ki, ezeken terel6lapatok vannak, melyek feliil, a
kozépen beadott zagybol a nagyobb siirliségli részeket a stirité fenekének kozepén
1évé nyilas felé terelik. A zagyot szivattyu szivja el, a lebegd részek a ttlfolyon

tavoznak el.

5. abra: Dorr-strité [1]

A hidrociklon hengeres-kupos, fliggdleges tengelyti, kis a&tmérdjii tartaly. A hengeres
részbe tangencidlisan vezetik be a zagyot, nagy sebességgel. A viz a finom

szemcsékkel a felso kifolyon tavozik.

c¢) Dusitas

A dusitas torténhet fizikai és kémiai Gton. A kémiai dusitassal a hidrometallurgia
foglalkozik.
A fizikai dusitas legegyszeriibb, legrégibb fajtaja a kézi valogatas.

Az iilepitogépek miikodése az aramkésziilékekéhez hasonlo. A kiilonbség az, hogy az
aramkésziilékekben a folyadék aramlasa egyiranyu, az iilepitégépben pedig valtozo,

fiiggolegesen fel-le hullamzo.
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A durva dugattyus iilepitdgépben egy excenterrel mozgatott dugattyu helyezkedik el,

valamint egy 1épcsdzetes elrendezésii szitasor.

A szérelés aramld kozegben végbemend szétvalasztasi eljards. Az anyagot lejtds
feliileten vékony vizdrammal végigfolyatjdk. A nagy atmérdjii, kis stiriségli szemek
gyorsabban mozognak a lejtdn, mint a veliikk egyilittiilepedett kis atmérdjli, nagy
striségli szemek, igy a szérelés az egyiittillepedés szerinti osztalyozas utan jol

alkalmazhato.

A mdgneses szepardlas az é4svanyok kiilonb6zé magnesezhetdségén alapulo
szétvalasztasi eljaras. Az anyagok, a magnesezhetdség szempontjabol lehetnek

paramagneses anyagok, amelyek a magnese erdvonalakat 0sszestiritik, diamagneses

anyagok, amelyek a magnese erdvonalakat ritkitjak.
Azokat a paramagneses anyagokat, amelyek magnesezhetdsége fligg a magneses

térerdsség nagysagatol ferromagneses anyagoknak nevezziik.

Paramagneses anyag pl. az aluminium, platina, oxigén, stb., diamagneses az antimon,
réz, higany, kén, bizmut, stb., ferromagneses a vas, nikkel, kobalt, stb.

A kettos dobszeparator két dobbdl all, melyekben all6 magnesek vannak elhelyezve.
A dobok azonos irdnyban forognak. A két dob fordulatszdma és magneses
térerdssége kiilonbozd. A gyengén magneses szemcsék hamarabb lehullanak a dobrol

a tartalyba.

A magneses szeparatorok lehetnek szalagos megoldéasuak is. Ekkor az anyag egy

szallitészalagon halad keresztiil, amely magneses erdtérben van elhelyezve.

A flotalas olyan ércelokészitési dusitd eljaras, amelyben az érc és a meddokozet
szétvalasztasa eltérd nedvesithetdségiikon alapul. Megkiilonbdztetiink hidrofil, jol
nedvesithetd és hidrofob, nem nedvesithetd dsvanyokat. A felapritott, nagy feliiletii
ércet vizben szuszpendaltatjak és levegdt fuvatnak a szuszpenzidba. Az elvalasztas

hatékonysagat adalékanyagokkal novelik.

A porkélés levegon tortnd hevités, amelynek sordan oxidacios folyamatok jatszodnak

le. A porkolés soran csokken az anyag tOmege, s ezaltal a szallitdsi koltségek
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alacsonyabbak lesznek. A tovabbi feldolgozashoz hasznalt berendezések
teljesitménye is nd. A porkolés célja lehet a konnyebben kohosithaté oxidok,

szulfatok eldallitasa vagy a vas magneses oxidjanak eldallitasa.

A porkolés berendezései:

aknas kemence

etazsos porkold kemence

forgodobos kemence

fluidizalo reaktor

Az aknads kemence a legegyszeriibb porkold berendezés. A kemencét a rostélyon

elégetett szénnek flitik. Kis teljesitményti, nagy tiizel6anyag-igényt eljaras.

Az etazsos vagy tobbszintli kemencék belso tere vizszintes munkaterekre van osztva,
amelyekben az érc, forgod gereblyék segitségével feliilrdl lefelé haladva fokozatosan

porkolodik.

A forgodobos kemence egy ferde forgd henger acél, amelyet beliilrdl kopasallo,
hészigeteld béléssel latnak el. Az érc szemben haladva a fiistgdzzal alakul at

porkolékkeé jo energetikai hatasfok mellett.

A fluidizalo reaktor a legkorszerlibb, nagy teljesitményt porkold berendezés. A
levegd nyomasa lebegtetett allapotban tartja az ércet, s ezaltal az oxidacios feliilet
megnd. Beruhdzasi és lizemeltetési koltségei alacsonyak. Alkalmasak pirit, Zn-

porok, Pb-porok, stb. porkdlésére, timfoldhidrat kalcinalasara, mészégetésre, stb.

d) Darabosités

A darabositas célja a nem kohdsithatd, aproszemcsés, poros ércek agglomeralésa,

azaz a részecskék tomoritése a kohositas eldtt. A darabositds megvaldsithato

zsugoritassal és pelletezéssel.

Zsugoritaskor az érc konnyebben olvadé alkotdi megolvadnak és Osszeragasztjak az

ércszemeket. Az anyagnak pordzusnak kell lennie, hogy a levegd atjarhassa.
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Tlizel6anyagként kokszot alkalmaznak, kivéve a szulfidos ércek zsugoritasat, ahol a
porkdlendd érc kéntartalma biztositja a megfeleld hdmérsékletet.
Ha az ércben tul sok a fémszulfid, a hdmérséklet til magas lesz, amit dsszeolvadast
okoz. Ekkor héfogyasztdo anyagot, pl. mészkdvet adagolnak az elegybe, amelyre a
késdbbi olvasztaskor tigyis szilikség lenne. A kelld porozitas biztositasara és a porzasi

veszteség csokkentésére az ércet 8-10 % vizzel nyirkositjak.

A zsugoritd poOrkolés lehet levegd-atszivasos és levegd-atfujasos rendszerii. Az

atszivasos porkolés elvi vazlata a 6. dbran lathato.

6. abra: Atszivasos zsugorito porkolés [1]

A pelletezés a legkorszeriibb érc, ill. dusitmanydarabosité eljaras. A pellet angol
eredetli sz, golyoképzést, golyositast jelent.

A pelletezésre keriild anyagokat — amelyek max. 0,20 mm szemnagysagu ércek,
iszapszerli anyagok vagy ércek dusitasabol szdrmazd koncentratumok, vordsiszap,
manganiszap, szallopor, stb. lehetnek — 7-10 % nedvességtartalomra megnedvesitik
majd kotd- és adalékanyag hozzdadasaval, vagy anélkiil, enyhén lejtd pelletezd
dobban, vagy ferdén elhelyezett pelletezd tanyéron addig gorgetik, amig az ércporbol

3-40 mm nagysagu ércgolyok képzddnek.



30
A pelletek atmérdje nd, ha nagyobb a tartozkodasi id6 a berendezésben, ill. ha a dob
vagy a tanyér dolési szoge kisebb. A nyers pelleteket felhasznalas el6tt ki kell égetni.
Az égetés soran nd a pellet szilardsaga. A kiégetés torténhet aknas kemencében,

forgddobos kemencében és zsugoritd szalagon.

A zsugorito berendezések lehetnek:
- szakaszos lizemeltetéstiek (iistok)

- folyamatos lizemeltetésiick (forgo asztal-késziilékek, szalagok)
Az ércelOkészités soran jelentds porképzddéssel, illetve levegdszennyezéssel kell

szamolni, ¢és a vizszennyezés ¢és zajhatds is komoly kornyezetvédelmi

beavatkozéasokat tesz sziikségessé.

2.2.2 Nyersvasgyartas

A nyersvasgyartas soran az oxidos vagy oxidda alakitott, el6készitett vasércekbdl
redukcidoval nyersvasat allitanak el6. A gyartas berendezése a nagyolvaszto.
Redukéléo anyag a koksz, a kokszbdl keletkez6 CO, ¢és a kohoba fuvatott

szénhidrogénekbdl szarmazd hidrogén, karbon €s szénmonoxid.

A nyersvasgyartas bemend anyagai az Un. betétanyagok:
e Fémes betétanyagok
e Salakképzd anyagok
e Hodenergia-hordozo ¢s redukalé anyagok

e Segédanyagok

Fémes betétanyagok:

A fémes betétanyagok elsddlegesen a vaséreek, masodlagosan az egyéb technologidk

nagy vastartalmu hulladékai.
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A vasércek fajtdi:

- Magnesvasérc, magnetit (Fe3O,4): finom szemcséjii, kagylos torésii, fekete szind,
magneses vasére, vastartalma 60-70 %.

- Vorosvasére, hematit (Fe;O3): barnasvords, kristalyos vagy foldes, tomott alaku,
konnyen kohosithatd vasére, vastartalma 40-60 %.

- Barnavasérc, limonit (2Fe;O; . 3H,0): a leggyakrabban el6forduld, barnéas-fekete
szinli, nagy viztartalmu vasérc, vastartalma 28-40 %.

- A vaspat, sziderit (FeCos), sargés-sziirke, 30-40 % vastartalmu vasérc.

A vasgyartas egyeb féemes betétanyagai:
- apiritpdrk, amely kénsav-gyartaskor keletkezik,
- avordsiszap, amely a timfoldgyartaskor keletkezik,

- anagy vastartalmu salak, amely célgyartaskor keletkezik.

Salakképzo anyagok:

A meddo anyagok, vagyis az ércek értékes fémet nem tartalmazoé kisérd vegyiiletei,
valamint a kohositds sordn nem redukalodott fémoxidok a nyersvasgyartas magas
hémérsékletén megolvadnak és salakot képeznek. A salak kisebb stirtiségli, mint a
nyersvas, ezért annak a tetején Uszik. A meddd altaldban savas kémhatéasu, ezért a
salakképz6 anyag legtobbszor bazikus: mészkd, dolomit, ritkdbban égetett mész.

Bazikus érc esetén kvarcitot alkalmaznak.

A salak szerepe a kohositas folyaman:

- biztositja a nyersvasflirdé egyenletes homérsékletét, eldsegiti a kémiai reakcidkat
(pl. kéntelenités),
- védi a fiirdét az oxidaciotol,

- eldsegiti a gaztalanitast.

Héenergia-hordozo és redukalé anyagok:
A nagyolvasztokoksz:
A koksz szerepe az olvasztas folyaman:

- tiizeléanyagként biztositja a megfeleld hdmérsékletet,
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redukaloszer, és redukalo gazt fejleszt (CO)
O0tvozoszer,
fenntartja az anyagoszlop megfeleld gazatereszto-képességét.

kohositashoz jol alkalmazhatdé koksz nagy karbontartalmu és flit6értéki,

nedvesség- ¢és kéntartalma kicsi, egyenletes szemcseméretli, nagy porozitasu, €és

megfeleld szilardsagu.

Segédanyagok:

A nyersvasgyartas segédanyagai:

a)
b)
c)

a)

b)

a levegd
a hiitéviz

a tlizallo massza.

A levegd a koksz elégetéséhez sziikséges, eldmelegitett, nagy nyomasu, Un.
forroszél.

Az elémelegitést a Cowper-rendszerii 1éghevitékben (kauperekben) végzik. Az
elémelegitéssel bejuttatott hOmennyiséggel 100 °C-onként 4-5 % kokszot
takarithatnak meg. A kapuperek 25-35 m magas, hengeres, tizall6 téglaval bélelt
tornyok. Regenerativ rendszerli hdcseréldk: az egyik periodusban az elégetett
torokgédz fiistgdzait vezetik keresztiill a racsozaton, a madsik periédusban az
elémelegitendd levegdt. Kohonként altaldban harom Iéghevitd dolgozik: kettdt
fiitenek, egy légheviton at pedig levegdt fuvatnak. A levegd homérséklete 900-
1200 °C.

A nagyolvaszté falazatat intenziven hiiteni kell. A hiitévizigény igen magas, 30-
35 m’/t nyersvas. A viz felmelegedése a hiit6szerelvényekben atlagosan 9 °C.

A tlizall6 massza a salak- és a vascsapol6 nyilds elzardséra, ill. a belsd tlizallo
falazat kiegészitéséhez sziikséges. Samottpor és koksz keveréke. Sziikséges

mennyisége 30-50 kg/t nyersvas.
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A nagyolvaszto felépitése:
A nagyolvaszt6 egy aknas kemence, amelybe feliilrdl, a torkon keresztiil adatoljak az
éreet, a kokszot és a mészkdvet, a folyékony nyersvasat és salakot pedig alul
csapoljak.
A nagyolvaszto fo részei, a 7. abra jelolései alapjan:
a) Torok: itt torténik az adagolés és a gazelvezetés
b) Akna: az ércek fokozatosan eldmelegednek és redukalddnak
c) Szénpoha: a CO bomlik, C-kivalas kovetkezik be
d) Fuvoov: itt torténik a koksz elégetéséhez sziikséges meleg levegd befuvatasa
e) Nyugvo: a beadagolt anyag olvadni kezd
f) Medence: itt gylilik 0ssze a folyékony nyersvas és a salak, amelyet idonként
lecsapolnak
g) Fenék: vaskitorések elleni biztositassal van ellatva
h) Torokzaro szerkezet: biztositja az adat megfeleld eloszlasat, és megakadalyozza a
gazok kidramlésat.
A nagyolvasztd pancélzat és allvanyzat veszi koriil. A nyersanyagot ferde felvond
szallitja a torokra. A modern nagyolvasztok lizemének vezérlése automatikus. A
nagyolvasztobdl a nyersvasat 3-6, a salakot 1-15, oranként csapoljak. A kohod

nagysagatol fiiggden 20-50 t nyersvas folyik ki.

A nyersvasgyartas metallurgiai folyamatai

A koksz égese:

A favokak elott a forro levegd elégeti a kokszot, a keletkezé6 CO, az izzd koksz
karbontartalméaval CO-va redukalodik:
C+0,=C0,
CO,+C=2CO
A reakcioban felszabadulé hé megolvasztja és talheviti a koho fentebbi részében
redukalodott vasat és a salakot. A hd egy részét a felszabaduldé gazok magukkal
viszik ¢és biztositjdk az akndban lejatszodd folyamatok hdigényét (az elegy
elomelegitése, nedvességének és kristalyvizének eltavolitdsa, karbonatok bomlasa,

hét fogyaszto redukciok).
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7. abra: A nagyolvaszto [1]

Karbonatok termikus disszocidcioja

A termikus disszocidcid6 a molekuldk hé hatasara torténd felbomlasa kisebb

molekulakra vagy atomokra (esetleg ionokra), endoterm folyamat.
MgCO; = MgO + CO
CaCO; = Ca0O + CO,
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Redukcios folyamatok
Indirekt redukcidé esetén a redukédloszer a CO, illetve a szénhidrogénekbdl

felszabadulo H,.

3Fe;O3; + CO =2 Fe;04 + CO»
Fe;04 + CO =3 FeO + CO,
FeO + CO=Fe + CO,

3Fe;O3 + Hy = 2 Fe;04 + HO
Fe;O4+ Hy, =3 FeO + H,O

FeO + H, = Fe + H,O

Direkt redukcidesetén a koksz karbonja kozvetleniil redukalja a vas-oxidokat. Ezek a

folyamatok az akna alsd, magasabb hémérsékletli részében, illetve a favosikban
jatszodnak le:
3Fe,03 + C =2Fe;04+ CO
Fe;04 + C =3FeO + CO
FeO +C=Fe+ CO

A nyersvasgyartas termékei:

A nyersvas

A nyersvas olyan Fe-C 6tvozet, amelynek karbontartalma 2,06-4,3 % kozott van. F6

0tvozo6i a Si, Mn, P, egyéb 6tvozéi a Cr, V, W, stb. A kéntartalom rontja a nyersvas

tulajdonsdgait, Gn . vordstorékenységet okoz.

A nyersvas fajtai:

- az

- az acélnyersvas (fehér nyersvas) torete fehér, mert a benne 1évd karbon
vaskarbid, Fe;C formaban van.

- Az ontészeti nyersvas (sziirke nyersvas) torete sziirke, mert a benne 1év6 karbon

grafit alakban van (a grafitos kristalyosodast eldsegitd Si-tartalma magasabb).
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A salak

A salak a nyersvasgyartds mellékterméke, amely a felhasznalt ércek nem

redukaldédott oxidjaibol, (meddd), a salakképzok oxidjaibol, a kokszhamubdl é a

falazat elhasznalodasabol szarmazo tiizallo anyagokbdl all.

A salak tovdbbi felhaszndldsara tobbféle megoldas is van, (ezeket

ujrahasznositaskent értelmezhetjiik):

- salakgyapot készitése: a salakot folyos allapotban nagy nyomasu levegdvel vagy
gbzzel porlasztjak, a kapott anyag j6 hészigetelo,

- a habsalak készitése: a folyékony salak vizzel érintkezve lyukacsossa valik,
konnytibeton készithetd beldle,

- utburkolo kocka készitése: a salakot formaba ontik és sajtoljak,

- vas-portlandcement készitése: a salakot nagy nagynyomasu levegdvel
elporlasztjak, osztalyozzak €s cementtel keverik dssze,

- talajjavitas: a nagy CaO tartalmu salak a talaj meszezésére alkalmazhato.

A torokgaz

A torokgdz a nyersvasgyartds soran keletkezd gézhalmazallapoti anyagok
Osszessége (jelentés — 25-30 % - CO tartalma miatt foldhazhoz keverve

energiahordozoként hasznaljak és kevertgazként eltiizelik).

A szallépor

A szdllopor a torokgazban 1évo szilard halmazallapotu anyagok Osszessége.
Viszonylag nagy vastartalma miatt megfeleld ércelokészités utan kohosithatd. A

torokgéz tiizeldanyagként torténd felhasznalasa elétt a szalloport le kell véalasztani.

A levdlasztas torténhet:

- porzsakokban vagy ciklonban, szdrazon vagy nedvesen (durva levalasztdas)

- Venturi-mosokban (félfinom tisztitas)

- Zsakos levalasztoban, vagy szaraz, illetve nedves elektrosztatikus levalasztokban

(finom tisztitas).
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A nyersvasgyartas kornyezeti hatasai:

Leégszennyezés: a torokgazon kiviil 1égszennyezést okozhat a nyersvas csapolasakor a
levegobe keriild grafit- és fémoxid-por. Ez ellen helyi elszivassal €és tomlds sziirdvel
védekeznek. Levegdszennyezd az 1,2-2 % S-tartalmu salak is, mert a CaS-bdl levegd

hatasara kén-dioxid, viz jelenlétében kénhidrogén képzddik.

Tajrombolas: a nem hasznositott salakbol kialakitott salakhdnyok rontjak a tdj
esztétikai hatdsat, a benniik 1év6 anyagok (pl. nehézfémek) kéaros hatastiak a talajra,

ill. a talajvizre.

Vizszennyezés: a nyersvasgyartaskor nagy mennyiségben felhasznalt hiitdviz,
kozvetleniil a befogadoba keriilve hdszennyezést okoz. Csokken a viz oldott oxigén-
tartalma, s ez veszélyezteti az ¢élovizek ¢éldvilagat. Vizgazdalkodasi ¢és
kornyezetvédelmi szempontbdl is a legjobb megoldds a zartkori, recirkuldacios
rendszer, amelyben az ipari vizet — megfeleld kezelés utan — Ujra felhasznaljak a
folyamatban.

A hiités célja a szerkezeti elemeknek olyan homérsékletet biztositani, amelyen
szilardsagi tulajdonsagaik még megfeleldek.

A sziikséges vizigény csokkenthetd:

- fokozottan héallo anyagok alkalmazasaval,

- elg6zologtetd hiitéssel.

Az elgozologteto hiités soran a viz parolgési hdjével nagyobb hdmennyiséget lehet
elvonni. A hagyomanyos vizhiitéssel 1 kg vizzel 20-65 kJ-t, mig elgdzologtetd
hiitéssel 2416 kJ hdmennyiséget lehet elvonni.

A keletkezett g6z energiatartalma hasznosithato, vagy 1éghiitéssel kondenzalhato és
zart rendszerben ismét felhasznalhato.

A nagykoho recirkulacios elg6zologetd hiitérendszere a 8. dbran lathato.

Zajhatas: a nagyolvasztok adagolasakor 1étrejové nyomascsokkenés 16késszerti zajt
idéz eld. A szélvezeték zaja 110-120 dB-t is elérheti, amely hangszigeteld burkolattal
72-80 dB-re csokkenthetd. A csapolonyilas furasakor és a fuvoka tisztitdsakor a

géphaz eldtt mért zajszint 101-102 dB. Salaktoréskor 86-95 dB (A) érték mérhetd.
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8. abra: A nagyolvaszto elgézologteté hiitérendszere [1]

2.2.3 Acélgyéartas
Az acélgyartas soran a nyersvas C-tartalmat és egyéb szennyezO anyagait
oxidacioval csokkentik, illetve tavolitjak el.

Az acél max. 2,06 % C-tartalmu, nagy szilardsagu, jol alakithato Fe-C 6tvozet.

Az acélgyartas fo folyamatai.:

- frissités: oxidacios folyamat

- dezoxidalas: a frissités soran oxidalddott vas redukalasa
- otvozes: az acél végleges Osszetételének bedllitasa.

Az acélgyartas alapanyagai:

- abetétanyagok és az

- oxigént biztositd anyagok.
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Az acélgyartas betétanyagai:

Az acélnyersvas az acélgyartds alapanyaga. Megfelel6 Osszetételét az egyes
acélgyartasi eljarasok eloéirhatjak (pl. Bessemer-eljarasnal nagy Si-, Tomas-
eljarasnal nagy P-tartalom sziikséges).

Az acélhulladék (6cskavas) szintén alapanyag, felhasznalhatdsagi ardnya az egyes
gyartasi technologidkban kiilonbozé (pl. elektrobetétben 85-100 %, oxigénes
eljarasnal 70 % felett is lehet).

Az otvozo anyagok legtobbszor fémek, amelyeket ferrootvozetek formajaban
adagolnak a betétbe, de lehetnek nemfémek és gazok is.

A frissito ércek oxigénhordozoként keriilhetnek a betétbe, ha vastartalmuk Fe;Os
alakban van, és nem tartalmaznak nem kivanatos mennyiségben P-t, S-t, As-t és

egyéb szennyezoket.

A salakképzé anyagok tobbfélék lehetnek:

égetett mész: bazikus acélgyartasnal, foszfortalanitdsra ¢és kéntelenitésre

hasznaljak,

- mészko: martinkemencéknél hasznaljak, de gyakran alkalmazzdk égetett mész
helyett is,

- folypat: a nemesacélgyartasnal salakfolyositoként hasznaljak,

- bauxit: bazikus frissitd salakok folyodsitasara hasznaljak, olcsébb, mint a folypat,
de kevésbé hatasos,

- kvarchomok: a savanyu salak alapanyaga,

- salakredukalo anyagok (antracit, faszén, koksz, Ca-karbid, stb.): a salak vas-,

mangan-, és egyéb nehézfémoxidjainak redukélasara hasznalatosak.

Oxigént biztosito anyagok
- alevego, amely 21 % oxigént tartalmaz
- atiszta oxigen

- vasoxidok és ércek.
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Acélgyarto eljarasok:

Szélfrissitéses (konverteres) eljarasok:
A sz¢€lfrissitéses acélgyarto eljarasoknal a nyersvason keresztiil levegdt vagy oxigén
favatnak at. Berendezésiik egy kortealaku, tiizallo anyaggal bélelt tartaly, az Un.

konverter, melynek felsé vége csonkaktp alaku.

Bessemer eljaras

Az els6 szélfrissitéses kisérleteket Bessemer végezte, 1856-ban. Eljarasanak
lényege, hogy a sziikséges hOmennyiséget nem kiilsd tlizeléssel, hanem a
nyersvasban 1évé elemek (Mn, Si, P, C) oxidéaciés hdjével biztositotta. 1 % Si
kiégésekor a fiirdé hémérséklete 200 °C-kal, 1 % Mn kiégésekor 50 °C-kal, 1 % Fe
kiégése 30 °C-kal, 1 % C kiégése 160 (ha CO, keletkezik) és 35 °C-kal (ha CO
keletkezik) novekszik.

A savas bélésti konverter fenekén 150-300, kb. 15 mm-es atmérdjii lyuk van,
amelyeken levegdt, ill. oxigént lehet befuvatni.

Az eljaras 1épései / 8. abra /:

a) betoltés

b) flavatas

c) csapolas

Az egész folyamat 20-25 percig tart. A dezoxidalast az ontéskor végzik el.

8. abra: Bessemer-féle konverteres acélgyartas [1]

(a — beontés, b- fuvatas, ¢ — csapolas)
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Thomas-eljaras

Az eljards nagy P-, és kis Si-tartalmi nyersvasak acélla torténd feldolgozaséara
alkalmas.

A konverter bazikus bélésii. A foszfor, kiégése soran, kalciumfoszfat alakban a
salakba kertil.

1 % P kiégése kb. 100 °C-kal noveli a fiirdd hémérsékletét.

Salakképzo adagolasaval (CaO) a kéntelenités is megoldott.

A Thomas-salak, nagy P-tartalma kovetkeztében miitragyaként hasznosithato.

LD-eljaras

Az eljaras lényege, hogy a konverterbe egy vizzel hiitott, vordsréz fuvokan, a
landzsan keresztiil a fiird6 feliiletének kozepére tiszta oxigént fivatnak.

A befuvatott oxigén kornyékén kialakul egy nagy hémérsékletii, 2500-3000 °C-os
folt.

Az LD-konverter alakja hasonlé a hagyomanyos konverteréhez, de a feneke tomor
(igen elterjedt, a XX. Szazad végére teljesen kiszoritotta a Simens Martin
acélgyartast).

Az eljaras elonyei:

- gyors vegyi folyamatok, nagy salakhdmérséklet, ¢lénk fiirdomozgas

- anagy hoéfejlédés miatt 15-20 % hulladékvasat is lehet adagolni

- nem sziikséges kiilonleges Osszetételll nyersvas

- nincsenek kéntartalmu égéstermékek.

Kaldo-eljaras

A béazikus bélésii konverter 15-20 fokra megdontott, és kb. 30 ford/min sebességgel
forog. A forgas eldsegiti az intenziv keveredést, s ezaltal a foszfortalanitas és
kéntelenités folyamatat is.

A nyersvas feliiletére oxigént fuvatnak, a fuvatas ideje 30-40 perc, 40-50 % hideg

ocskavas is beolvaszthato.
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Rotor-eljaras
A rotor vizszintes tengelyt, 0,1-0,5 ford/min sebességgel forgd kemence. Az oxigén
ez rész¢ét a firdd szintje ald, a masik részét a fiirdd feliiletére fuvatjdk, igy a

héhasznositas megnd. Nagy P-tartalmu nyersvasak feldolgozasara hasznaljak.

Elektroacélgyartas

Az ivkemencében torténd elektroacél-gyartaskor a betét megolvasztasdhoz és az
acélfiird6 hevitéshez sziikséges hot az elektrodak kozott keletkezd iv biztositja.

Az ivek egyik sarka a fémbetét, a masik sarka szén-, vagy grafitelektrod.

Az iv hémérséklete 3000-3500 °C, a fesziiltség 100-600 V, az dramerdsség a 40 000
A-t is eléri. A kemencét harom fazist valtakozd arammal taplaljak, azaz harom

elektroddal harom ivet hoznak 1étre / 9. abra /.

A kemence falazata lehet:
- bazikus, ha a cél a foszfortalanitas és kéntelenités

- savas, Ontvénygyartasi célra

Betétanyagok:

- acélhulladék (900 kg/t acél)

- nyersvas

- 0tvozo anyagok

- oxidaldszer (vasérc vagy reve)

- karbonizal6 anyagok (koksz, elektrodatormelék)

Az ivkemencében torténd acélgyartas elényei:

- nem szennyez0 flitdenergia, nagy hémérséklet
- azeljarés jol szabalyozhatd

- tokéletes dezoxidalas

- aS és aP konnyen eltavolithato

- kiilonleges, 6tvozott acélok gyartasara alkalmas.
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Hatranyai:
- nagy villamosenergia-fogyasztés, draga eljaras
- kis termelékenység

- az acél gaztartalma kicsi, nitrogéntartalma viszonylag nagy.

9. abra: Acélgyarté kemence (Heroult-kemence) [1]

Az indukcids kemencében torténd acélgyartas soran a betét megolvasztasat és
hevitését a valtakozoaram altal a betétben ébresztett Joule-h6 végzi.

A nagyfrekvencias kemencéknél a salaknak nincs metallurgiai szerepe, mivel nem
melegszik fel. Frissitési folyamat nem jatszodik le, csak dezoxidalas. Féként erésen
0tvozott acélok eldallitasara hasznaljak, ontészeti célra.

A betétet gy allitjak 6ssze, hogy az olvasztas végén az eldirt osszetételt

Az acélgyartas kornyezeti hatasai:

Az acélgyartas soran keletkezd gazok CO-t, CO,-t, fiist- €s porszennyezést (fémgdz
¢és fémoxid) tartalmaznak.

A porszennyezésre jellemzdé az igen kicsi szemcseméret: ivfényes kemencénél a

porok 65-70 %-a, LD-eljarasnal 20-50 %-a 5 pm alatti.
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Egy 80 tonnas konverterbdl tavozd gaz 1600-1650 °C-os, 60 % CO-t, 40 % CO,-t és
12-15 kg/t acél vastartalmt gzt tartalmaz. A konvertergaz szine miatt barna fiistnek

nevezik.

A konvertergaz tisztitasa iparilag megoldott. Tisztitds eldtt a gazt hiiteni kell. A
hiitést hdhasznosité kazanban végzik. A keletkezd, mérgez6 hatasi CO-t

elfaklyazzak, a port nedves Venturi-mosdban valasztjak le.

10. abra: Konvertergaz tisztitasa [1]
(1 — konverter, 2 — als6é gazhiitd, 3 — friss viz, 4- mosotorony, 5- zagyviz, 6 —
ventilator, 7 — tisztitott viz, 8 — faklya, 9 — kémény, 10 — hangtompito, 11 — vegyszer-
adagolas, 12 — fGiilepit6, 13 — eldiilepitd, 14 — vakumszird, 15 — zagy, 16-
érczsugorito)
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A konverter adagolasa és csapoldsa soran masodlagos porelszivast biztositanak, az

elszivott levegdt tomlds szlirdvel tisztitjak.

Az elektroacélmiiben 10-12 kg por/t acél keletkezik.

Kezelesiik torténhet:
- csarnok-elszivassal,

- akemence-boltozatba beépitett vizhiitéses elszivocsonkon keresztiil.

AA fiistgdz tisztitdsdra zsakos szlir6t, nedves levalasztot és elektrosztatikus
levalasztot alkalmazhatnak. Az elszivd berendezések zajat hangcsillapitdo elemek

csokkentik.
A konverteres acélmiinél a porlevalasztaskor €s a folyamatos Ontéskor keletkezett

(reve ¢€s olajtartalmu) recirkulaltatott viz tisztitdsat vegyszeres kezeléssel kiegészitett

tilepitéssel végzik. A szennyviziszapok viztelenitése vakuum-sziirdvel torténik.

2.2.4 Aluminiumgyartas

Az aluminiumgyartas soran az Al ércébdl, a bauxitbol eldszor tiszta Al-oxidot,

timfoldet allitanak eld, majd elektrolizissel fém aluminiumot.

Az aluminiumgyartas alapanyagai:

A bauxit

A bauxit tilnyomorészt Al-hidroxidokbdl és oxidokbdl 4ll6 érc. Szine -
vastartalmatol fliggéen — vordsesbarnatol zoldes szinig terjedhet.
Legfontosabb asvanyai: a hobmit, a diaszpor és a hidrargillit. A bauxit ipari
hasznosithatosaga az tin. kovasav modulustol (m) fligg.

M = ALLO3/Si0,
Az ércben 1év0 Si10; a timfoldgyartas folyaman Na-Al-hidroszilikatot képez, vagyis a

lag- és Al-veszteséget okoz, ezért a modulusnak 8-nal nagyobb értékiinek kell lennie.
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A kriolit
A kriolit (Na3AlFs) tobbnyire szintelen, a természetben el6forduld &svany.
Mesterségesen is eldallitjak.
Az Al-gyartas fontos segédanyaga. Az olvadék-elektrolizis soran csokkenti az
olvadék olvadaspontjat.
Fluor-tartalma miatt kdrnyezetszennyezd hatédsu.
A fluor toxikus hatdst, nagy reakcioképességli anyag. Megtdmadja az iiveget a
fémeket, elbontja a vizet, a szilikatokat, oxidokat, stb. A szerves anyagokat

fuortartalmu szénvegyiiletek képzddése kozben bontja.

A natronliag

A bauxit feltarasara tomény NaOH oldatot hasznédlnak, amely mar6 hatasu, toxikus

anyag.

Az aluminium eléallitasa

Timfoldgyartas

A Bayer-eljaras fobb technologiai lépései / 11. dbra /

a) Az eldkeszités (0rlés) célja, hogy a bauxitot minél finomabbra apritsak, s ezzel
eldsegitsék a feltarast.

b) A feltdaras (oldas) sordn a bauxitban 1évé Al-hidroxidok Na-aluminattd alakulnak.
A lejatsz6do legfontosabb brutto reakcio.

Al(OH); — 3NaOH = Na3AlO; - 3H,0

A zagyot szivattyl nyomja a gézzel fiitott autoklavba, majd az oldatot tilepitéssel

szétvalasztjak a nem oldodott részekrol, az un. vordsiszaptol.



11. abra: A Bayer-eljaras folyamatabraja [1]
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c) A kristalyositas (kikeverés) soran az oldatbol az Al-hidroxidot kikristalyositjak.
Az oldatot vizzel higitjak, lehiitik és kikeverik. Oltdanyagként szemcsés Al-
hidroxidot adagolnak a kikeveréshez, amely gyorsitja a kristalyosodast. A

lejatszodo folyamatot hidrolizisnek nevezziik:

Na3;AlO; + 3H,0 = Al(OH); + 3 NaOH

A keletkez6 lugot beparoljak, és a nedves 6rléshez visszajaratjak, igy a benne

1évé Na-aluminatot ujrahasznositjak.

d) A kalcindlas folyaman a vakuum-dobsziir6kon megszilrt, mosott Al-hidroxidot
(timfoldhidratot) forgd dobkemencében 1200-1300 °C-ra hevitik, amely
eredményeként megkapjak a tiszta timfoldet (Al,O3):

2AI(OH); = ALLO; + 3H,0

A timfold hétartalmat levegd-elomelegitésre hasznaljak fel, rekuperativ

h6cseréloben.

Elektrolizis

Az elektrolizis soran a kriolitban oldott Al-oxidot az elektrolizalo kemence /12. dbra/
anddjanak karbonja a elektromos aram segitségével redukalja fém aluminiumma. Az
olvadékban lejatsz6do disszocidcios folyamat:

2A1L,0;=2A1 +2A105*

A katodfolyamat:
2A" + 6 = 2Al
Az anddfolyamat:
2A105” - 6e = ALO; + 1,50,
1,50, +3C=3CO
A brutto folyamat:

Al,O3 +3C =2A1+3CO
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Az elektrolizald kadak 5-7 V fesziiltséggel, 50-150 kA aramerdsséggel miikodnek. A
kadakat sorba kotik.
A katdd a szénnel bélelt, az elektrolitot tartalmazé medence, amelynek az aljan
gytlik 0ssze az aluminium.
A kivalt Al-t a felette 1év6 soolvadek védi az oxidaciotol.
Az andd feladata az aram vezetése, grafitbol késziil (Soderberg-andd). Anyagénak
tisztanak kell lennie, hogy ne szennyezze a kivalt aluminiumot.
Az elektrolizis kozbe a felszabaduld oxigén az anddot oxidalja, a hamu szennyezi az
elektrolitot, az anodon CO tavozik.

Az Al csapolés vakuumiisttel torténik. A nyers kohdaluminiumot finomitjak.

12. abra: Elektrolizalé kemence [1]

Az aluminiumgyartas kornyezeti hatasai

A bauxit daraboldsa, Orlése, szaritdsa soran nagy mennyiségii por keletkezik. Az
elszivott por koncentracidja 5-30 g/m’. A por levalasztasara altaldban szovetsziirot
hasznalnak, nagyobb porkoncentraciok esetén néha ciklont kapcsolnak a sziirdk elé.

A kalcinald kemence fiistgdzainak homérséklete a levalasztd berendezés eldtt 170-

250 °C, portartalma 20-30 g/m3.
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Porlevalasztoként szaraz elektromos levalasztot alkalmaznak, amely elé ciklont
kapcsolnak. A levalasztott port visszajuttatjak a technoldgiai folyamatban.

A fiistgaz kén-dioxid tartalma a tiizeldanyag kéntartalmatol fligg.

Az elektrolizis sordn nem lehet megakadalyozni, hogy a kriolit egy része is
megbomoljon és igy fluor-tartalmu gézok képzddjenek.

A ma mar leginkdbb hasznalatos zdrt kemencéket billend fedéllel latjak el. A
keletkezd primer gazokat elszivatjak, és a kemencén 1év6 égdfejben elégetik.

Az éghetd komponensektél mentesitett cellagazt széraz ciklonba vagy
elektrosztatikus levalasztoba vezetik.

A véggaz HF-tartalmat vizzel vagy Ca-hidroxiddal megkdtik. A savas mosofolyadék
HF tartalmabol kriolitot lehet eldallitani.

A fluormentesités szaraz, adszorpcids eljarassal is végezhetd, az adszorbens a késObb
elektrolizalasra keriil6 timfold.
A fedél nyitdsakor keletkeznek az Un. szekunder gazok. Tisztitdsuk, nagy

térfogatuknal fogva nehéz, igy a szabad levegdbe jutnak, szennyezik a kornyezetet.

A timféldgyar szennyvizeit célszerli harmas csatornarendszerben elvezetni.

- a csapadékviz csatornarendszerébe gytjthetdk a tisztitdst nem igényld
szennyvizek,

- alugos szennyvizek nagy mennyiségben keletkeznek, ezeket semlegesiteni kell,

- a savas szennyvizek kisebb mennyiségben, az elokészitd, feltard, beparld
tizemekben és a hitoberendezések tisztitasakor keletkeznek, felhasznalhatok a
lugos szennyvizek semlegesitésére.

A semlegesitett ¢és iilepitett vizet friss viz helyett visszaforgatott vizként lehet
alkalmazni.

Az elektrolizalo szennyvizei  éltalaban nem igényelnek kezelést, kozvetleniil a

befogadoba vezethetok.

Az AL-gyartas nagy mennyiségben keletkezé mellékterméke a vordsiszap (veszélyes

hulladék). 1 tonna timfold termelésénél 0,5-1t vorosiszap keletkezik. Hazankban 3

millié tonnara tehetd az évente keletkezd mennyiség. A vorosiszap foként Al, Ti, Fe

¢és Si-vegyiileteket tartalmaz.
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Zagytereken taroljak. A hanyokon kiszarad, porlik, a sz¢él széthordja, s ezaltal
szennyezi a leveg6t. Nehézfémion-tartalma és lugos kémhatasa miatt szennyezi a
talajt, szikesedést okoz és karositja a talajélovilagat.
Ujrahasznositasara tobb kisérlet folyik. A vorosiszapban feldusuld ritkafoldfémek
kinyerésére ipari megoldas is sziiletett (germanium kinyerése). A semlegesités utan
utépitéanyagként vald felhasznéldsra, és a vastartalom termikus hasznositasara

végzett fejlesztési kisérletek eddig nem keriiltek ipari alkalmazasra.

2.2.5 Szinesfémek kohaszata

A szinesfémek a vason és a nemesfémeken kivill az Osszes szines nehézfém és
otvozeteik elnevezése.

A nehézfémek azok a fémek, amelyeknek siirtisége 5g/cm’ felett van.

A legfontosabb nehézfémek: Cu, Pb, Zn, Cr, N1, Hg, Cd, Bi, V, As, Sb, Se.

A fenti elemek koziil a Cu, Pb és a Zn kohaszataval, illetve a nehézfémek kornyezeti

hatasaival foglalkozunk.

2.2.5.1 A réz kohaszata

A rézgyartas soran a flotalassal dusitott szulfidos részérceket porkoléssel oxidda
alakitjak, majd redukalo olvasztassal nyerik ki a fém rezet.

A réz ércei lehetnek szulfidosak, vagy (ritkdbban) oxidosak.

A rézércek csak 1-2 % Cu-t tartalmaznak, ezért kohositas elott az érceket dusitani
kell, 5-15 % réztartalomra.

Az oxidos érceket (kuprit, Cu,O) a szokésos eljarasokkal nem lehet dusitani, ezért
kohositasuk nem gazdasagos. Feldolgozasuk elektrometallurgiai uton lehetséges.

A gyakoribb szulfidos ércek: a kalkopirit (CuFeS;), a kalkozin (Cu,S), és a kovellin
(CuS).

A szulfidos érceket flotalassal dusitjak. A dasitmanyt tiizi iton kohositjak.
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Szulfidos rézercek feldolgozasa / 13. dbra /

A feldolgozas lépései:
1. Dusitas (flotdlas)
2. Porkéles

Célja: a szulfidos rézércek réztartalméanak tovabbi ndvelése, tlizi Giton
(részleges porkoléssel a vas nagy része oxid-alakban, a réz pedig szulfid-
alakban lesz a porkolékben)

3. Kéneskore olvasztas
A porkolékhez szilikds salakképzdt adagolnak, és langkemencében vagy
aknas kemencében megolvasztjdk. Az alul elhelyezkedd olvadék a réz
szulfidban dus, Gn. nyers rezes-kéneskd, a vas nagy része pedig a salakba
kertil.

4. Konverterezés
A konverterbe ontott kéneskd-olvadékba levegdt fuvatnak.
A lejatsz6do reakceio:

FeS + 1,5 O,=FeO + SO,

A keletkezd vasoxid a salakba keriil:

FeO + Sio; = 2 Fe0.S10,

A masodik 1épésben a réz-szulfid oxidalodik és reagédl a maradék réz-szulfiddal:
CusS + 1,50, = CuO + SO,
Cuy0 + Cu,S = 6Cu + So;
A keletkezett konverter-réz (nyers rész) még 2-3 % szennyezddést tartalmaz (Fe, Ni,

Pb,Zn, S), ezért tovabbi tisztitdsara van sziikség.



13. abra: Szulfidos részércek feldolgozasa [1]
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A nyers réz tisztitasa torténhet:

a) tlzi uton, oxidacioval

b) elektrolitos raffindlassal (a tisztitando rezet anddként kapcsoljak, az elektrolit
kénsav, a katod elektrolitréz-tabla)

¢) vakuum alatti olvasztassal

d) redukal6 atolvasztassal.

2.2.5.2 A cink kohaszata

A cink korr6zi6allo, ezrét acéltargyak bevonasara alkalmas. Fontos 6tvozdje a réznek

¢s az aluminiumnak.

A cink ércei a szfalerit (ZnS) €s a cinkit (ZnO).

Kohositasra a szulfidos cinkérceket alkalmazzak.

A feldolgozas lépései:
1. Dusitds
2. Porkoles

Az oxidacio reakcioegyenlete

ZnS + 1,5 O, = Zn0O + SO,

3. Redukcio
A keletkezett ZnO-ot zart retortdban, 1000 °C-on C-nal reagaltatjak. A
gazokat (CO és Zn-gdz) hiitott kondenzatorokba vezetik, ahol a Zn-g6z
lecsapodik.

A lejatszodo reakcio

Zn0O+C=Zn+CO

4. Raffindlas
A cinket szennyezdanyagaitdl (Fe, Pb, Cd) tobbféleképpen meg lehet

tisztitani:
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a) csurogtatd olvasztassal, amelynek soran a szennyezett cinket 430-450 °C-
on lecsurogtatjdk, melynek eredményeként alul fog elhelyezkedni a
nehezebb, 6lomban dus fazis, folotte a Zn- és Fe-vegytiletek, és legfeliil a
cinkben dus fazis.
b) Frakcionalt desztillalassal

¢) Elektrolitos raffinalassal.

2.2.5.3 Az olom kohaszata

Az dlom a kémiai hatdsoknak ellendll, a kénsavval szembeni ellendlloképességét
hasznaljak ki a kénsavgyartasban és az akkumulator-gyartasban. Vegyiilete, az
Olomtetraetil a gépjarmiivek benzinjében adalékanyag. A biologiai sugarvédelemben

nagy szerepe van.

Az 6lom leggyakoribb érce a galenit, PbS.

Szulfidos olomércek feldolgozasa
A technoldgia 1épései azonosak a cink eldallitasanal ismeretekkel:
1. Dusitds
2. Porkoleés
A porkolés soran lejatszodo oxidacio reakcidegyenlete:
PbS + 1,5 O, = PbO + SO,
3. Redukcio aknakemencében
A redukcids folyamat:

2PbO + C =2Pb + CO;

4. Raffindlas

2.2.5.4 A szinesféem-kohaszat kornyezeti hatasai

A porkolobol elvezetett gazok a kéndioxidon kiviil jelentés mennyiségii port is

tartalmaznak. A porkgazok portartalmanak tisztitasara elektrosztatikus levalasztot
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vagy szovetsziirOket alkalmaznak. A megtisztitott gdzok SO,-tartalma nagy, igy
kénsav-gyartasra felhasznalhatok.
Az aknakemencébdl felszabaduld géz ércet, oxidokat és kokszot tartalmaz. Tisztitas
utan (elektrosztatikus levalasztd vagy szovetszlird) a kéményen at a szabadba
tavozik. SO,-tartalma a kénsav-gyartashoz alacsony, am a kornyezetet szennyezi. A
kéndioxid mennyisége a betét 0sszetételétdl €s a tlizeldanyag Osszetételétdl fiigg.

A légtérbe kikeriil6 SO, savas esot, korr6zids karokat okozhat.

A szinesfémek olvasztasi salakja veszélyes hulladék, igy bejelentésére, gyljtésére,
tarolasara, artalmatlanitisara szigoru eldirasok vannak. A keletkezd fémes hulladék

ujrahasznositasa beolvasztassal megoldott.

A nehézfémek elemi allapotban is (Pb-gdz, Hg), de féként oldhato séik forméjaban
toxikusan lehetnek. A természetben feldusulnak (viz, talaj, névény, allat, ember). A
savas esO hatdsara a kozetekben, talajban 1évé természetes nehézfémek
kioldodhatnak, mobilizalddhatnak.

A nehézfémeket tartalmazéd szennyvizek iilepitésekor a nehézfémionok a

szennyviziszapba keriilnek s az iszap mezdgazdasagi hasznosithatosagat korlatozzak.

2.2.6 Ontészeti technologisk

Az ontés a fémek folyékony allapotaban torténd alakitdsanak mivelete.
A folyékony fémet megfeleléen kialakitott formdaba oOntik, amelyben a fém

megdermed. Az igy eldallitott targy az ontvény.

Az ontészeti technologidakat csoportosithatjuk:
a) a ledntdtt fém fajtaja szerint (vas-, acél-, szinesfém-, konnytifémontészet)
b) a forma anyaga, ill. kialakitdsi modja szerint (homok-, fém-, precizios-,

stb.)
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Az ontészeti technologiak fobb lépései.:

1. Formazas

2. Olvasztas

3. Ontés

4. Ontvénytisztitas

5. Ho6kezelés

2.2.6.1 Formazas

Az 6todei formak késziilhetnek homokbdl és fémbdl. A homokban késziilt formdk a
legrégebbi, ma is gyakran hasznalatos formazasi modok. Az egyes eljarasok az
alkalmazott kotdanyagokban, illetve a formazas modjaban térnek el egymastol. A

fémformak tartos formak, amelyeket kokillanak neveziink.

Ontvénykészités homokformaban:

A hagyomanyos ontddei formazokeverék:

Az Ontddei formazokeverék homokbol, kotdanyagbol, adalékanyagokbodl és vizbol

all.

Az ontodei homok

Az oOntddei homok az Ontvénygyartds egyik alapanyaga. A homok olyan anyag,
amely kézetek természetes vagy mesterséges apritasabol szarmazik.

Leggyakrabban a kvarchomokat hasznaljak az 6ntddékben, de ismeretesek az olivin,
keramia agyag, kromit, cirkon, stb. homokok is.

A formazé homokokkal szembeni kdvetelmények:

megfeleld tlizallosag: olvadaspontja nagyobb legyen, mint a fémé,

- képlékenység: a viz és kdtdanyag hozzaadadsa utan a mint alakjat jol felvegye, és
a mint kiemelése utan is tartsa meg,

- szilardsag: ontés kozben is tartsa meg alakjat, az araml6 fémnek ellenalljon,

-  megfeleld gazateresztOképesség: a fém dermedésekor felszabaduld gazok el

tudjanak tavozni, ne legyen hélyagos, lyukacsos az 6ntvény.
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A j6 6ntddel homok egyenletes szemnagysagu, mosott, osztalyozott homok, amely jo
gaz-ateresztOképességgel rendelkezik. Ezért a homokot eld kell késziteni. A homok
elokészitése mosasbol, szaritastol, Orlésbdl, osztalyozasbol és magneses
szeparalasbol all. A haszndlt homokot — megfelelé elokészités utan — ujra

felhasznaljak.

Koétoanyagok: olyan anyagok, amelyek kémiai és fizikai folyamatok hatasara
képesek folyékony vagy pépszeri allapotbdl szilard halmazallapotava atalakulni,
szilard allapotukat tartésan megdrizni, és a veliik dsszekevert részecskéket egységes
tomeggé Osszeragasztani.

Osszetételiik szerint lehetnek:

a) szervetlen kotéanyagok: agyag, cement, viziiveg, stb.

b) szerves kotOanyagok: olajok, gyantdk (furdn-, és fenolgyanta), olajok,

celluldzszarmazékok.

Adalékanyagok: alkalmazasanak célja az ontvényhibdk keletkezésének megeldzése,
az Ontvény mindségének javitdsa, a technologiai folyamat gazdasdgossaganak
novelése.

Adalékanyagként legtobbszor kdszénlisztet alkalmaznak. Ennek szerepe, hogy a
forméban redukdld atmoszférat hoz 1étre, ezaltal meggatolja az dntvény oxidacidjat,
¢s a képzddott koksz csokkenti a homokkeverék tagulasat. Adalékanyagként
bitumen, katrany, aszfalt, lenolaj, stb. is hasznalatos.

Ureges ontvények esetén a forméba, az iiregek helyére n. magokat helyeznek. A
magoknak nagy szilardsagtiaknak kell lenniiik. Altalaban lenolajos kvarchomokbol
készitik, fabol késziilt magszekrényben.

A minta az ontvény ,,pozitiv masa”, amely figyelembe veszi a fémben Ontés kozben
végbemend zsugorodast. Anyaga legtobbszor fa, de késziilhet fémbdl és milanyagbol
is.

Kézi formazas:

A kézi formazas menete: / 14. abra /

- amintat dongoldlapra helyezik

- amintat befujjak petréleummal vagy vélasztoporral, hogy ne ragadjon a forméaba
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rahelyezik a szekrény egyik felét, a mintat el6szér 3-10 cm vastagsagban, majd
teljesen bedongolik forméazokeverékkel, kézi, vagy stiritett levegds gépi uton,

a formaszekrényt atforditjdk és a mint masik felével is elvégzik a fenti
muveleteket,

a format szétszedik, kiveszik a mintat, és ujra Osszerakjak a format.

14. abra: Formazas két szekrényben [1]
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A formézoszekrénybe Un. tdpfejeket helyeznek el, amelyek potoljak a zsugorodas
kovetkeztében fellépd fém-veszteséget. A  beémlo rendszerrel biztositjak a fém
bejutasat a formatiregbe. A forma levegdztetésének biztositdsdra 4-8 mm-es
1égzonyilasokat szurnak a forma kozelébe.
Az abran lathat6 minta (modell) beformézéasa, a bedmlok, tapfejek elhelyezése, az
tireg kialakitdsdhoz sziikséges mag eldallitdsa a magszekrényben, s az Osszerakott
forma.
Az Ontés utan kapott nyers ontvényen még rajta van a bedmlérendszer és a tapfe;j,

amelyet az ontvény tisztitdsakor eltavolitanak.

A gépi formazas

A gépi formazast nagy sorozati, tOmeges Ontvények gyartdsdhoz alkalmazzak
(szijtarcsa, fogaskerék, stb.). A gépi formazaskor altalaban mintalapot hasznalnak,
amely egy fa- vagy fém lap, s erre erdsitik fel a mintdkat. A formaszekrényeket
(automatikus adagoloval) feltoltik homokkal, majd razéssal vagy sajtolassal

tomoritik.

Egyéb formazasi, ontési modok:

- A precizios ontést nagy pontossagu, kis méretli (3 kg alatti), vékonyfala, nehezen
forgacsolhato, bonyolult ontvények készitésére alkalmazzak (varrogépontvények,
motor-alkatrészek, turbinalapatok, stb.) Eldnye, hogy hulladékanyagbol is
végezhetd az Ontés és utdlagos megmunkalast alig igényel.

- A keramiaformalas formazokeverékeit tizallo 6rleményekbdl és etilszilikatbol
készitik, a precizids Ontésez hasonléan. A kiilonbség az, hogy ebben az esetben
dllando mintdkat alkalmaznak és osztott format. A forméazokeverékhez kotést
gyorsitd anyagokat kevernek, s az oldoszert égetéssel tavolitjdk el. A
keramiaforma draga, ezért sokszor csak a forma vékony feliileti rétegét készitik
ebbdl. Elonyei a precizids ontéssel szemben, hogy a formazas olcsobb, egyedi s
nagy méretli Ontvények gyartasara is gazdasadgosan lehet alkalmazni. Nagy
pontossagl, sima feliiletli ontvények gyarthatok ezzel a technologidval. Kis

darabok nagy sorozatgyartdsara a precizids Ontés elonyosebb megoldas. Keramia
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formaban gyartanak pl. fémmintdkat, magszekrényeket, alkatrészeket ¢&s

szerszamokat.

A héjforma vékonyfall, egyszer hasznalatos forma, amelynek anyaga mosott
kvarchomok, kotéanyaga fenol-formaldehid novolak miigyanta. A mint fémbdl
(Ontottvas) késziil, mert fel kell melegiteni. A héjformaban késziilt dntvények
nagy pontossaguak, feliiletiikk sima, igy a tisztitdsi és megmunkalasi eljardsok
elhagyhatok. A héjforma gazateresztd képessége nagy, ennek kovetkeztében a
selejt csokken. A felhasznalt homok mennyisége 80-95 %-kal kisebb, mint a
hagyomanyos formézas esetén, s a hasznalt homok regeneralhato.

A héjforméazas technologiai 1épései:

- a 200 °C-ra melegitett mintalapot a formazokeveréket tartalmazo tartaly tetejére
illesztik,

- a tartalyt atforditjak, a keverék a mintalapra esik, s kb. 20 s mulva kialakul a 8-
10 mm vastag héj,

- a tartalyt visszaforditjadk és a mintalapot a héjjal egyiitt leemelik a tartalyrol,
majd 250-350 °C-os kemencében kisiitik, 23 percig.

A héjformazas magkészitésre is alkalmazhato. A fémbdl késziilt, kb. 280 °C-ra
eldmelegitett magszekrénybe befuvatjak a keveréket, s a folosleges homokot

kipergetik. Az igy kapott magok iiregesek lesznek.

A kokilla ontés jellegzetessége a rémbdl, legtobbszor Ontottvasbol késziilt
dllando forma. A kokilla belsé liregét az ontvény zsugorodasat és a kokilla
hétagulasat figyelembe véve mardgépekkel alakitjak ki. A magot homokbodl vagy
fémbol készitik. A kokillakat a fém kozvetlen hatdsatdl az un. kokillamazzal
ovjak meg, amely grafitos 1¢, viziiveg vagy egyéb hoszigetelo ¢€s tlizallo anyag.

A kokilladntés eldnyei:

- méretpontos Ontvény

- jobb szilardsagi tulajdonsag

- sima feliilet, kevesebb megmunkalas sziikséges

- gyors, termelékeny eljarés.



62
A kokilladntés hatranyai:
- a kokilla eléallitasa draga, csak sorozatgyartasndl gazdasadgos
- a fém gyorsabban hiill le, mint a homokforméban s ez vasontvényeknél

kérgesedést okozhat, amely gatolja a megmunkalast.

2.2.6.2 Olvasztas: Az ontésre keriilé fem vagy feméotvozet folyékonnya tétele

Az ontodékben leggyakrabban hasznalatos olvasztokemencék: a kupolokemence, az

ivkemence és az indukcids kemence.

Az olvasztas betétanyagai:

- fémes anyagok (nyersvas, ontvénytoredék, acélhulladék)

- salakképzdk (mészkd, folypat, dolomit)

- 0tv6z0o-, dezoxidalo-, és modositd anyagok

Az olvasztd6 berendezésekben a beolvadason kiviil kiilonb6zé metallurgiai

folyamatok is lejatszodnak.

2.2.6.3 Ontés

A folyékony fém eljuttatdsa a forma tiregeibe. Az 6ntési mod befolyasolja az 6ntvény

mindségét, az Ontésre visszavezethetd selejt gyakran az Osszes selejt 50 %-at is

kiteheti.

Az ontéssel szembeni legfontosabb kévetelmények:

- az eldirt osszetételli folyékony fém megfeleld iddben, kelld hdmérséklettel és a
sziikséges mennyiségben rendelkezésre alljon,

- az Ontési sebesség a formatdltéssel 6sszhangban legyen.

Ontési médok:
- QGravitacios ontés, amely torténhet feliilrl (zuhano 6ntés), alulrél (dagadd ontés)
¢s oldalrol.

- Nyomasos ontés, amelyet dontd tobbségben kokilladntésnél alkalmaznak.
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2.2.6.4 Ontvénytisztitas, javitds lépései:

1. Az iirités, amely torténhet kézi és pneumatikus szerszamokkal, vibratorokkal,
razoéracsokkal, uritOkeretekkel.

2. A magkiverés, amely szintén kézi- és pneumatikus szerszamokkal, vibratorokkal,
razoéracsokkal, iiritOkeretekkel torténhet.

3. A feliilet tisztitasa torténhet kézi- és pneumatikus szerszammal, vagy dobokban,
szemcseszoro ¢és vizes berendezésekben.

4. A beémlo modszer és a tapfejek eltavolitasa kalapaccsal, pneumatikus vagoval,
flirészeléssel, langvagassal, sajtolassal, illetve forgacsolassal végezheto.

5. A sorjak, dudorok eltavolitasa kézi és pneumatikus vagoval vagy sajtolassal
torténik.

6. A koszoriilés kézi, allvanyos vagy lengd géppel valosithaté meg.

2.2.6.5 Ontvények hékezelése

A hékezelés célja az ontvény tulajdonsagainak javitasa. Az alkalmazott leggyakoribb
hoékezelési eljarasok:

- fesziiltségcsokkentd izzitas

- lagyitas

- normalizalas

- nemesités

- vegyi hokezelés.

2.2.6.6 Az ontvénygyartas kérnyezeti hatdasai

Az 6ntodék levegdszennyezése a kemencék fiistgdzaibdl, az ontés, homokforgalom,

ontvénytisztitas és (kiilondsen a szerves kotdanyagokat felhasznald) formézas és

magkészités soran képzodo gazbdl és porbodl szarmazik.

Az olvasztokemencék koziil a legnagyobb mértékben a kupolokemencék szennyezik

alevegét. Kiilondsen nagy a poremisszidja, 6-10 kg por/t vas, illetve acél. Az
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ivkemence porkibocsatdsa ennél joval kevesebb, 5-8 kg/t, mig legkevésbé szennyezo

az indukcios kemence 0,17-0,58 kg/t kibocsatéassal.

A kupolokemence gazkibocsatasa a koksz-felhasznélastol és az égés hatasfokatol
fliggd mértékben CO-t, CO,-t, N,-t tartalmaz, kisebb mennyiségben SO,-t és H,S-t.

fvkemencéknél a betét olaj-, festék-, és zsirtartalma gyorsan kiég, és néhany percen
at stiri fistot képez. Olvasztaskor, csapolaskor finom fémes fiist keletkezik. Az

indukcios kemence kibocsatasat is a betét dsszetétele hatdrozza meg.

A homokforgalom soran a porszennyezés az dsszhomok mennyiségének 1,5 %-at is
kiteheti. A miigyantas forméazaskor, kiilondsen ontéskor kéros és kellemetlen szagu
gazok keletkeznek, amelyek fenolt, formaldehidet tartalmaznak.

Ontéskor por és fémtartalmi gézok, mig dntvénytisztitiskor foként por keletkezik.

Zaj- és rezgésemisszio

A legnagyobb mértékli zajkibocsatds az  Ontvénytisztitaskor, illetve a

razoformazogépek mukodésekor észlelhetd. A zajesokkentés lehetdségei:

- egyéni hallasvédd eszk6zok (zajvédd fiiltok, hallasvédd fiildugo, hallasvédd
vatta)

- megfelel6 akusztikai tér kialakitasa

- burkolatok, gumiagyazat.

Vibraciés artalom fOként a pneumatikus szerszdmmal dolgozokat éri, amely

rugalmas védokesztylik hasznalataval, a szerszdmok megfelelé karbantartdsaval

csOkkenthetd.

Az Ontvénygyartds folyamatanak szemléltetésére a vasOntvénygyartas jellemzo
folyamatvazlatat /15. dbra / és egy 100 t vasontvényre vonatkozd anyagforgalmi

diagramot /16. dbra / mutatunk be.



15. 4bra: Vasontvénygyartast jellemz6 folyamatvazlat [8]

16. abra: Vasontode 100 t 6ntvényre vonatkoztatott teljes anyagforgalma [8]
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2.2.7 Képlékeny alakitas

A képlékenység az anyagnak az a tulajdonsaga, hogy erd hatisara torés nélkiil
alakithato, és az alakvaltozas az er6hatds megszilinte utan tilnyomoérészt megmarad.

A képlékeny alakitas végezhetd hidegen és melegen.

A képlékeny alakitasi eljardsok csoportositasa:

1. Kovécsolas és sajtolas
2. Hengerlés
3. Csogyartas

4. Hazo alakitas

E technolégidk — noha a kohdszati végtermékgyartas folyamatai — sokkal kisebb
mértékli anyag ¢és energiadtalakitassal, illetve emisszioval jarnak mint a korabban
ismertetett (kifejezetten kémiai) technoldgiak.

Ezért itt csupan a kdrnyezetre gyakorolt hatdsokat mutatjuk be roviden.

A képlékeny alakitast végzd ilizemek a legzajosabb ilizemek kozé tartoznak. Egy
kovacsilizem atlagos zajszintje 80-100 dB, egy blokksoré 83-91 dB, a szélesszalag
meleghengersoré n95-100 dB, a porilhengersoré¢ 83-102 dB, a szélesszalag
hideghengersoron 77-88 dB mérhetd.

A nagy zajterhelés karosithatja a dolgozdok halloszerveit, valamint karos hatédssal
lehet a gyartds mindségére és novelheti a balesetek szdmat. Ezért az eldirdsok szerint
a dolgozdkat érd egyenértékii A-hangnyomadsszint sehol nem haladhatja meg a 85
dB-t, és a legnagyobb A-hangnyomasszintnek is 125 dB alatt kell maradnia.

A munkahelyi zaj ellendrzése a kozegészségiigyi hatdosag feladata. A képlékeny
alakito lizemekben mindenképp megfeleld zajcsokkentésrdl kell gondoskodni. Ennek

gyakorlati megoldésai a kdvetkezok lehetnek:

a) technologiai megolddsok: technoldgiai paraméterek megvaltoztatasa, illetve

kevésbé zajos technologidk alkalmazasa
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b) gépburkolés, hanggatlasok kialakitasa, megfeleld teremakusztika
c) zajszigetelt fiilkék 1étesitése a kezeld-személyzet szamara

d) egyéni véddeszkdzok haszndlata.

A képlékenyalakitd ilizemekben keletkezett szennyviz egy része a kiilonféle
kemencék hiitésére hasznalt, altalanos csak hdvel szennyezett hiitoviz.

A hengermiivek szenmnyvizei a hengerek és csapagyak hiitésekor keletkezd, nagy
mennyiségli, revét, port €s kendanyagokat tartalmazd szennyvizek. A keletkezd

szennyvizek mennyis€gét az alkalmazott technoldgia hatarozza meg.

A szennyvizben [évé revét llepitéssel tavolitjak el. A gépi kotrokkal ¢és
szallitészalagokkal kiemelt revét a kohokba szallitjdk. A vizet homokszilir6kon
vezetik keresztiil és visszaforgatjak. Az olaj- és zsirszennyezddéseket vagy kiilon
olaj- és zsirfogokon, vagy az iilepitomedencékben tavolitjak el. Az emulzidban 1évo
szennyezddések megbontdsara Al-szulfatot, illetve Fe-szulfatot adagolnak a

szennyvizhez.

A femipari félkész gyartmanyok feliillete revével, oxidokkal, olajjal, zsirral

szennyezett, ezért tovabbi feldolgozasuk eldtt azokat tisztitani kell.

A tisztitas torténhet:

a) fizikai tton:

Ekkor homokkal, soréttel, nagynyomasu vizzel, langgal vagy koptatassal tisztitanak.
A vizzel tOrténd tisztitds szennyvizének mindsége hasonlé a hengermiii
szennyvizhez, tisztitasa is hasonloképpen torténik. (A tobbi eljaras za-, illetve

légszennyezd hatésu.)

b) kémiai iton, pacolassal
A pacolasra legtobbszor 10-20 %-os kénsavat hasznalnak, 60-80 °C-on. (Ritkdbban
HCI-t vagy HNOs-at vagy ezek keverékét.)
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A pac savtartalma folyamatosan csokken, mikoézben a FeSO,;.7H,O formaban
jelenlévd vas-s6 mennyisége nd. A savtartalmat utantoltéssel novelik, de 500-600 g/l
sotartalom felett a paclé tovabb mar nem hasznalhato, tisztitani kell. Ha a
szennyvizet befogaddba akarjak engedni, a tisztitas mésztejjel torténd semlegitésbol

¢s tiilepitésbol all.

A korszerli, tjrahasznositd technologidkban viszont egyarant cél a paclé
visszaforgatasa ¢és a keletkezett Fe-szulfat kinyerése.

Ennek érdekében a kimeriilt paclevet egy gyljtotartalyba vezetik, és szakaszosan
adagoljak a kristalyositoba. A kristalyositoba vizszegény, FeSO4.7H,0O-t adagolnak,
amely elvonja a vizet a hig paclébdl, FeSO4.7H,O-v4 alakul és kikristalyosodik.

A kristalyosodast hiitéssel segitik el6. A hiitdviz a rendszerben a friss viz szerepét
tolti be.

A kristalyokat centrifugalassal valasztjak szét a betoményedett kénsavtol.

A kénsavat visszavezetik a pacléhez. A keletkezett kristalyos Fe-szulfat egy részét

értékesitik, a masik részét kiszaritjak és visszavezetik a kristalyositoba.

2.3 Gépipari technologiak

A gépipar gépeket, szerszamokat gyartd iparadg. Feladata meghatarozott geometriaju
targyak, eszkozok, gépek, berendezések 1étrehozasa, gyartdsa a lehetd
leggazdasagosabb technologiaval.

Szélesebb értelemben a gépipari technologidk korébe sorolhatd az ontés, képlékeny
alakitas, és a hokezelés is, sziikebb értelemben gépipari techologia alatt az
anyagszétvalasztasi (forgacsolds, vagas), anyagegyesitési (ragasztas, forrasztas,

hegesztés) és kikészitési technologidkat (bevonatok készitése, galvanizalds) értjiik.

Tekintettel arra, hogy e targykorben az utobbiak jarnak szamottevd kornyezeti

hatassal, itt csupan ezekre mutatunk be egy-egy példat.

A fémbevonatok készitésének Iényege, hogy a fém feliiletét ellenallo, az alapfémnél
nemesebb fémmel vonjak be. A bevonat készitésének célja leggyakrabban a

korroziovédelem, de alkalmazzak a feliilet mechanikai tulajdonsagainak (keménység,
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kopésallosag, stb.) javitasara, diszitési célokra (pl. tiikrosités), elektromos
tulajdonsagainak javitasara (pl. vezetoképesség) is.

A fémek feliiletét a bevondas el6tt eld kell késziteni. Az el6készitési miivelet lehet

mechanikai tisztitas, zsirtalanitas, oxidmentesités és feliiletsimitas.

2.3.1 A feluletek elokészitése

Mechanikai eldkészités: célja a feliilet érdességének csokkentése.

A mechanikai elokészités modjai:

Korongos és szalagcsiszolas, fényezés: csiszoloszemcsékkel, illetve kefékkel végzik
a tisztitast.

Forgodobos eljaras: a dobba helyezik a tisztitandd munkadarabot és a csiszold
toltetet, s a forgas hatasara sorjazas, revétlenités, koptatds, csiszolds és fényesités
kovetkezhet be.

Vibracios eljaras: a megmunkalandé alkatrészt a csiszoldanyaggal egyiitt
harmonikusan gerjesztett rezgésnek vetik ala.

Szemcseszoras: valamilyen fémszemcsét nagy energidval itkoztetnek a
megmunkaland¢ feliilethez.

Stiritett levegds berendezések: a szemcsét siritett levegdvel ropitik, a kisméretii
részeket ciklonban levalasztjak, s a tisztitott szemcséket visszavezetik a nyomas alatt

1évo légtartalyba.

Zsirtalanitas: célja a munkadarab feliiletének megtisztitasa a zsiroktol, olajoktol.

A zsirtalanitas modjai:
Oldoszeres zsirtalanitas: szerves oldoszerben (trikloretilén vagy perkloretilén),
folyadék vagy gbézfazisban oldjak le a munkadarabrol a ndvényi, allati vagy asvanyi

eredetli zsirokat, olajokat, gyantakat.
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Zsirtalanitas lugos oldatokban: az oldds NaOH vagy Na,CO; oldattal torténik,
amelybe emulgedloszereket, ¢és feliiletaktiv anyagokat adagoltak. Emulgedlo
anyagként szilikatokat ¢és foszfatokat, feliiletaktiv anyagént pl. zsiralkohol-

szulfonatot hasznalnak.

Zsirtalanitdas emulziokkal: alifas, cikloalifas vagy klorozott szénhidrogéneket,
emulgeatorokat (pl. zsiralkoholok), és korréziovédé anyagokat (pl. orto- és
polifoszfatok) tartalmaz6 oldattal torténik a leoldas.

Ultrahangos zsirtalanitas: a rezgdéfej belemeriil a lagos vagy szerves oldoszert
tartalmazé oldatba, eldsegiti a nedvesedést, és mechanikai (iitd) hatasa is van a

feliileti szennyezddésekre.

Elektrokémiai zsirtalanitas: 1agos elektrolitban a tisztitandd targyat Aaltalaban

katédként kapcsoljak. A katdodon kivald fém Na azonnal reagdl a vizzel:

2 Na + 2H,0O =2NaOH + H,

A keletkez6 NaOH zsiroldo hatdsa igen erds, de a keletkezd hidrogén noveli az

acélok ridegségét. A zsirtalanito hatast melegitéssel novelni lehet (70-80 °C).

Az anddon a hidroxil-ionokbol oxigén fejlodik:

4 OH =2H,0 + O,

Kémiai és elektrokémiai oxidmentesités

Oxidmentesités kémiai modszerekkel

Vasfémek pacolésa

A vasfémek pacoldsakor az oxidok valamilyen savban feloldédnak, oldhat6 sokka

alakulnak.
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A pacolas soran a Fe-oxidokbdl szulfatok, kloridok, foszfatok, fluoridok keletkeznek.
Az oxidok old6dasa mellett a fém vas is oldatba megy, pl.:

Fe + HZSO4 = FGSO4 + Hz

A keletkez6 hidrogén nyomasa elOsegiti a reveréteg levalasat a feliiletrol, valamint
redukalja a Fe,Os-at a kdnnyebben 0ldodo FeO-va:

Fe,O; + H2 = 2FeO + H,O

FeO + 2HCI = FeCl, + H,O

A keletkez6 hidrogén tehat elonydsen befolyasolaj az oxidréteg eltavolitasat,
keletkezését mégis gatolni kell, mert a fémbe diffundalva a vasat rideggé, torékennyé
teszi (pacridegség).

A fémvas oldodasat gatld, de az oxidok oldédasat nem zavar6 adalékanyagokat
inhibitoroknak nevezziik. Inhibitorként nagymolekuldju szerves vegylileteket,
leggyakrabban hexametilén-tetramint adagolnak, de hasznalatos a zselatin, melasz,

antracén, stb. is.

Réz és rézotvozetek pacolasa

A réz és rézotvozetek feliiletén jelenlévo oxidokat, szulfidokat és karbonétokat az in.
sargitd fiirdokkel tavolitjak el. A sargitd fiirdok pH-ja erésen savas.
F6 komponensiik a HNOs, emellett sdsavat, kénsavat, NaCl-t, stb. tartalmaznak. A

pacolast 20-35 °C kozott végzik, a kezelési id6 rovid, 5-10 s.

Cink és cinkotvozetek pacolasa

A cink 4svanyi savakban konnyen oldodik. A péacolast kénsav-salétromsav
keverékében végzik. A flirddbe csak szaraz feliiletli targyakat szabad bemartani, és 1-

3 s bemerités utan foly6 vizben azonnal 6bliteni kell.
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Aluminium és 6tvozeteinek pacolasa

Az aluminiumot és 6tvozeteit leggyakrabban 5-10 %-os NaOH-ban padoljak, 40-70

°C-on. Pacolaskor a fém Al is oldédik, hidrogénfejlédés kozben.

Oxidmentesités szilard savakkal

Egyes szilard savak oldjak a fémoxidokat, s nem fejlesztenek korrodealé hatasu
gazokat. Magas aruk miatt azonban csak vékony oxidrétegek -eltavolitasara

alkalmazhatok. Pl. borkdsav, citromsav, glukonsav, amido-szulfosav.

Pacolas gazokkal

A péacoldgaz osszetétele pl. HCl (20 %), Coz (10 %), N2 (70 %). A pacolas
hémérséklete 500-800 °C, a pacolasi id6 1-5 min. A gazos péacolas elénye, hogy a
magas homérsékleten a zsirtalanitds is végbemegy, nem jon létre pacridegség, és

bonyolult alkatrészekhez is hasznalhato.

Termikus eljaras

A termikus revétlenités sordn az acetilén-oxigén szurdlangtol felheviild oxidréteg a
hétagulas, illetve a fellépd fesziiltségek kovetkeztében lepattogzik a fém feliiletérdl.
Az eljarés elénye, hogy mas, éghetd szennyezddés is (zsir, olaj, lakk) eltdvolithat6 a
feliiletrél. A gyors, nagyfoku heviilés miatt csak nagy tomegl, vastag acéltestekhez

alkalmazhato.
Hidrodinamikus eljaras
A revétlenitést nagy nyomasu vizsugarral végzik. A vizsugar kinetikus energidja

széttordeli a reveréteget €s lesodorja a feliiletrél. A hengermiivekbdl kikeriilé meleg

acél oxidrétegének eltavolitasara hasznaljak.
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Feliiletsimitas és fényezés

A kémiai és elektrokémiai eljardsok alapja az, hogy a fémfeliilet kiemelkedd részei
gyorsabban oldédnak, a mélyedések pedig védve vannak. A kémiai eljardsok soran
megfeleld sav-, illetve lugkeverékkel végzik az oldast, az elektrokémiai eljarasoknal

elektrolizissel.

2.3.2 A fémbevonatok készitésének technologiai

- Termikus eljarasok
- Kémiai eljarasok

- Elektrokémiai eljardsok

Termikus eljardsok

A termikus eljarasok sordn a fémek bevonasat hdenergia segitségével végzik. A
termikus eljarasok harom csoportba oszthatdk:

- termodiffuzids eljarasok

- termomechanikai eljarasok

- vakuumtechnikai fémbevonas

Termodiffuzids eljardsok

A termodiffizios eljardsok sordn az alapfém ¢és a bevondéfém kozott kohéziods
kapcsolat alakul ki, koztiik ¢éles hatarfeliilet helyett fokozatos atmenet van, kialakul
egy diffuzids fémréteg.

A fémbevonas el6tt a bevonando feliileteket meg kell tisztitani az oxidrétegtol. A
legelterjedtebb modszer a homoksugérfuvassal torténd tisztitas. Ritkdbban pacolast is
alkalmaznak, amelyet 10-20 %-os kénsavban, 50-80 °C-on , vagy 5-10 %-os
sosavban szobahémérsékleten végeznek.

A vékony olajfilm leég a feliiletrdl, de a vastagabb zsiros, olajos szennyezddéseket

elézodleg el kell tavolitani.
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Fémbevonas szilard kézegben, fémporba agyazassal

Zsirtalanitott és oxidmentes alkatrészt a bevon6 fém pordval magas — de mindkét fém
olvadaspontjanal alacsonyabb — hdémérsékletre hevitik és oxigén kizarasaval
érintkeztetik a két fémet.

A horganyzast kis- és kozepes méretli vastomegcikkek (kotdelemek, fogantytk)
korr6zidallova tételére alkalmazzak. Az eldkezelt vastargyakat acéltartalyokban vagy
forgathatd acéldobokban cinkporba dgyazzak, és Iégmentes lezaras utan 370-380 °C-
os 1-5 o6raig hontartjdk, majd levegdn, lassan lehiitik. A cinkporhoz 30-75 %
medddanyagot (kvarchomokot, grafitot vagy mészkovet) kevernek, hogy a por ne
stiljon Ossze, 1 % HCIl hozzdadéaséara a keletkezd cinkklorid katalitikusan gyorsitja a
folyamatot. A porkeverék tobbszor felhasznalhato, ujabb cinkpor hozziadasa, ill. 1

%-0s soOsavas kezelés utan.

Az aluminozast a hoallosag és a fiistgdzokkal szembeni ellendlloképesség ndvelése
érdekében végzik.

A diffizids bevitelre két eljaras ismeretes: a kalorizalés és az alitalas.

A kalorizal6 eljards soran a vastargyakat Al-por, ammoniumklorid ¢és kaolin
keverékébe légmentesen beagyazzak, 810-830 °C-ra felhevitik és 4-5 oran keresztiil

hontartjak.

crer

NH4Cl = HCI + NH;
2Al1+ 6HCI1 =2AICI; + 3H,
Fe + AICL; = FeCl; + Al

Alitalaskor Al-por helyett 50%-os ferro-aluminiumétvozetet alkalmaznak. A

megolvadashoz sziikséges hémérséklet 1000-1200 °C, a héntartas ideje rovidebb.

A sziliciumozas technoldgidja az alitdlashoz hasonlo, de ferrosziliciummal végzik.
Savallé vegyipari berendezések eldallitasakor alkalmazzak.
A kromozashoz ferrokromot haszndlnak, célja a kopasallosag, feliileti keménység,

korr6zio- és h6allosag novelése.
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Fémbevonas fémolvadékba martassal (tlizi-marto eljardsok)

A tlizi-martd eljarasok lényege, hogy a megfelelden eldkészitett fémet a bevondfém
olvadékaba martjak, majd lehitik. A kezelés utan a feliileten szabalyozhato
vastagsagu diffuzios fémréteg alakul ki. A #izi horganyzas megvalosithatd nedves és

szaraz eljarassal.

A nedves eljaras / 17. dbra / esetén alkalmazott folyositd sdolvadék (NH4CI + ZnCl,
1:2 aranyt soolvadéka) szerepe, hogy a vas feliiletér6l a szennyezddéseket
eltdvolitsa, a megtapadt vizet felszivja és a darabot elémelegitse. A sdolvadék a 450
°C-o0s Zn-olvadék tetején uszik. A sdolvadékbdl termikus disszociacié soran HCI és
NH; keletkezik. A HCI tisztitja a vas feliiletét, az amoénia pedig habositja a

sdolvadékot.

A széaraz eljaras soran a bevonandé targyat elészor NH4Cl + ZnCl, 60-80 °C-os
tomény, vizes oldatdba meritik, majd Oblités nélkiil megszaritjdk. A megszaradt

soréteg a fémolvadékba torténd bemeritéskor fejti ki tisztitd hatasat.

17. abra: Nedves tiizi horganyzas [1]
(1 — zsirtalanitas, 2 — oblités, 3 — pacolas, 4 — 6blités, 5 — aktivalas,
6 — fémolvadék-tartaly, 7 — tisztitoszer-réteg, 8 — Oblités)

A tizi-marto onozds soran a darabos targyakat oOntottvas vagy acél kadban, a
huzalokat, szalagokat athuzo-berendezésben vonjdk be o6nnal. Az Onozas

martoberendezése altalanos egy kettds kad, amelynek az egyik részében soolvadék, a
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masikban palmaolaj tolt be feliiletvédelmi szerepet. Az onolvadék homérséklete a
kad bevezetd oldalan 300-340 °C, a kivezet6 oldalon 240 °C alatt van.
Elelmiszeripari gyartmanyok esetében (pl. konzervdobozok) nagytisztasagli ont
hasznalnak, egyéb célokra az olvadék osszetétele: 70 % Sn, 23,5 % Pb, 5,5 % Zn. A
korr6zioallosag novelésére max. 10 % Cd-t, a fényes feliilet elérése érdekében rezet
vagy eziistot adagolnak a fiirdébe. Onbevonat készithetd 0,2 % C-tartalmu

acéltargyakon, dntdttvason, rézen, bronzon, stb. is.

Galvanizalas

A galvanizalas sordn kiilsé dramforrads segitségével a fémsokat tartalmazo vizes
oldatokbol egyendramu elektrokémiai redukcidval valasztanak le fémbevonatokat a

katodon.

Az elektrolit osszetétele:

- A fémsd a levalasztandd fémet tartalmazza ionos vagy komplex forméban.
Koncentracidjuk 0,1-5 mol/l. Tonos formajuak pl. a NiSO4, CuSO4, ZnSOy,
SnSO4, stb. Komplexek: cianidok, szulfitok, pirofoszfatok, tioszulfatok, komplex
szerves vegyliletek, stb.,

- A vezetésok feladata, hogy noveljék az oldal vezetOképességét. Nagy
ionmozgékonysagu, jol disszocidlé vegylileteket adagolnak ebbdl a célbdl az
elektrolithoz. A H  és OH™ ionok nagy mozgékonysaga miatt ide soroljak a
savakat ¢s lugokat is. Az alkalmazott sok: NH4Cl, (NH4)2SO4, (NH4)3POy4, stb.

- A pufferek a fiirdd0 pH-értékének bedllitdsdval befolyasoljadk a bevonat
mindségét. A pH-beallitok savak, lugok, foszfatok, citratok, boratok, stb.

- A komplexképzdk biztositjak a komplex fémionok kémiai stabilitasat és

crer

koncentraciojanak 4llandosagat. Leggyakrabban alkalmazott vegytiletek:

alkalifém-cianidok, -rodanidok, -pirofoszfatok, borkdsav, citromsav, oxalsav, stb.
- Az adalékanyagok feladata a fémbevonat tulajdonsagainak modositisa. Az

adalékanyag lehet fényesito adalék és feliiletaktiv anyag. A fényesitd adalék a

fémbevonatba beépiilve finomitja a kristalyszerkezetet. Fajtai:

- szervetlen adalék, pl. SdSO4 vagy kolloidalis Al-hidroxid

- szerves adalék, pl. zselatin, enyv, keményito, stb.
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A feliiletaktiv anyagok csokkentik az elektrolit feliileti fesziiltségét, nedvesitik az
elektrodokat, eldsegitik a katddon fejlddd hidrogén eltdvozasat, ezaltal a bevonat

kevésbé lesz porusos.

A galvanizalas technologiai jellemzoi:

- A hémérséklet alapvetden befolyasolja az elektrolizis lefolyast (ionok diffuzios
sebessége, elektrodpolarizacid, stb.), ezért a technoldgia eldirt hdmérsékletét
pontosan  be  kell  allitani.  Energiatakarékossagi  szempontbol a
szobahdmérsékleten végzett galvanizalas a legkedvezdbb, de nagy teljesitményii
eljarasoknal a melegités elkeriilhetetlen.

- A fesziiltségnek a fém levalasi, és az elektrolit bontasi fesziiltsége felett kell
lennie. Kisebb fesziiltség esetén a fém kivalasi sebessége nem megfeleld,
nagyobb cellafesziiltség esetén megnd a hidrogén-fejlodés, amely rontja a
bevonat mindségét.

- Kis aramsiiriiség esetén a fémbevonat tOmodr, finomszemcsés, azonban a
fémlevalas sebessége kicsi. A nagy teljesitményt, tomény komplex séfiirdokben
keverés ¢s melegités esetén nagyobb aramstirliség engedheté meg a bevonat
mindségének romlasa nélkiil.

- Az egyendram szaggatisa vagy liiktetése kedvezd hatdsu a bevonofém
szemcseszerkezetének  finomsagara, fellileti  simasagéara, fényességére.
Kedvezétlen hatasa a réteges levalasra vald hajlam ndvekedése. Az aram

szaggatdsdhoz hasonlo6 hatasu a polusvaltas.

crer

egyenletessé tétele. Ez eldfeltétele az eldirt aramjellemzok allandd értéken
tartasanak. A keverés megvaldsithatd keverdvel, levegdatbuborékoltatassal,
folyadékszivattyuval vagy katdédmozgatissal. Az optimalis folyadékaramlasi
sebesség 3 m/min.

A keverés hatranyos hatdsa, hogy az iszap is felkeveredik, és a szennyezdédések a
fémmel egyiitt levalnak a katodon, s eldsegitik a hidrogén levalasat is. Ennek

elkertlése érdekében a kevert furdoket rendszeresen sziirni kell.
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Alkalmazott galvanizalo eljardsok:

- A szulfatos eljaras: az alaps6 a CuSOs, fényesitéanyagként leggyakrabban
tiokarbamidokat hasznalnak, amelyeknek puffer-hatdsa is van. A flird6t
olajmentesen préslevegovel keverik. Aktiv szénnel folyamatosan eltavolitjak a
lebegd szennyezddéseket.

- A nikkelbevonat készitest a korr6zidallosag novelésére és diszitési célokra

alkalmazzak. Az alapfém vas, cink vagy réz.

2.3.3 A fémes bevonatok készitésének kornyezeti hatasai

A mechanikai csiszolo- és fényezé lizemekben nagy mennyiségli por keletkezik. A
korongos csiszolds és fényezés sordn a csiszolo- és fényezdanyagok, a lekoptatott
fémrészecskék €s a csiszolo- és fényezokorongokbdl szdrmazo textilhulladékok
szennyezik a levegdt. A csiszoldanyagok SiO,, vagy Al,O; alapuak. Az SiO,
szilikozist, az Al,O3 aluminozist okoz. Kiilondsen veszélyesek a kis méretii, 5 pm
alatti szemcsék. A porképzddés csokkenthetd, ha a SiO, tartalma csiszoldéanyagot
zsirral vagy olajjal kotott massza formajaban alkalmazzak. A szaraz eljarasokkal
szemben elényben kell részesiteni a nedves eljardsokat. Amennyiben ez nem
lehetséges porelszivasrdl kell gondoskodni. Az elszivott levegdt szaraz agy nedves

ciklonban tisztitjak.

Az oldoszeres zsirtalanitds soran alkalmazott trikloretilén és perkloretilén nem
gyulékony, de gézeik langgal hevitve Co,-re és HCl-re bomlanak, oxigén kizarasaval
pedig (pl. védogazas hegesztés) mérgezd foszgén keletkezik. A trikloretilén ho és
ultraibolya fény hatdséra is bomlik. A finom eloszlasi Al katalizélja a bomlasi
folyamatot, amely robbanésig fokozodhat. A bomlas ellen stabilizalé anyagokkal
(aminok, terpének, fenolok) lehet védekezni.

Az oldoszer gbzei az emberi szervezetre narkotikus hatassal vannak, izgatjak a szem-
¢s orrnyalkahartyat, fejfajast, nagyobb mennyiségben émelygést és kabultsagot

okoznak. Akut mérgezéseknél szivritmuszavar és 1égzésbénulas 1ép fel.
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Allatkisérletekben bebizonyitottak rakkeltd hatasat. Erés zsirtalanito képessége

kovetkeztében a borre izgatod hatasa van.

A fémszoro ilizemekben a keletkez6 por, gaz ¢és gbéz eltavolitasara
szelldzéberendezéseket kell épiteni. Az elszivott levegét ciklonban vagy
elektrosztatikus porlevalasztoban tisztitjdk. Az elszivott levegét megfeleld

mennyiségii és homérsékleti tiszta levegdvel potolni kell.

A tizi-madrtdo horganyzds technologiai folyamatdban a luggal zsirtalanitott
munkadarabot sésavval maratjdk. A keletkez6 HCI-gézoket -elszivoernydk
segitségével tavolitjak el, és mosoberendezésben artalmatlanitjak. A 460 °C-os
horganyz6fiirdébdl tavozo gaz NH4Cl-t, ZnCl,-t, HCI-t és NHs-t tartalmaz.

A 300 °C-ra lehiilt gdzban az amoénia és a sésav NH4Cl-d4 alakul, és kodot képez. A
gazban ZnO ¢és Zn-gbz is talalhatd. A horganyzokad feliiletérdl peremelszivassal
tavolitjak el a gazokat, és mosdtornyokban tisztitjak.

A kémiai és galvaniizemekben a kadak helyi 1égelszivasa technoldgiai kovetelmény.

2.4 Szilikatipari technologiak

A nemesfém szervetlen anyagok tilnyomo tobbsége a szilikat rendszerekbe tartozik.
A szilikatipari technologidk kozé soroljuk a durvakeramidk (épitdipari falazo- és
tetéfedd anyagok, tlizall6 anyagok), a finomkeramidk (diszitd-burkolé anyagok,
porcelan) gyartastechnologiait, az tiveg- és cementgyartast.

A szilikatipari technologidk jelentds anyag- €s energiaatalakitast valositanak meg,
komoly kornyezetterheléssel jarnak, de egyben lehetdséget adnak (hordoznak) a
melléktermékek (flirészpor, épitésipari bontott anyagok) és hulladékok (selejt,
elhasznalddott anyagok, iiveg) anyagaban torténd Gjrahasznositasara.

Itt néhany példat ismertetiink roviden.
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2.4.1 Epiiletkeramisk

Az épliletkeramidk kozott egyik legismertebb termék a tégla és a cserép.

A tégla- és cserépipariban legfontosabb és leggyakrabban alkalmazott alapanyagok
az agyagasvanyok. Ezek 950-1050 °C-on szivesre ég6, finom szerkezetii, tiledékes
kézetek. Osszetételiikben savanyu és bazikus, vulkéni és magmas szilikatkdzetekbol,
kémiai malas, hidrotermalis atalakulds és mechanikai apr6zdédas Utjan, tovabba az
ilepedés soran keletkezd, részben bioldgiai eredetli 4svanyok taldlhatok.

A tégla- és cserépanyagokat oxidos Osszetételik mellett asvanyi és szemcse
Osszetételiikkel szoktak jellemezni. Ezek hatarozzdk meg a gyartastechnoldgia soran
1étrejovo fizikai €s kémiai tulajdonsagokat.

A tégla- és cserépanyagok asvanyi Osszetétele az agyagasvanyok, a kvarc, a foldpat
¢s a kozettormelékek mellett szamottevd mértékben tartalmaz még aluminium- és
vasoxid hidratokat. Ezeknek aranya meghatarozza az égetési atmoszféra hatdsara
uralkod6 valo, jellemzd szint is. Természetesen a technologiai feldolgozas
szempontjabol az esztétikai jelentdségli szin elhanyagolhatobb szerepet jatszik, mint
az asvanyi 0sszetétel, a diszperzitas €s a képlékenység.

A kis, iletve nagyméretii, tomor téglaidomok 30 %-ot meg nem haladd, illetve 60 %-
nal tobb, 10-nél kisebb asvanyi alkotot tartalmazd, nagy képlékenységii
agyagasvanyokbol késziilhetnek. a 20-200 nagysagu részecskék is pontosan
meghatdrozott aranyban kell, hogy eléforduljanak.

A mésszegény, nagy képlékenységli anyagok, tomor, lireges, vékony bordazatu
vazkeramiai épitdelemek, tetOcserepek, homlokzati burkoldlapok, homlokzati
diszitéelemek, stb. alapanyagaiként alkalmazhatok. Nagy szaradasi és égetési
zsugorodasuk, valamint érzékenységiik miatt sovanyitd adalékokkal késziilnek.

A montmorillonit alapti anyagok felhasznalasanal indokolt sovanyité adalékanyagok
meghatarozott Osszetételi és ardnyu hozzdadasa. Ilyen esetben az agyagarany
legfeljebb 20-30 % lehet.

A nagy képlékenységli, vagy képlékeny margas anyagok burkoléelemek kivételével

az Osszes €pitdkeramiai gyartmanyok eldallitasahoz alkalmazhatok.
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Viszonylag kis szaradasi és égetési zsugorodasuk, tovabba érzékenységiik miatt a

legmegfeleldbb épitdkerdmiai nyersanyagoknak tekinthetdk.

A durvakeramiagyartas technologiai folyamata

A hazai agyagtelepiiléseink, tobbnyire eltérd asvanyi Osszegételi el6forduldsok.
Emiatt a jOvesztés soran, vagy utdn homogenizald miivelet kozbeiktatasa valik
sziikségessé. A megfeleld ardnyok szerinti keverés azonban megtorténhet az
elokészités fazisaban is.

A genetikai feltételek altal meghatarozott kdzetszerkezeteknek megfeleléen a
jovesztés torténhet meritéklétras, vagy helyhez nem kotott mozgd felsdvazas kanalas
kotroval. A robbantéassal lazitott palds agyagréteg jovesztése az eldbbivel, illetve
hernyétalpas asogéppel végezhetd. A tololemezes fejtdgépek csak a nem kotott
anyagok kiemelésénél johetnek szamitasba.

A jovesztett és elsddlegesen homogenizalt nyersanyag szallitdsa 6nrakodo domperre,
koteles kotroladakkal, szképerekkel vagy széllitoszalagon, illetve kotélpalyan
torténhet. Gazdasagossagi szdmitasok alapjan bizonyitott, hogy a szallitészalag 100
méteren beliil a billendcsillés szallitoval, 200 méteren belill pedig a billend
szallitoteres teherjarmiivekkel versenyképes. Az iddjaras kedvezotlen hatdsainak
korlatozasa céljabol az lizem belsd teriiletén 6-8 hetes nyersanyagkészlet 1étrehozasa
célszerti.

A korszerli nyersanyagel6készités az eldallitandd gyartmanytol fiiggéen eltérd
modszerekkel torténhet. Célja azonban minden esetben ugyanaz: homogén asvanyi
Osszetételll és diszperzitdsi keverék eldallitdsa. Ez nemcsak a szerkezet
Osszetettségét, hanem a ki nem vonhat6 zarvanyok finom eloszlasat is biztositja.

A nem agyagalapu fémes és egyéb makrozarvanyok kivonasa kivalasztd, vagy
perforalt hengerl tisztito, esetleg szliré-keverd gépen torténhet. Ehhez a miivelethez
célszerli kozbeiktatni egy megfeleld szerkezetii elektromagnes is, amely a jovesztés
¢s elokészités soran a keverékbe keriild fémes elemek eltavolitasat biztositja.

A meghatarozott aranyban 0sszemért alkotok Orlése gorgdjaraton, majd ezt kovetden

finom hengermiiben torténik.



82
Az épitészeti keramiak legcélravezetébb technoldgiai folyamata a tokéletes
feltarodast biztositd nedves Orlés lenne. A nyers iszapbdl torténd folyamatos
vizkivonds bonyolultabb és koltségesebb, mint a 20 % banyanedvességre alapuld

képlékeny eljaras.

A gorgbjarat és a finom hengermii révén eldkészitett banyanedves anyagokhoz
adagolt sovanyitok (szén, pernye, égetési selejt, stb.) homogén nedvesitése, illetve
atnedvesitése a gorgdjaratokhoz kapcsolt pihenteté keverdkben fejezddik be. Ennek
elmaradasa, vagy tokéletlen kivitelezése esetén az agyagszemcsék is sovanyitod
modjara viselkednek, ami a szdradds és égetés soran a szovetszerkezetet atszovo
repedés halozatban a szemcsék egymastdl valo elkiiloniilésében nyilvanul meg, azaz
a készgyartmany mechanikai tulajdonsagainak karosodasat eredményezi.

Az utobbiakban emlitett veszély nagy valdszinliséggel kikiiszobolhetd, ha a

homogenizal6 keverd utan az elegy ugynevezett pihentetd tornyokba jut.

A szabad agyagtarolokkal egybeépitett automatikus tiritésti pihentetd tornyok kettds
célt szolgalnak, mivel az ilizemi készlet biztositdsa mellett a jo feltarodast is
biztositjak. Ezen tilmenden a folyamat egyszeriibben gépesithetd, mint az
ugynevezett (gyurma) massza pihenteté kamrdk alkalmazasa, illetve feliszapolas
kortilményei kozott. Ezt az eldnyt, a tokéletes feltarodast, amit az utobbiak
biztositanak a pihentetd tornyokba is meglehet valositani, ha meleg — (viz, g6z) —
feltaras torténik. Ez azzal magyardzhato, hogy a viznek a homérséklettel csokkend
viszkozitasa lehetové teszi az asvany kapillarisainak mélyére vald hatolast, s ezzel
egylitt a nedves masszaval egyenértékii feltarodast.

A vizzel torténd, megfeleld ideig tartd kapcsolat hatdsara a H,O molekuldk a
kapillarisokon keresztiil az agyagszemcsék belsejében hatolnak és a kolloid allapotba
valé atmenet sordn bekovetkezd duzzadds az é4svanyi részecskék fellazitasat
eredményezi. A felaprozodott elemi agyagasvanyrészecskék feltarodas soran
hidratburokra tesznek szert, amelyek kontaktus feliileten nedvesitett tiveglapnak csak
parhuzamos elcstiszds révén torténd elmozdithatosagdhoz  hasonloan, a

kristalylapocskak konglonuzatumanak képlékeny allapotat eredményezik.
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A teljes feltarodas esetén a viz, az egyes racssikok kozotti tereket kitdltve, az
agyagel6fordulds maximalis képlékenységét eredményezi. Ezt az agyag viz rendszert
nevezziik tehat keramiai masszanak.
Tekintettel arra, hogy a feltar6dasi folyamatban a legértékesebb asvanyi tulajdonsag,
az alakithatosag a gépi megmunkalas tokéletességétol fiigg, a miivelettervezés és
kivitelezés dontd feladatat ez képezi.
Az agyag mechanikai megmunkalasa és a melegfeltards egylittesen az eldkészités
leglényegesebb fazisa. Ennek igazoldsara elégséges, ha megemlitjiik, hogy a gézzel
feltart agyagdsvanyokbodl késziilt termékek 10-35 %-kal nagyobb mechanikai
szilardsaggal rendelkeznek. Ide tartozik annak az eldnynek a megemlitése is, hogy a
gdzfeltarassal készitett idomok formazasi energiaigénye 10-25 %-kal, szaradasi ideje
pedig 22-30 %-kal csokken.
Sovany anyagok feldolgozasanal (a kevesebb vizigény miatt) 0,5-2 att. Tulhevitett, a
kovér anyagokhoz (a tobb vizigény miatt) pedig telitett gdzt vezetiink. A feltaras
torténhet az adagolokban, gorgdjaratokban, teknds keverdkben, vagy bunkerekben.
A durvakeramiai idomoknak képlékeny masszadbdl torténd formazasa altaldban
légtelenitd (vakuum) kamraval ellatott csigasajtoval torténik. A nagyobb idomokat
20-22 %-os, a kisebbeket 20 %-o0s nedvességli masszabodl, vagodasztal segitségével
daraboljak. A nedvességkiilonbség az liregtérfogat fliggvénye.
A jobb szovetszerkezet kialakitds érdekében célszerli a legkisebb formazasi
nedvességet alkalmazni. Szamolni kell azonban a nedvességcsokkenéssel aranyosan
fokoz6do fajlagos sajtolasi nyomas novekedésével.
A formézasi miivelet alapvetd technologiai kovetelménye az egyenletes keverés és
nedvesités. Ennek ellendrzésére ma mar a y-sugarzas (30 %-os nedvesitésig), vagy a
neutron abszorcid jelenségét allitjak a miivelet szolgalataba.
A tégla és cserép épitokeramidk formazasa szalagsajton ,fliggéleges vagy vizszintes
tengelyli, revolver présben, Keller- vagy egyéb tipust szaritd rendszer
miikddtetésével dsszhangban torténik. Ez utobbinak az a szerepe, hogy mindennemi
fizikai behatdstol megovva, jutassa a félkésztermékeket a szarito térbe.
Az idomok szaritdsnal természetesen (napenergia), vagy mesterséges hoforrasokat
alkalmaznak. A hagyomanyos méretii tomor téglakndl jo hatasfoka (de nem
biztonsagos) a természetes szaritas. Ezzel szemben a vazkeramiak viztelenitése mar

csak konvektiv hdatadasra szerkesztett miiszaritbkban mehet végbe.
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Egy napnal rovidebb szaritasi igény esetén csatorna, ennél  hosszabb szaritasi id6

esetén azonban kamrés szaritok alkalmazasa gazdasagos.

A megfelelden szaritott félkésztermék nagy homérsékletli hokezelése hagyomanyos
szOor6 rendszerdl, széntiizelésli, vagy Onégetd, illetve gaztiizeléssel mitkddo
alagiitkemencében torténik. A 950-1150°C ko6zotti hékezelés biztositja azokat a
feltételeket, amelyek a téglaalkotok kozott lejatszodo szilard fazisu reakciok szamara
nélkiilozhetetlenek. A téglaagyagok égetésénél mélyrehatd atalakulasok mennek
végbe. A hdelnyeld és hdtermeld reakcidk térfogat; porusvaltozasokon mennek
keresztiil; szétesnek, egymassal egyesiilnek, 0j kristalyok, olvadékok és oldatok
képzddnek. Az emlitett fizikai-kémiai atalakulasok mértéke a kezdeti alkotok kémiai,
asvanyi  Osszetételétél, szemcseméretétdl ¢és  szerkezetétdol, a  keverék
homogenitasatol, a szaritds és ¢égetés koriilményeitél (idStartamatol, a

hémérsékletétdl, eloszlasatol és az atmoszféra jellegétdl) fligg.

A nyers tégla anyaga a nagyhomérsékletii hdkezelés hatdsira elveszti eredeti
asvanyszerkezeti tulajdonsagait; képlékenységét, formazhatosagat, stb. Ezek helyett
Uj értékes termomechanikai és kémiai tulajdonsdgokra tesz szert. A 1égkori és
mechanikai hatasokkal szemben ellendlld, kristalyos és amorf, illetve liveges
fazisokat tartalmaz6 cserépanyagti muikévé alakul. Az agyagalkotok kozott
végbemend folyamatok foleg szilard fazisu reakcidk formajaban mennek végbe.
Ezek koziil az agyag szerkezeti tulajdonsagait is meghatarozo6 fontosabbakat emlitjiik

meg.

A durvakeramiagyartas egyik jellegzetes (altalanosithaté) megolddsat a 18. abran

bemutatott folyamatdbra szemlélteti.
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18. abra: Félszarazon sajtolt épitéelemek gyartasanak folyamatabraja [10]

2.4.2 Finomkeramia gyartas

A K,0, Na,0-Al,03-Si0; rendszerbe tartoz6 finomkeramiai anyagok a szilikatipar
leg6sibb termékei kozé tartoznak. Idészamitasunk elétt 4000-7000 évvel, a kor
legfejlettebb kultirdval rendelkezd Mezopotamia lakoi kényszerhelyzetiik és
kedvezd foldrajzi adottsdgaik révén alakitottak ki az els6 miiveletekre tagolddo
gyartasi folyamatot. A Tigris és Eufratesz gyakori aradasa kovetkeztében természetes

koriilmények kozott diszpergalddott agyagos, kaolinos iszap jol alakithaté masszat
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biztositott a tégla, burkoldlap €és a kezdetleges alaka épitészeti idomok eldallitasa
szdmara. A fOldrajzi teriilet faban valdo szegénysége miatt, a kerdamiai
»felgyartmanyok™ kiégetésnél energiahordozdként a gazdagon novo folyomenti nadat
alkalmaztak. Ezaton sikeriilt 1étrehozni a kében szegény akkad-sumer birodalom
torténelmi nivoju épitészeti kultarajat.

Ezt kovetden Egyiptom és Kina, kés6bb Gordgorszag és Roma, majd Spanyolorszag
¢s Anglia, Németalfold és valamivel késébb hazank késé kozépkori manufaktaraja is
fejlett, finomkeramiai kultarat hozott 1étre.

Mezopotamiatdol Eurdpaig az ember az anyagok belsé szerkezetének — és
Osszetételének ismerte nélkiil, kimondottan tapasztalati észlelések és empirikus
ismeretek birtokdban formazta az agyagot.

A harom alkotora épiilé rendszerben az agyag vagy kaolin (Al,03.2510,.2H,0) a
formazhatosagot és  tlizallosagot (mullit-képzodést) a  foldpat (ortoklasz
K;0.A1,03.6S10,, albit Na;O0.Al,03.6S10, ¢és az anortit Ca0O.Al,05.25i0;) a
folyodsitast és tomoritést, azaz az liveges szerkezetet, a kvarc (SiO,) pedig a
keménységet és sovanyitast biztositd6 komponens szerepét tolti be.

Ezek egymashoz viszonyitott aranyainak eltoloddsa egyben a készgyartmanyok
kémiai, termomechanikai, elektromos ¢s egyéb fizikai tulajdonsdgai is
meghatarozzak.

A korszerii kerdmiai iparban kiilonbséget tesznek a rendkiviil kemény, tomor fényes
toreti porcelan, kdagyag és a specialis olvasztott kerdmiai anyagok, valamint a
kevésbé kemény, porusos, félporcelan, fajansz, és samottos fajansz gyartméanyok
kozott.

A porcelan rendeltetésétdl fliggden lehet kemény vagy lagy porcelan. Az elébbihez a
nagyfesziiltségli szigetelok, héallo és haztartasi eszkdzok, az utdobbihoz a haztartasi
diszitd, szaniter termékek ¢€s kisfesziiltségii szigetelok tartoznak.

A koagyag gyartmanyok féleg alagcsovekbdl, hoalld, vegyipari és épitészeti
burkoldlapokbdl tevédnek Ossze. Ide tartoznak még a héztartasi és diszitd kdagyag
keramidk.

A nagy tomorségli keramidk csoportjat az agyag nélkiil eldallitott korunk, steatit,

titanat, kordierit, stb. alapu keramiak zarjak be.
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A finomkeramidk masodik, lazdbb szerkezetli pdrusos anyagainak csoportjaban
tartoznak a hdztartdsi és a szanitér, €épitészeti gyodgyaszati félporcelan, haztartasi
fajansz, majolika és burkoldlap termékek, foldpatos szanitér, épitészeti és haztartasi
¢s dekorkeramidk, a meszes fajansz néven ismert haztartasi és majolika gyartmanyok
¢és végiil a nagyméretli szanitér és dekorativ célt szolgald termékek.
A porcelangyartés technologiai Iépéseit a miivészi porcelangyartas-anyagforgalmat is

feltiintetd — torzsfajaval szemléltetjiik. / 19. abra /

19. 4bra: Miivészi porcelangyartas torzsfaja és anyagforgalma [10]
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2.4.3 Tuzalldanyaggvyartas

A tlizallbanyagok nagyhdémérsékletii tliz- €s technoldgiai terek hatarolasara szolgéald
nagy ho-, és korr6zidalldosagu épitdanyagok.

A nagyhOmérséletli munkaterekben folyd technologidk sajatos igénybevételt
jelentenek a falazdanyagok szdmara, ezért a tiizallo falazat ellenalloképességét ezek
figyelembevételével kell meghatarozni.

A néhany szaz °C-t6l tobb ezer °C-os tlizterek h8hatasanak — megfeleld szilardsag
mellett torténd — elviselése dnmagaban is komoly problémakat vet fel, ami kiegésziil
termokémiai és termomechanikai hatasokkal is. A tlizallbanyagokat szokas
csoportositani kémiai jellegiik (savanyd, bazikus, semleges), eldallitasi modjuk
(formazott, égetett, nemformazott, Omlesztett) kotésmodjuk (keramiai, vegyi,
hidraulikus) szerkezetiik (tomor, szalas), stb. szerint. Itt példaként a szilikatégla
gyartasat ismertetjiik.

Szilika téglanak nevezziik azokat a tlizall6 anyagokat, ahol a SiO; tartalom 93 %-nal
nem kevesebb, kovasav alapu anyagokbol késziil, mész vagy mas kotéssel olyan
modon, hogy az égetés folyaman a kovasav polimorf atalakulésait biztositjak.

A kovasav modifikécioi és azok tulajdonségai:

A kovasav a természetben néhany kristalyos forméban talalhatd, vagy amorf
formaban, melyek polimorf atalakulésai kovetelik meg a technolédgiai eldirasokat és
biztositjak egyidejlileg a késztermék mindségi mutatoit.

A kovasavat a kovetkezd 8 formaban ismerjiik: kvarc (o, ) forma, a tridimit (o, £,
x), a krisztobalit (a, ) és kvarciiveg. A stabil forma altaldban az nagyobb
hémérsékleten, legtobbszor hiités utan keletkezik.

A kvarc modifikacids atalakuldsait a kovetkezd formaban tudjuk leirni:

870 °C 1470 °C 1723 °C
- - —
o kvarc < o Tridimit <« o, Kristobalit <«
™ 573°C 163 °C ™ 180-270 °C
B kvarc B Tridimit B Kristobalit
N o117°C
y Tridimit
- -

olvadék <« kvarciiveg
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A természetben legelterjedtebb a B kvarc. A kvarcot nem taldljuk a homokban, a

kiilonbozé  kvarcitokban, kristdlyokban, ugyancsak az agyag és kaolinok

kisérdjeként.

A B kvarc 573 °C-on atalakul o kvarccd, o kvarc ugyanakkor a természetben nem

talalhato.

Az o kvarc 870 °C-on lassan és csak mineralizatorok jelenlétében alakul at, egyes

esetekben az o kvarc egy kozbeesd kristobalit fazison keresztiil alakul 4t. Az o

tridimit természetben nem talalhat6. A hiités kovetkeztében a visszafelé lejatszodo

reakcio B tridimitet képez, esetleg y tridimitet. 1470 °C felett atalakul o kristobalitta.

modifikacios reakciok atalakulasara nagy gondot kell forditani.

A kvarc szemcsék Osszekotésére az égetés folyamén, valamint a kvarc atalakulasanak

meggyorsitdsara altaldban meszet adagolnak, mésztej formajaban. A mésztartalom

Si0,-re szamitva 1,5 — 2,5 % kozott alakul, fliggden az anyag kémiai 0sszetételétol

¢és a késztermék rendeltetésétdl A mész elég erds mineralizator, a termék

szaraddsakor ugynevezett kivirdgzads tapasztalhat6. Vizben nem o0ldo6do

mineralizatornak vasat hasznalnak. A nyers szilardsag novelésére adagolnak a

masszahoz szulfitlugot is. A massza elkészitése utan a szilika tégla gyakorlatilag

ugyanazon a technologiai fazisokon megy keresztiil, mint barmelyik keramiai kotési

tlizallo anyag.

Az égetés folyaman a kdvetkez6 folyamatok jatszodnak le:

1. SiO; és CaO kolcsonhatasa, ahol metakalciumszilikat képzdédik, mely a
vasoxiddal és a metaszilikattal szilard oldatot képez.

2. Megfelelden nagy hdmérsékleten olvadék képzddik és ebbdl az olvadékbol
krisztalyosodik ki a tridimit és megfeleld szilard oldat.

3. A kvarc polimorf atalakulésai.

4. A kvarc hdtagulasa és a fobb termékek szilardsdganak valtozasa

A szilika téglagyartas torzsfaja a 20. abran lathato.
A szilika tégla gyartasanak folyamataban taldlkozunk néhany mas technologidban
nem alkalmazott berendezéssel, igy a Symons tordvel, mésztej keverdvel és a

propelleres slikker keverdvel.



20. abra: Szilika téglagyartas torzsfaja [10]
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2.4.4 Az liveg gyartastechnologiaja

Az ,lveg” sz6 két fogalmat képvisel, jelenti egyrészt magat a kereskedelmi
termékeket, masrészt azt az allapotot, amelynek energiatartalma a folyékony és a
kristalyos allapot koz¢ esik.

Valamely anyag akkor keriilhet {iveges allapotba, ha azt folyékony allapotbdl elég
gyorsan hiitjiik le, hogy kristalyosodas nélkiill dermedjen meg. Az iiveg atmeneti
jellege abban jelentkezik, hogy egyesiti magaban a szildrd halmazallapot ridegségét a
folyadékok szerkezeti rendezetlenségével. Az liveges allapot kialakuldsanak kedvez,
ha az olvadék viszkozitasa nagy a likvidusz hdmérséklet kozelében, ahol a kristalyos
fazis az olvadékkal egyensulyban van.

A Waren-Zachariasen iivegszerkezeti elmélet kialakuldsa 6ta az iivegalkotd oxidokat
harom csoportba osztjak:

1. réacsképzo oxidok,

2. atmeneti oxidok,

3. modosito oxidok.

A racsképzd oxidok csoportjdba a szilicium-dioxid meleltt a bor-trioxid,
foszforpentoxid tartozik. Atmeneti oxidnak tekintik az aluminium-oxidot, berillium-
oxidot, titan-dioxidot, stb. A modositdé oxidokat még tovabbi két csoportra: olavsztd-
és stabilizalo oxidokra is bonthatjuk. Az elsdben az alkali-oxidok, a masodikban az
alkalifoldfém-oxidok mellett 6lom-oxid, cink-oxid az ismertebbek.

Az liveg szerkezetét elsdsorban a racsképzd ionok mennyisége jellemzi. A racsképzo
ionokbdl alakul ki a szerkezeti vaz. Az liveg szerkezetét ugyanis mai ismereteink
szerint SiO4 “-tetraéderek kapcsolodasa alakitja ki. A tetraéder kozéppontjaban
racsképzd kation helyezkedik el, amelyet négyes koordinacioban helyezkedik el,
amelyet négyes koordinacioban oxigénionok vesznek koriil. A kationok racsképzd
jellegének eldontésére a kation-oxigénion sugararanya alkalmas. Ez az érték
racsképzd esetében 0,2 és 0,4 kozott mozog.

Csaknem minden iparilag eldallitott tivegnek szilicium-dioxid az alapja, tehat a
racsképz0 kation a sziliciumion.

A szerkezet tisztazatlansagat foleg az livegosszetétel valtozatos volta, a kombinacidk

nagy szama magyarazza.
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Az iivegek tehat kiilonbozd oxidok &sszeolvasztisanak eredményei. Osszetételiiket
az alkotd oxidok sulyszdzalékaban adjuk meg, ami azonban nem jelenti azt, hogy az
tivegben 0nallo oxidmolekuldk szerepelnek.
A kvarcliveg egymagaban is kitind tulajdonsdggal rendelkezd {liveg, de
eldallitasahoz nagy homérséklet sziikséges, s ez kozhasznalati cikkek eldallitasat
gazdasagi és termelékenységi szempontbol nem teszi lehetdvé. Az olvadékba bezart
levegd eltavozasahoz 1800 °C-ot joval meghaladd hémérséklet sziikséges, a
formdzas pedig még ilyen koriilmények kozott is igen nehéz. Ezen a ponton
jelentkezik az olvasztohatasu alkali-oxidok szerepe.
Ezek, amint neviik is mutatja, a szilicium-dioxid olvaszthatdsagat segitik eld.
Gyakorlati célokra elsdsorban a natrium-, tovabba a kaliuim-oxid jon szadmitasba.
Sziliciuim-dioxidbo6l és natrium-oxidbdl allé liveget a gyakorlatban viziiveg néven
ismerik. Ez az liveg vizoldhat6 s e tulajdonsadga miatt nem alkalmazhat6 az tivegtol
egyébként megkivant e tulajdonsaga miatt nem alkalmazhato az iivegtdl egyébként
megkivant célokra. Ilyen iivegbdl gyartott palackban nem tarolhat6 folyadék, mert az
liveget oldana. A viziliveg ezen tulajdonsadgan segitenek az ugynevezett stabilizald
oxidok, az liveg szerkezetébe beépilildé modositd ionok ellendllova teszik az liveget
kémiai és mechanikai behatdsokkal szemben.
Az emlitett stabilizalo oxidok valamelyikének jelenléte ugyanis a viziiveghez képest
noveli az iiveg keménységét, nyomo-, szakitdszilardsagat.
Az livegek olvaszthatosaga a racsképzo €s modositod ionok aranyatdl fliigg. Ismeretes,
hogy az iivegekkel kapcsolatban olvaddspontrol nem beszélhetliink, hanem az
olvaszthatosagot az olvadék viszkozitasa alapjan itéljiik meg. A modositd ionokon
beliil az alkali-oxid mennyiségétdl fliigg az liveg olvaszthatdsaga.
A kereskedelmi és miiszaki livegekben anionként oxigén szerepel és a szerkezet
felépitésében 11 féle kation vehet részt:

Si, P, B, Al, Mg, Ca, Ba, Zn, Pb, Na, K.
A tobbi kation és anion csak kiséré vagy szinezd anyagként szerepel kis
mennyiségben.
Az iiveg kozelitd osszetétele:
R,0 RO 6 Si0,,

Amelyben az R jeldlés helyén kiilonb6z6 fémek helyettesitik egymast.
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A legegyszeriibb iivegnek, a natroniivegnek dsszetétele példaul az alabbi:

Na,O CaO 6 SiO,

Az liveg a természetben nem talalhat6. Leginkabb a fekete szinii obszidian kozeliti
meg az liveget, amelyet mar az dskorban is mint kovet faragtak, a romaiak pedig
tilkorként hasznaltdk. Az iiveg bar mesterséges termék, mégis 5500 esztenddvel

ezelOtt mar késziteni tudtak homokbol, mészkobol és szodabol.

Az iiveggyartas nyersanyagait két csoportra osztjuk:

a) alapanyagok,
b) segédanyagok.

Az alapanyagok nem minden esetben oxid alakban &llnak rendelkezésre. Nem
kémiailag tiszta anyagot, tobb-kevesebb szennyez6t tartalmaznak. Egy-egy
nyersanyag rendszerint egy, néha két vagy tobb iivegalkotot is szolgaltat.
Szilicium-dioxid. Az oxid alapu tivegek legfontosabb alkotorésze. Az  {ivegipar
nyersanyaga a tiszta kvarchomok. Felhasznalhatosagat szemcsenagysag-megoszlasa
és vas-oxid, ill. egyéb szinezd oxidtartama hatarozza meg. Jobb {ivegaruk
eldallitdsara olyan homok hasznéalhatd, amelynek SiO,-tartalma 99 % felett van,
Fe,Os—tartalma 0,02 %-0,05 %. Sikiiveg eléallitasara 0,15-0,20 %, Fe,Os—tartalmu
homok is felhasznalhatd, mig a zoldiiveg gyartasara 0,5 % feletti vas-oxidtartalmu
homok is alkalmas. (Magyarorszdgon német import kvarchomokot ¢és
fehérvarcsurgoi flotalt homokot hasznéalnak.)

Széda vagy natrium-szulfat szolgaltatja az iiveg Na,O- tartalmat, amely a
legfontosabb olvasztohatasi oxid. (NaCl bar olcsé lenne, nem hasznalhatd, mert
nehezen képez olvadékot.)

Kalium-karbonatot kiilonleges iivegek készitésénél kalcinalt (vizmentes) hamuzsir
alakban alkalmaznak a Na,O egy részének helyettesitésére.

Mészkoliszt szolgaltatja az liveg CaO-tartalmat. Nagytisztasagu kréta vagy marvany,
illetve egészen olcso livegtéleségeknél mészkd is felhasznalhato.

Olomoxidot a kristélyiivegekhez vagy az optikai célra szolgalé iivegfajtakhoz

adagoljak. Fontos az 6lom-oxid tisztasdgra, vastartalma nem haladhatja meg a 0,005-
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0,008 %-ot. A rendszerint haszndlt minimon (Pb3;O4) kiviil ritkabban PbO-ot is
hasznalnak. Ha az 6lom-oxid fémdlmot is tartalmaz, az liveget feketére szinezi.
Borvegyiiletek koziil iivegképz0 anyagként a borsavat, rendszerint mint anhidridet
(B,03) és a boraxot (Na,B4O7 . 10 H,0O) hasznaljak.
Dolomitbdl vagy magnézium-karbonatbol szarmazik az tiveg MgO tartalma.
Timfold-hidrat adagolasa biztositja az iiveg Al,Os-tartalmat.
Az alapanyagokon kiviil alarendelt mennyiségben segédanyagokat is hasznalnak az
tivegolvasztasnal. Ezek az liveg olvadasat, ill. tisztulasat segitik eld, elfedik az
tivegben 1évo vas-oxid szinét vagy meghatarozott szinarnyalatot hoznak létre. Az
olvasztaskor az tivegben képzddd buborékok eltavolitdsdra As,Os-ot vagy nitratokat
juttatnak az tivegbe. Régen burgonyat, répat dobtak a nagyhémérsékletii olvadékba, s
igy a hirtelen képz6dott gézfejlddés a buborék tdvozasat megkdnnyitette.
Az lveggyartds nyersanyagainak ismertetésénél meg kell emlitenliink az
livegcserepet is, amelyet Gjraolvasztas c€ljabol adagolnak az iiveghez. Csak azonos
vagy hasonl6 0sszetételii iivegcserepet lehet az olvasztasnal adalékként felhasznélni.
(Sajat cserépnek azt az iivegcserepet nevezik, amely a gyarban a gyartas folyaman
keletkezett.) A begyljtétol vasarolt idegen cserepet felhasznalds eldtt gondosan
analizalni és tisztitani kell. A cserép iivegolvasztasnal 10-40 % mennyiségben
keriilhet felhasznélésra.
A nyersanyagok megfeleld aranyban torténd lemérése, majd gondos elkeverése utan
az iiveggyartas folyamatanak kovetkez6 szakasza az olvasztas, amit a formalas, hiités
¢és utolagos megmunkalds kovet. A fobb livegformazasi mdodszerek a kovetkezok:
favas, huzas, oOntés, hengerlés, sajtolds. Az olvasztds részfolyamatai:
szilikatképzddés, livegesedés, tisztulds, homogenizalodas.
E folyamatok folytonos kemencében azonos id6ben, azonban térben elvalasztva
mennek végbe. A folytonos livegolvasztd kemence vazlatat a 21. dbra mutatja. A
kozonséges tiveg olvasztasa 1450 °C koriili hdmérsékleten torténik.
Az tivegolvasztd kadmedencék részei: olvaszto-, tisztulo-, és kidolgozotér. Az elsd
kett6 nincs egymastol elvalasztva, a harmadik részt tisz6 vagy atfolyo hatarolja. A
kemence ilizemmenetét a kidolgozas iiteme szabja meg, ehhez alkalmazkodik a

nyersanyag adagoldsa is.
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21. abra: Folyamatos iivegolvaszt6 kidkemence vazlata [10]
1-ég6szajfoglalat, 2—égotorok, 3-égoéboltozat, 4—égotalp, S—tehermentesitdé iv, 6-ke-
menceboltozat, 7—vasalas, 8—tamasztoék, 9—arnyékolo fal, 10—felépitmény oldalfala, 11—orr-
ko6, 12—zarkd, 13—vasalasi oszlop, 14-keverdtérhossz, 15-kever6tér, 16—égényelvieltét,
17—€égbényelv, 18-levegdakna, 19—valasztofal, 20—gizakna, 21-aknatolattyi, 22—kam-
raboltozat, 23—gyljtéér, 24-levegékamra, 25—gazkamra, 26-racsozat, 27-rostélykiképzés,
28—kamracsatornak, 29-peremkd, 30-1,2,3 oldalkadkd, 31-oldalkdvek, 32—paliszadkovek,
33—kadalap, 34—fenékkd, 35—fenékvasalas, 36—atfolyotakarokd, 37—atfolyd oldalkd, 38—hid-
fal, 39—kidolgozokad, 40-hidfal, 41—olvasztokad oldala, 42—hidtakarolap, 43—2-es €g0, 44—¢-
gbszalfoglalat, 45-1-es ¢ég6, 46-—valtocsatornak, 47-levegévalto-csatorna, 48—gaz-
valtocsatorna, 49—gazszabalyozo szelep, S0-habosodas hatarvonala, 51-berako
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Sikiiveg gydrtasa

Az ablak- és tablaliveggyartas 1920-ig csaknem kizarolag nagyméretii hengerek
favasa utjan tortént. A mechanikai tablativeggyartas 1923-ban még a kézi fuvas
modszerét utanozta. Ebben az esztend6ben az un. Lubbers-eljards szerint gyartott
ablakiiveg az Ossztermelésnek 60 %-at tette ki, 1933-ban mar csak 20 %-at.

A szakaszos ilizemli Lubbers-eljards nagyjelentdségti fejlodés volt a kézi és
tidomunkat hasznal6 moddszerrel szemben. De alig kezdett elterjedni ez a gyartasi
mod, a belga Fourcault (1925), az amerikai Libbey-Owens (1926) taldlmanya ennek
fejlodését megakasztotta. Ezeknek sikeriilt a folytonos ilizemii téblaliveggyartas
kidolgozni.

Egyenes vonalu tlivegemeldt (fésii) haszndlva az iivegszalag fiiggbleges huzasat
Fourcault ugy oldotta meg, hogy az olvadt liveg feliiletére samottbol késkziilt hajot
helyezett. A hajo hossztengelye mentén 1évé nyildson keresztiil az olvadt iiveg
felbuggyan. Ezt az olvadt liveget sikeriilt csak felhuzni. A huzas kdzben a hajo felett
képz6do, hagyma alaku olvadékot kozvetleniil a hajo felett hiitik, hogy a viszkozitast
noveljék, és a huzast biztosabb tegyék.

Az livegszalag emelésére azbeszttel boritott 13-18 hengerpar szolgal. Az egyik
hengersor fix, a masik rugdra szerelt tengelyli. A hengerek zsaluszeriien kiképzett
csatorndban egymads felett helyezkednek el. Itt végzik az iiveg fesziiltségtelenitd
hiitését is. Az iiveget a mintegy 8-9 m magas csatorna tetején automata véagogéppel
mar darabolni lehet. Levagjak az iivegszalag két sz€lén levé megvastagodott csikot
is. A tablaliveg vastagsagat a huzohengerpar forgasi sebessége szabja meg. A
rendszert ma mar nagy atmérdjl csovek gyartasara is alkalmazzak.

A Libbey-Owens gépnél az iivegszalag nem vertikalis, hanem a fiird6 szintje felett 1
m magassagban csapagyazott vizszintes hengeren atforditva horizontélis irdnyban jut
a hiitécsatornaba.

Mind a két eljaras 900 °C - 950 °C htzasi hémérsékletet alkalmaz. A Libbey-Owens-
és a Fourcault-gép teljesit6képessége napi 2-300 m” iiveg. Egy kemencén 3-12 gépet
is el lehet helyezni. Ezért nem volt versenyképes a Lubbers-eljaras.

Manapsag a legkorszeriibb tablaiiveg-eldallitasi modszernél mar nem hasznalnak
csonakot (diizni). A diizni nélkiili eljarast Pittsburg-eljarasként is emlegetik a

szakirodalomban.
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A tobbrétegli biztonsagi iiveg poli(akrilsav-észter), poli(vinil-acetat) vagy
cellulézészter ragasztdbanyaggal Osszeillesztett két-harom rétegli tiveg. Tobbrétegli
(5-7) ilyen iiveg mar golyoallo.
Az edzett biztonsagi iiveg (,,Ichor” ,,Sekurit”, stb.) a kémiai Osszetételét illetden
normadl tiikoriiveg. A kész liveglapot ujra felhevitik és levegéaramban egyenletesen,
de hirtelen lehiitik. Ennek kovetkeztében mindkét feliiletén jelentds nyomadsi
fesziiltség keletkezik (bolognai livegcsepp jelensége), ami morzsalékosan torové
teszi, és megakadalyozza a nagy darabokra (szilankokra) hasadast.
Kirakatiiveg. Uvegontés. Hengerlés. Onteni csak vastag tablakat pl. kirakatiivegeket
szoktak. Ezek készitésénél az iivegolvadékos nagysulyli hengerek teritik széjjel.
A szakaszos ilizemi eljarassal siméra gyalult peremes asztalra Ontik ki az iiveget,
amelyet flitdtt henger terit széjjel. A feliilet nem sima €s nem fényes. A tablat mind a
két oldalan csiszolni és fényesiteni kell. Utobbi miiveletet ugy hajtjak végre, hogy a
nyers tablat gipsszel 6-10 m atmérdjli, pontosan vizszintes kor alaku asztallapra
erésitik. Az asztallapot percenként 20-30 fordulattal forgatjdk. Az {iveglapra
merdleges tengelyen két bordazott dntottvas futdtest forog excentrikusan, mikdzben
elébb durvaszemti, késobb finomabb, végiil igen finom homokot vagy csiszoloport
(pl. sziliclumkarbidot) juttatnak a lapra. A fényezés ugyanazon az asztallapon
torténik posztoval (filc) bevont hengerekkel, vas-oxidporral. Csiszolassal és
fényezéssel oldalanként 2-2 mm-rel vékonyodik az iiveg.
Az iivegolvadékot az Ontdasztalon szétteritd henger mintdzott is lehet, ha attetszd
tiveget akarunk késziteni (,,bordazott”, ,,ornamens”, ,,katedral” ivegek).
Tetéfedésre huzalbetétes iiveglapot készitenek Uigy, hogy az asztallapra hengerelt
tivegre halot feszitenek, majd ujabb iivegréteget hengerelnek ra. Az iivegolvadékot
két forgd henger kozé adagoljak, amelyek szalagot formdalnak. A szalag
mozgokocsira fekszik, amelynek haladési sebessége akkora, mint a forgd hengereké.
Ebbdl kiindulva megoldottak a teljesen folyamatos kirakatiiveg gyartasat is.
Oblosiiveg gyartasa. Az 6bldsiiveg megjeldlés sokfajta arura vonatkozik. Nalunk is
legalabb 3000 féle aru sorolhaté ebbe a csoportba. Kézi gyartassal, félautomata- és
automata géppel allitjak elo.
Kézi gyartasnal az tivegflivo pipaval, amely kb. 2-3 m hosszu és 1, 5-3 cm atmérdji

vascsO, iiveget vesznek ki a kemencébdl. Lobalassal, forgatassal egyenletes
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falvastagsagt iireges testté fjjak, majd formdba helyezve tovabbi fuvassal nyeri el
végleges alakjat. A formabdl kiemelve a targyat a piparol leiitik, hiitdkemencében a
fesziiltségeket megsziintetik. A nyilason maradt f6losleges darabot lepattintjak, és az
¢les széleket beolvasztjak.

A favassal torténd Oblosiiveg készitése a gyartasnak igen kezdetleges formaja, a
termelési kapacitas kicsi.

A félautomata eljarasndl a gép a gyartandd iivegaru el6formdjanak nyildsara
helyezett olvadékbol vakuummal zsdkot formal, ezt helyezik a végleges formaba,
amelyben levegd befuvassal alakitjak ki a targy kész alakjat. A legkorszeribb
Oblosiiveg gyartd gépek az automatdk. Ezek teljesen onmitkddden végzik az iivegnek
a kemencébdl vald kiemelését az eléformaba, majd a készformaba helyezését és a
hiitdszalagra juttatasat.

Kozepes teljesitoképességii automatagép 8 ora alatt 20-30.000 db palackot vagy
konzerviiveget allit elo.

Az livegszinezés leggyakoribb mddja az ionos (kationos) szinezés, mely kiilonb6zd
kismennyiségli szinezé fémvegyiiletekkel torténik. A szinezés masik, kevésbé
hasznalt modjanal kolloid eloszlast fémekkel szineziink.

Miiszaki iivegtermékek. Uvegszal, ill. a belSle késziilé fonatok és iiveggyapot
gyartasat kedvezd mechanikai és elektromos tulajdonsdgok ¢és jo hdszigeteld
képessége teszi indokoltta.

Uvegszalat palcahuzasi centrifugalis és olvadékbol huzasi eljarassal llitottak eld
régebben. Ma féleg a homogén csomdémentes vastag szalak eldallitasara alkalmas
szabalyos iiveggolyokbdl torténd szalhuzasi eljarast alkalmazzak. Az iivegszalat
fonal, szalag, zsinor, kotél, szovet és iiveggyapot formaban hozzak forgalomba.
Hoszigetelési célokra gyartjak a habiiveget.

Uvegesdvet 50 mm  atmérdig, legelterjedtebben az un. Danner-féle vizszintes
cs6huzasi eljarassal gyartanak. Nagyobb atmérdji csoveket féleg a Fourcault-
eljarashoz hasonld Schuller-féle fiiggdleges cs6huzassal gyartanak.

Optikai livegek nagy fényatereszté képességli ¢és kiilonleges fényelnyelésii
valtozatban késziilnek. Kovetelmény a nagyfoki homogenitas és allandd optikai
tulajdonsag. Tokéletes fesziiltségmentesitést alkalmaznak. Lencsék, prizmak

gyartasanal a precizids utdmegmunkalas dontd fontossagu.
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Laboratoriumi iivegek jellemzdje a nagy kémiai ellenalloképesség, gyors
hémérséklet-valtozasokkal szembeni ellenallds és a magas lagyuldsi hdmérséklet.
Laboratoriumi iivegedényeket és eszkozoket a kereskedelmi termékekkel azonos

tomeggyartasban vagy egyedileg iivegtechnikai uton készitenek.

2.4.5 Epitdipari kotdanyagok gyartistechnoldgisi

Kotéanyagoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek — kémiai és fizikai
folyamatok hatdsdra — képesek folyékony vagy pépszerii allapotukbodl szilard
allapotava atalakulni, szilard allapotukat (szilardsagukat) id6k folyaman altalaban
fokozni, s ezéaltal a hozzajuk kevert szilard anyagokat (adalékanyagokat) is
Osszeragasztani. A kotdanyagoknak ez az értékes tulajdonsaga teszi lehetové széles
kort alkalmazéasukat az épitdiparban.

A kotéanyagokat csoportosithatjuk természetes (agyag, bitumen) és mesterséges
(mész, gipsz, cement) kétdanyagokra. Megkiilonboztethetliink asvanyi eredetli, un.
Szervetlen kotdanyagokat (agyag, mész, gipsz, cement) és szerves kdtdanyagokat
(bitumen, enyv, gyanta). A kotdanyagok nagyobb része szervetlen, és jelen
fejezetben csak a szervetlen épitdipari kdtdanyagokat targyaljuk. Halmazallapotuk,
illetve eldallitasuk szerint a kotdanyagok lehetnek folyékonyak (viziiveg) vagy
szilard halmazallapotiiak (klinker, égetett darabos mész). Ez utobbiak rendszerint por
alakban keriilnek felhasznalasra (gipsz, cement, mészhidrat).

A kotoanyagok kotOképessége egyes esetekben fizikai folyamat révén jon 1étre:
kiszaradas, a folos folyadék elparolgasa, megdermedése, kocsonyasodasa, stb.
folytan (agyag, viziiveg, stb.), mas esetekben kémiai folyamatok révén (mész, gipsz,
cement. A fizikai folyamatok, amelyek folytan a kotdképesség eldall,
megfordithatok, igy a kotoképesség csak az altala kialakitott fizikai allapotban van
meg. Igy pl. a legdsibb kotdanyagnak, az agyagnak a kotéképessége a kiszaradason
alapszik. Ha vizzel érintkezik, szétmallik.

A ma hasznalt kotéanyagok legnagyobb része por alakban eldallitott szervetlen
anyag, amelyhez vizet keverve a kotoképesség kémiai folyamatok utjan all el6. Ezen
anyagok kotoképesség kialakuldsa rendszerint két folyamatra oszthat6. Az elso

folyamatban a vizzel 6sszekevert kdtdanyagok gépszerii halmazallapotbol szilard
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halmazallapotba jutnak. Ez a folyamat a halmazallapot-valtozads mellett a vegyi
folyamat megindulasat is jelenti. A masodik folyamatban a mar szilard
halmazallapotuvd valt anyag szilardsaga, kotdereje, a kémiai folyamat mind
erételjesebb kialakulasa miatt ndvekszik. Az elsé folyamatot kotési, a masodikat
szilardulasi folyamatnak nevezziik Ezek a folyamatok — kotdanyagok fajtaitol
figgden — még kiilon részfolyamatokra bonthatok (elokotés, erdteljes kotés,
eldszilardulas, erdteljes szilardulés, utdszilardulas, stb.).

A kotéanyagokat két f6 csoportra oszthatjuk, a nem hidraulikus és a hidraulikus
kotéanyagok csoportjara, amelyekhez még egy harmadik csoport, a gyengén

hidraulikus kétéanyagok, hirdaulitok csoportja is tartozik.

2.4.5.1 Nem hidraulikus, levegon szilardulo kétéanyagok eldallitasa

Ezek a kotdanyagok csak levegdén tudnak megkotni, megszilardulni, szilardsagukat
meglrizni vagy novelni. Viz alatt nem képesek megkétni, és a viz hatasanak

huzamosabb ideig nem tudnak ellenallni.

A mészgyartas

A mész nyersanyaga a mészkd (CaCOs), amely hegységeket alkot. Eldallitasara az
olyan mészk6 alkalmas, amelynek kovasav-, illetve agyagtartalma 10 %-nal kisebb.
A szennyezéseken kiviil technoldgiai szempontbdl jelentds a mészkd szerkezete,
tomorsége is. A tomorebb mészkovet hosszabb ideig kell égetni, a lazdbbnak kisebb
a szilardsadga. Az égetett mész eldallitdsa egyensulyi folyamat a kdvetkezd reakcid
szerint:

CaCo; — CaO + CO,

A mész égetésére forgodobos vagy aknas kemencét haszndlnak elsdsorban.

Az aknds kemencékben / 22. dbra / a nagyobb szemnagysagu, a forgddobos
kemencékben a finomabb szemcsézetii mészkdvet égetik. A korszerti kemencéket
altalaban olajjal vagy gazzal flitik, de még alkalmazzdk a széntiizelésti kemencéket

is.
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A kemencékben — a tiizel0anyagtol fiiggetleniil — harom folyamat jatszodik le: az
anyag szarirdsa, a termikus bomlas (dekarbonizacio) és a hiités.
Az égetett mész vizzel héfelszabadulas kozben reagal, oltodik.

CaO + H,O = Ca(OH),

Oltas utdn a mészpép leiilepedik, térfogata az égetett mésznek mintegy
haromszorosa. A kolloidalis allapota kalciumhidroxid ugyanis a hidroxidképzdédésen
felil tovabbi vizmolekulat tud felvenni, duzzad. A telitett Ca(OH);-oldatot
mészviznek, ennél tobb meszet tartalmazé tejszerti oldatot — amelyben a pép szilard
szemcséi lebegnek — mésztejnek, a lapatolhat6 iiledéket mészpépnek nevezik.
Az égetett meszet kevesebb oltovizzel (32-35 %-kal) porrd is lehet oltani —
mészhidrat -, amelynek elénye, hogy eldallitdsa gyarban lizemszeriien végezhetd,
szakolva szallitdsa egyszertli, hatranya azonban, hogy kevésbé szapora, a nedvességre

érzékeny ¢és feldolgozas kozben porképzddésre hajlamos.

22. abra: Mészégetd, széntiizelésli aknaskemence szerkezete [10]

a — mészko, b — vizsgald nyilés, ¢ — égetett mész, d — hamu
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2.4.5.2. Gipsz gyadrtdsa

A kalciumszulfat természetben eléfordulo fajtai a gipsz (CaSO4 2H,0) és az anhidrit
(CaSOy). Epitési célra mindkettdbol lehet kétdanyagok eléallitani. A kalciumszulfat
30 °C-nal kisebb hOémérsékleten2 molekula kristalyvizzel kristalyosodik, ennél
nagyobb hdomérsékleten anhidrit képzddik. A gipsz kristalyvizének % részét
melegités hatasara elveszti. A porra 6rolt anyag vizleadasa 120 °C-on hevesen indul
meg. A képz6dé hemihidrat (CaSO4 Y2 H,0) vizzel keverve e leadott vizet ismét
felveszi, és mintegy 1 %-os térfogat-novekedés kozben kemény tomeggé szilardul.
Nagyobb hémérsékleten, 180-200 °C-on a gipsz mindkét molekula vizét leadja és
oldhat6 anhidritté alakul. Ez a kis viztartalmu anyag igen jo kotési tulajdonsadgokkal
rendelkezik.
400-750 °C kozott égetve a gipszbdl nem jol 0ldodo anhidrit képz6dik (agyonégetett
gipsz), ami az igen lassu vizfelvétel miatt épitdipari célokra egyaltalan nem alkalmas,
800-1300 °C-on égetve, a CaSO, kismértékben (néhany %-ig terjedd mennyiségben)
disszocial:

CaS0O4=Ca0O + SO, + 2 0,
E disszociacid és a krisztalyszerkezet valtozasa kovetkeztében az anhidrit ismét
aktivva és vizfelvételre hajlamossé valik.
Formagipsz eldallitdsara a finomra Orolt gipszkovet keverdvel ellatott edényben
hevitik ,,f6zik”. A harom-négy Oras ,,f6zési” folyamat alatt, a 120 °C koriili
hémérsékleten, a viz heves forras kozben tavozik. Az anyag 150 °C koril 10-14 %
térfogatcsokkenéssel majdnem teljesen féhidratta alakul. 160 °C-nal Gjra észlelehetd
a forras jelensége. 170 °C koriil a ,,f6zést” befejezik és a gipszet a hlitGkamraba
bocsatjak. A kapott termék a formagipsz 4 perc alatt elveszti Onthetdségét és 16-30
perc alatt kot.
Az alabéastrom és modellgipsz a formagipsztdl a nagyobb tisztasdgban és Orlési
finomsagban kiilonbozik.
Vakoldgipsz. A darabos gipszkovet 900 °C-on égetve kotdképes anhidrit all eld,
amelyben mar kismennyiségben finom eloszlastt CaO is jelen van. Lassabban kot,
mint a formagipsz, de szilardsdga joval nagyobb. A kalciumszulfat szdmos
modosulatat talaljuk benne az égetés koriilményei szerint. A modosulatok egymas

kozti ardnya befolyasolja tulajdonsagait. Orolt allapotban hozzék forgalomba.
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2.4.5.3. Hidraulikus kétoanyagok (cementek) eloallitasa

Hidraulikus kotéanyagoknak nevezziik az olyan finomra 6rolt anyagokat, melyek
vizzel péppé keverve levegdn és viz alatt is megszildrdulnak (homok, kavics,
zuzalék) vizzel oldhatatlanul 6sszeragasztjak.

A legnagyobb mennyiségben felhaszndlt mesterséges hidraulikus kotdanyag a
portlandcement.

A cementek alapanyaguk, illetve vegyi Osszetételik szerint Ilehetnek:
szilikatcementek, illetve aluminatcementek, melyeknél a szildrdulds tulajdonképpeni
hordozoi a szilikatok, ill. aluminatok. Az elébbiek kozé tartozik a portlandcement és
a portland alapu ferrocementek, hazankban az S 54-es cement. Az aluminatcementek
fajtai: az dmlesztett aluminatcement és a zsugoritott bauxitcement.
Megkiilonboztetiink még homogén cementeket, amelyek az alapanyagokon kiviil
legfeljebb a kotést szabalyozd néhany szdzalék gipszet; heterogén cementeket,
amelyek jelentékeny szazalékban hidraulikus kiegészitd anyagot (kohdsalak, pernye)

tartalmaznak, valamint kiilonleges cementeket, amelyek specialis célokat szolgalnak.

Itt mi csak a portlandcement eldallitdsaval foglalkozunk réviden.

A cement nyersanyaga agyag ¢és mészko vagy kiillonboz6 margak. Az osszetételt ugy
allitjak be, hogy kalcium-karbonat tartalma kb. 76-78 % legyen. A nyersanyagokat
kitermelik, elokészitik, égetik, finomra Orlik, s igy kertiil forgalomba.

A kitermelt anyagokat tobb fokozatban apritjak, majd a kivant vegyi Gsszetételnek
megfelelden mesterségesen allitjak dssze a keveréket, és szaraz vagy nedves Orléssel
készitik el6. Az égetés akna- vagy forgokemencében torténik. A cementgyartas
folyamatat a 23. dbran lathatjuk.

A forgdkemence 3-4 % lejtésti, alatamasztott, tlizallo béléssel kifalazott forgd
acélhenger, amelyben az égetendd anyag a forr¢ fiistgazokkal ellendramban lassan
végiggordiil és kozben klinkerré kiég. Hossza ma mar meghaladja a 200 métert és
atmérdje a 6-7 m-t. A magasabban fekvo végén juttatjdk be az un. Nyerslisztet vagy
nyersanyagbol eldallitott iszapot, az alacsonyabb végén fujjak be a tlizeldanyagot

(porszenet, gazt, olajat). A korszerli forgokemencékhez hdcseréld csatlakozik, amely



104
a kemence szarir6 €és eldmelegitd részét helyettesiti / 24. dbra /. A fiistgazok héjének

jobb kihasznalasaval az égetést gazdasagosabba is teszi.

23. abra: Cement eléallitas forgokemencében szaraz eljarassal [10]
a-nyersanyag, b-tord, c-nyersanyagsild, d-malom, de-keverdsilod, f-nyerslisztsilo, g-
gipszadagolo, h-forgokemence, i-tiizeldanyag, k-tiizeléanyag-silo, 1-tiizeléanyag-
Orlés, m-porszénsilo, n-ventilator, o-égd, p-hiitédob, g-klinkersilo, r-klinkeradagolo,
s-klinkermalom, t-cementsilo, u-csomagolésilo, v-zsakolas, w-cementszallitas

24. abra: Humboldt-hdcserélo [10]
I, I, III, IV — ciklonok, V — nyersanyag-adagolo, VI — ventilator
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A belépd nyersanyag elébb kiszarad, majd 500-700 °C koriil elveszti hidratvizét.
800-1100 °C koriil a kalcium-karbonat elbomlik, e felett (1100-1450 °C) a kalciuim-
oxid egyesiil az agyag alkotorészeivel (SiO,, Al,Os, Fe,0s), kdzben az anyag
zsugorodik, s egy része megolvad.
Az 4tmenetileg kialakuld olvadékbol nagy kalcium-oxid tartalmii asvanyok
kristalyosodnak ki: ez a folyamat a klinkerképzddés. Az égetés kozben Osszeolvadt
szemcsés anyag a klinker. A forrd klinkert hiitédobban gyorsan lehiitik, hogy a nagy
hoémérsekleten keletkezd klinkervegyiiletek stabilak maradjanak. A lehttott klinkert
altaldban 1-2 hétig taroljak. A klinkerhez — finomra 6rlés eldtt — a kotési id6

szabalyozasa céljabol néhany szazalék gipszkovet (CaSO4 2 H,0) adnak.

A cementgyartas folyaman kialakuld vegyiileteket klinkerasvanyoknak nevezzik.
Ezek a cement legfontosabb tulajdonsagainak hordozéi. A portlandcement
legfontosabb klinkerasavanyai:

a) alit: trikalcium-szilikat,

b) belit: dikalcium-szilikat.

A cementek épitdipari felhasznalhatosagat a szazalékos vegyi Osszetétel, az egyes

klinkerasvanyok jelenléte és aranya donti el.

2.5 Muanyaggyartas

Mianyagoknak az olyan makromolekularis anyagokat nevezziik, amelyeket részben
vagy egészben mesterségek uton allitottak eld.

Makromolekuldknak viszont azokat a kémiai vegyiileteket nevezziik, amelyek
nagyszamu, azonos tipusi atomcsoportbdl, un. monomer egységbdl épiilnek fel, és
ezeket az épitdelemeket elsdrendii kémiai kotések kapcesoljak dssze.

A gyakorlatban a makromolekuldkkal azonos értelemben hasznaljadk a polimer
fogalmat is, bar ennek a fogalomnak eredetileg sziikebb tartalma volt, de ma mar a
polikondenzéacioval és poliaddicioval eldallitott milanyagokra is kiterjedt és

elfogadott jelentéssel bir.
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A mitanyagok dltalanos jellemzése:
- j6 viz-, lug- és savallosag,
- kedvezd fizikai és mechanikai jellemzok (pl. kis siirliség, nagy elektromos
szigeteloképesség, konnyli megmunkalhatosag);
- daltalaban egyszert, olcso és nagyvolument eldallitas (kidolgozott alapanyag- és
késztermék-gyartasi technologiak);
- nemcsak helyettesité anyagok, hanem olyan 0j alkalmazasi teriileteket nyitottak

meg, ahol természetes anyagok egyaltalan nem hasznalhatok.

2.5.1 A muanvyagok csoportositasa

Eredetiik szerint a miianyagok Ilehetnek természetes alaptiak, melyeket a
természetben eléforduld makromolekularis anyagok feldolgozéasaval allitanak eld,
ilyenek példaul:

- akaucsuk alaptak (gumik),

- acelluloz alaptiak (viszkodza szél, azaz a miiselyem),

- afehérje alapuak (galalith),

valamint szintetikus milanyagok, melyek tovabbi csoportositdsa a szintézis moédja
szerint torténhet, s ezen az alapon:

- polimerizacios,

- polikondenzacios és

- poliaddicios milanyagokat kiilonboztethetiink meg.

Az igy eldallitott miianyagokat jellegzetes fizikai-mechanikai tulajdonsagaik alapjan
miigyantdkra (lakk- és ontdgyanta), kaucsukszerli anyagokra (elasztomerek), szal- és
filmképz6 anyagokra szokas felosztani.

A miuanyagok fogalmat azonban az eldbbiektdl eltéréen sziikebben is értelmezik,
mely szerint a mianyagok Iényegében a miigyantak és egyes kristalyosodd
polimerek, elhatarolva ezeket az elasztomerektdl, tovabbd a miiszalaktol. Ez az
értelmezés egy sor bizonytalansagot is hordoz, mert ennek alapjan pl. a poliamidok a

milanyag és a miiszal, a poliuretanok pedig a mlianyag, az elasztomer és a miiszal, a
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poliuretanok pedig a milanyag, az elasztomer ¢és a miiszal kategoriaba egyarant
besorolhatok.

Hdvel szembeni viselkedésiik alapjan a mianyagok két csoportra oszthatok:

- termoplasztok, melyek melegitésre bomlas nélkiil lagyulnak és olvadas utan
hitéskor jbol megszilardulnak. Ezeknél a nem térhalositott szerkezetben a
polimer lancok szabadon el tudnak mozdulni egymdson (feldolgozasuk
felmelegitéssel torténik);

- duroplasztok, melyek felmelegitésre nem olvadnak, hanem elbomlanak, ami
térhalos szerkezetiikkel magyarazhato (feldolgozasuk az adott formaban tortnd

térhalositas utdn mechanikai modszerekkel végezhetd).

Szerkezetiiket tekintve az el6z6 két csoport kozott helyezkednek el az elasztomerek.
Legjellegzetesebb képviseldjiik a természetes kaucsuk vulkanizalasaval eléallithatd
kozonséges gumi. A lancmolekuldk kozott kén-hidak 1étesiilnek és a kéntartalom
novelésével csokken a rugalmassag, mig eljutunk a kemény gumihoz (ebonit). A
rugalmassdg oka az, hogy erd hatdsdra a kénhidak kozotti molekularészek
rendezddnek, az erOhatds megsziinése utan pedig tobbé-kevésbé reverzibilisen
visszaall az eredeti rendezetlenség. Lényeges az is, hogy a makromolekuldk nem
tudnak egymason elcsuszni. Ha ez lehetséges lenne, az erd altal eldidézett fezsiiltség
a molekuldk elmozdulasa folytdn megsziinne.

A lancmolekuldk kozotti  kotderok valtoztatdsaval —kiilonleges tulajdonsagu

miulanyagok allithatok eld.

A milanyagszintézis modszerei kozil a polimerizacio bir a legnagyobb gyakorlati
jelentéséggel, mivel a nagyobb mennyiségben gyartott milanyagok, igy a polietilén, a
polisztirol, vagy a poli(vinil-klorid) eléallitasa polimerizacidval torténik.

Ehhez olyan monomer molekuldk sziikségesek, amelyek legalabb egy — C=C —
kettoskotéssel rendelkeznek. A polimerizacids reakciok elsd 1épése a kettOskotés
felhasitdsa, az inicidlas. Ez torténhet hd, nagy energidju sugarzds, vagy kémiai
iniciatorok hatasara. Mechanizmusat tekintve az inicialas lehet ionos, ezen beliil
kationos, pl. Bronsted- vagy Lewis-savak részvételével, illet6leg anionos, pl. a sztirol
esetében, amikor litium-fenil inicidtorbdl képzddd fenil-anion inditja el a lancot. A

gyokos polimerizacié iniciatorai hidrogén-peroxid, azoalkanok, nagymolekulaja



108
peroxidok, stb. lehetnek, amelyekbdl hé hatasara konnyen képzddnek lancinditd
gyokok. Erdemes megjegyezni, hogy a butadién polimerizacié elsd iniciatora a fém
natrium volt, innen szarmazik a ,,BUNA” elnevezés.

A polimerizacidé tehat reakciokinetikai értelemben lancreakcid és a termék is
lancmolekula. A lancindité 1épés, az inicidlas nagy aktivalasi energiat igényel,
azonban a lancndvekedési reakcidhoz gyakorlatilag nincs sziikség aktivalasi

energidra, igy egyetlen aktivalasi folyamattal nagyszdmu molekula tud reagalni.

2.5.2 Polietilén gvartas

A polietilén a legnagyobb toOmegben gyartott és talan a legfontosabb miianyag.
Monomerjét, az etilént, Magyarorszdgon a Tiszai Vegyikombinat Olefiniizemében a
vegyipari benzin kozéphémérsékletli krakkolasaval (pirolizisével) allitjak el6. Az
etilén polimerizacidjara a gyakorlatban a kdvetkezo harom modszert alkalmazzak:

1. nagynyomasu (ICI) eljarés;

2. kozépnyomasu (Phillips) eljaras;

3. kisnyomasu (Ziegler-Natta) eljaras.

A nagynyomasu (300-2000 bar) eljarasnal a komprimalt, szuperkritikus allapotban
1év6 etilénhez kb. 0,01 % oxigén iniciatort kevernek. A csOreaktorba belépd gazelegy
a kompresszio kovetkeztében kb. 200 °C-ra melegszik fel, s az etilén egy részébol
hidroperoxid képzddik, aminek bomlédsakor gyokok képzdédnek. Ezek a gyokok
inicialjak a polimerizacids reakciot. A reakcididd néhany per; a nagy exoterm
reakciohd (A H , = - 105 kJ egységenként) kovetkeztében a polimer
olvadékallapotban tdvozik a reaktorbol. Az at nem alakult etilént recirkulaltatjak. Az
eljaras soran kapott polietilén viszonylag sok elagazo6 lancti molekulat tartalmaz (ami
a strukturédt, a viszonylag alacsony kristalyos hanyad kovetkeztében, hajlékonnya,
mozgathatdva teszi), és igy sok tekintetben (pl. folia készités) elényds, azonban a
nagy nyomas miatt a gyakorlatban komoly technikai problémakat kell megoldani.

A 20-100 bar nyomason végbemend kdzépnyomasu, vagy Phillips-eljaras / 25. dbra /
soran az etilént heterogén katalitikus uton polimerizaljak; a CrO; katalizatort

oldoszerben szuszpendaljak, és kevert tankreaktorba vezetik be az etilént; a 150-200
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°C hémérsékleten, ionos mechanizmussal lejatszodo reakcidban teljesen linearis

termék keletkezik.

25. abra: Kozépnyomasu polietilén eléallitasa Phillips-eljarassal [9]

A kisnyomasu eljaras soran n-hexdnban vagy mas szénhidrogénben (vegyipari
benzin) feloldott Ziegler-Natta katalizator jelenlétében jatszatjak le a polimerizaciot.
Kevert tankreaktorba vezetik a diszpergaldszert, a katalizatort tartalmazé oldatot,
valamint az etilént, s a polimer pelyhes csapadék alakjaban valik le, de a
diszpergaldszer hatadsara finom szuszpenzidt alkot, és igy eltavolithato a reaktorbol.
A diszperz rendszer megbontdsa utan a polimert szliréssel valasztjdk el az
oldoszert6l. A katalizatornyomok eltavolitasara vizgdzdesztillacids modszert

hasznalnak. A termék kevés elagazast tartalmaz. A nyomdsnak a reakciod
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szempontjabol nincs jelentdsége, a gyakorlatban 2-5 bar mellett dolgoznak, aminek
az a szerepe, hogy a levegd oxigénje €és a nedvesség kizarhat6, ugyanis a katalizator
ezekre rendkiviil érzékeny, jelenlétiikben gyorsan elveszti az aktivitdsat. A
berendezés egyszeriibb, mint a tobbi eljarasnal, a polimerizaci6 gyors, igy ez a
leggazdasagosabb eljaras. Hatrany az érzékeny katalizator €s a termék nem teljes
tisztasdga (oldoszer + katalizator).

A koltségkiilonbségek ellendre mindharom eljarast elterjedten hasznaljak, mert a
termékek  eltérd tulajdonsaguak, és kiilonbozé célokra hasznalhatok. fgy a
nagynyomasu termék, mint emlitettiik folidk, kabelszigetelések készitésére, mig a
szilardabb kis- és kdzépnyomadsu termékek csovek, szerkezeti anyagok eldallitasara
alkalmasak.

A polietilén kémiai ellenalloképessége is jo, ezenfelill még oridsi elénye az, hogy
elégetve semmilyen kéros égéstermék nem keletkezik, ezért a hulladék

megsemmisitése egyszeriien megoldhato.

2.5.3 Poli(vinil-klorid), PVC gvartasa

A felhasznalt mennyiséget tekintve a PVC a masodik legfontosabb miianyag. Ez
annak ellenére is elmondhat6, hogy a nem modositott termék tulajdonsagai
kedvezbtlenek (hdéallosdga rossz, alaktartdsa gyenge, gyorsan Oregedik).
Stabilizatorok, lagyitok, toltdanyagok és egyéb adalékok hatasara azonban a PVC
tulajdonsagai kedvezéen befolyasolhatok, és sokoldalian hasznalhaté termék
allithato eld.

A monomer, a vinil-klorid eldéllitasa korabban acetilénbdl, hidrogén-klorid
addicidval tortént:

CH=CH+HCl - CH,=CH-CI

Ma petrolkémiai alapon, etilénbdl indulnak ki. A reakcidsor elsd Iépése az etilén
gazfazisu, addicios klorozasa, ezt koveti a dikloretan pirolizise, melynek termékeként
képzddik a vinil-klorid:

500 °C
CH,=CH,+(Cl, - CI-CH,-CH-Cl — CH,=CHCIl+ HCI



111

A folyamat soran képz6dd hidrogén-kloridot ismételten fel lehet hasznalni; a régebbi
eljarasokban ezt acetilénnel reagaltattak, vagy visszaalakitottak klorrd. A modern, un.
kombinalt eljarasban a hidrogén-kloridot az oxiklorozo reaktorban hasznaljak fel,
ahol etilénnel és oxigénnel reagalva CuCl2 katalizator jelenlétében dikléretan
képzddik:

CH, = CH,+ 2 HCI + 2 O, — CICH, — CH,Cl1 + H,0O

A gyakorlatban legelterjedtebben alkalmazott modszer a 26. dbran vézolt emulzios
polimerizacio, amit nagy autoklavokban hajtanak végre. Ma mar nem ritkak a 50-100
m3-es reaktorok sem, amelyekben szamitdogépes vezérléssel allitjak be a megfeleld
polimerizacidfok eléréséhez sziikséges optimalis hémérsékletprogramot (30-70 °C).

Az eljaras 5-7 bar nyomason miikodik; altalaban 88-90 %-os vinil-klorid konverziot
érnek el, s az at nem alakult monomert kigazositjak a termékbdl, ami fehér por, és

kozvetleniil nem hasznalhato.

Ez utobbi megallapitassal kapcsolatban emlékeztetniink kell a bevezetdben
mondottakra, miszerint a PVC tulajdonsagai a felhasznalasi célnak megfeleléen

(fogaskerektdl a kenhetd pasztaig) adalékolassal valtoztathatok.

A kemény PVC mechanikai szildrdsaga, sav- ¢és lugéllosaga miatt csovek, szerkezeti
anyagok (pl. ajtok, ablakok, stb.) készitésére alkalmas. A lagy PVC-b6l, ami 40-50
% lagyitot (dibutil-ftalat, trikrezil-foszfat, stb.) tartalmazhat, kiilonb6zd folidk,
szigeteldanyagok, kabelek készithetok. A 2:1 aranyu lagyitassal készitett PVC
pasztakat, amelyek kenéssel vihetok fel az adott feliiletre, miibdr, esékdpeny, stb.

eloallitasara hasznaljak.
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26. abra: PVC eléallitasa vinil-klorid emulzios polimerizaciéjaval [9]

1 — nyersanyag-tartaly, 2 — reaktor, 3 — olddszer-tartaly, 4 — levalaszto, 5 — hiito,
6 — olddszerdesztillalo-oszlop, 7 — recirkulacios-tartaly, 8 — keverd, 9 — centrifuga,
10 — szarito

2.6 Mikrobiolagiai- és élelmiszeripari technologiak

A biologiai jellegli vagy eredetli anyagok kinyerésével, atalakitasaval ¢&s
feldolgozasaval a biotechnoldgia és az élelmiszeripar foglalkozik. Ezek feladati koz¢é
tartozik, egyebek mellett a biokémia és a mikrobioldgia eljarasainak gyakorlati

alkalmazasa.
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A mikrobiolédgiai- €s ¢élelmiszeripari technologia szorosan kapcsolodik a klasszikus
értelemben vett kémiai technoldgidhoz, hiszen a biokémiai eredetli anyagok
feldolgozdsa azonos vagy legaldbbis nagyon hasonld elvek ¢és miveletek
alkalmazasat teszi sziikségessé. Terjedelmi okokbol jelen fejezetben csak
illusztracidszeriien tudunk foglalkozni a sorgyartassal, mint mikrobiologiai ipari
példaval, illetve a cukorgyartast mutatjuk be, mint az egyik legfontosabb
¢lelmiszeripari agazatot. It tériink ki tovabba a hulladékfeldolgozas egyik

legjelentdsebb bioldgiai modszerre, komposztalasra.

A mikrobioldgiai technoldgidkhoz olyan eljarasok tartoznak, amelyekben a
mikroorganizmusok élettevékenységét — elsdsorban anyageseréjliket — hasznositjak
valamilyen alapanyag vagy végtermék eldallitdsara, szerves vegyiiletek lebontésara,
atalakitdsara, de ide tartozik a mikroorganizmusok (foként élesztégombak)
tomegtermelése is. A mikrobioldgiai termeld (atalakitdo) folyamatot erjedésnek
nevezziikk. A folyamat nagyiizemi megvalositasara iranyulé miivelet az erjesztés,
kozhasznalata idegen kifejezéssel a fermentécio.

Kizarélag fermentacios uton allitjak el az erjedésipari (sor, étkezési ecetsav, stb.)
termékeket. A gyogyszer- és az élelmiszeripar bizonyos teriiletein is alapvetd
jelentdséggel birnak a fermentacios eljarasok, tovabba a szennyviztisztitdsban is
meghatdrozd szerep az erjesztés, hiszen ilyen uton tavolithatok el e
mikroorganizmusok altal lebonthatd szerves vegyiiletek. Mindezeken tul, mint mar
emlitettiik, valamely mikroorganizmus nagy tomegének eldallitasa is lehet a

fermentaci6 célja.

2.6.1 Sorgyartas

A sor a malata cukrositott vizes kivonatanak alkoholos erjesztésével készitett,
komloval izesitett, kis alkohol- és viszonylag nagy szarazanyagtartalmu szénsavdis
ital.

A s0rfozés az egyik legrégibb foglalkozas, hiszen az dsatdsok leletei alapjan legaldbb
4000 éves multra tekint vissza, s a sOrkimérést mar a babiloni uralkodoénak,

Hammurabinak (i.e. 1728-1686) a torvényei is pontosan szabalyoztik. Erdemes
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megemliteni, hogy 1516-ban fogadtak el Bajororszagban az un. ,.tisztasagi torvényt”,
amely a sorfézéshez csak négy alapanyag, a malata, a viz, a komlo és az élesztd
felhasznalasat engedélyezte.

A sorgyartds fO nyersanyaga az arpa, amelynek keményitétartalmat malatava
alakitjak, aminek nagy része a sorféz¢és folyaman maltézra bomlik le.

A sor a kesernyés iz¢ét a komlotol kapja, amelynek mindségétdl igen nagy mértékben
fiigg a sor mindsége is.

A maltoz- és komlodtartalmu sorlé alkoholos erjedését a specialis sorélesztd enzimjei
idézik elo.

A nyersanyagok kozott a legnagyobb mennyiséget a viz jelenti, amely kémiai

Osszetételével befolydsolja a sor karakterét, valamint a gyartas igen sok folyamatat.

A sorgyartas egymast koveto miiveletei:

A sorgyartas a malatkeszitéssel kezdddik; ennek lényege az, hogy a gyartas folyaméan

az arpaszemben enzimek képzddnek és bizonyos biokémiai reakciok mennek végbe.

Ebbdl a célbol az arpat mesterségesen ki kell csirdztatni, majd megfeleld idépontban

a folyamatot meg kell szakitani.

1. Az aztatas alatt az arpaszemek belsejébe vizet juttatunk, aminek hatasara az
enzimek aktivalédnak és megindul a csirazas. Az életfolyamatok megindulasahoz
oxigén is sziikséges, ami levegdztetéssel biztosithatd. Az 4ztatdsra tobb méter
atmérdju tolcséres aztatdkadak szolgalnak; a 2-3 nap id6tartamu folyamat 10-12
°C hémérsékleten megy végbe optimalisan, mikdzben az arpaszemek kozel 50 %
vizet vesznek fol.

2. A csiraztatas célja az enzimképzOdés eldsegitése, illetdleg az enzimek aktivalasa.
A malata legfontosabb enzimjei az amilazok, melyek a cefrézéskor lebontjak a
keményitdt. Jollehet az arpaszem igen sok enzimet tartalmaz, az amilazokat nem
lehet kimutatni, ezek a csirdzas folyaman képzddnek. A csirdzas levezetése
aszerint kiilonbozik, hogy a malatat vildgos vagy barna sorok készitésére
kivanjak felhasznalni. Vilagos sorok esetében a siraztatds 6-8 napig tart, és ennek
folyaman a kezdeti 10-12 °C hémérsékletet 15-17 °C-ra emelik; ilyenkor
viszonylag sok B-amilaz képzddik, ami a keményitét maltozra képes lebontani.
Barna sorok készitésekor rovidebb ideig (4-5 nap) és magasabb hémérsékleten

(kezdetben 15-17 oC, majd 20-23 oC) csiraztatjak, ilyenkor sok a-amilaz
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képzédik, ami foleg dextrinekké (a barna sorok jellegzetes szin- ¢és
zamatanyagai) bontja a keményitdt. A csirdztatdst malataszériin végzik, ahol
megfeleld paratartalmat és oxigénellatast kell biztositani az életfolyamatok
fenntartasahoz, a termék az un. ,,z6ldmalata”.

Amikor az arpaszemben az atalakulasok mar kelld mértékben eldrehaladtak, az
enzimmiikodést az aszaldssal allitjdk meg, melynek sordn tovabbi iz- és
szinanyagok is képzOdnek. Vilagos sorok készitésekor 45 °C hdémérsékleten
végzik a miiveltet, ahol kevés szinanyag alakul ki, és a B-amildz nem karosodik.
A barna soroknél alkalmazott 100 °C sok szinezék és zamatanyag keletkezik, de
az enzimek karosodnak. Az aszalast talcas vagy szalagos szaritoberendezésekben
végzik ¢€s csiratlanitas utan kapjak a tarolhato, stabil malatat.

A sorgyartds masodik foéfolyamata a sorlé eldallitasa, melynek célja a malatdban
1évé keményité lebontdsa vizoldhatd cukrokkd, mert ezek csak oldatban
erjeszthetdk alkoholla.

A sorlé gyartasa a malata Orlésével kezdddik, amit altaldban hengermalomban
végeznek.

A malatadrleményt ezutan a cefrézdiistben (jellegzetes vordsréziist) megfeleld
mennyiségl vizzel keverik, azaz ,,becefrézik”.

A cefrézés folyaman a malata keményito- és fehérjetartalma az enzimek hatasara
lebomlik, a miivelet célja az enzimmiikodés szdmara kedvezd koriilmények
megteremtése. A cefrézési eljarasok lényege, hogy a hdmérsékletet fokozatosan
emelik, az egyes enzimek optimalis hdmérsékletén pedig egy-egy ,,pihentetést”
iktatnak kozbe. Igy 45-50 °C-on a fehérjék hidrolizalnak, 60-65 °C koriil foként
maltoz (diszacharid), 70-75 °C-on (ha a maltozképz6 pihentetési szakasz
elmarad) pedig dextrin (oligoszacharid) keletkezik. Az erjesztésre keriild sorlé
Osszetétele tehat attol fiigg, hogy eme harom homérséklet tartomanyban milyen
id6tartamu a pihentetés.

A cefrézés befejezése utan a cefrét sziirik, hogy a malata oldhatatlan részeitdl, a
,,torkoly”-tél (ami foként héjbol és csirabol all) elvalasszak a sorlét.

A szlrt cefréhez ezutan 1 hektoliter sorre szamitva 0,1-0,2 kg komloviragot
adnak, és mintegy két oran keresztiil forraljak. A koml6f6zés kozben a sorlé
atveszi a komlo keserii- és aromaanyagait, de a forralds hémérsékletén az

enzimek dezaktivalédnak; a komloolaj és —gyanta antiszeptikus hatdsa ezt is
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eldsegiti, a komloban 1évo csersavak pedig a fehérjék egy részének kicsapéasaval
novelik a sor stabilitasat. A komloforralas befejezése utan a sorlét még melegen
szlirik, a kapott oldatot ,,szinsorlé¢”-nek nevezik.

A sorlevet csak alacsony hémérsékleten lehet erjeszteni, ezért a lehetd
leggyorsabban 5-6 °C-ra kell lehiiteni, ezt a miiveletet mar a hiitéhazban végzik.
A hiités folyamén a rosszul oldodé anyagok (fehérjék, csersavak, stb.) kivalnak,
ezt a ,,sepr6’-nek nevezett csapadékot sziiréssel vagy centrifugalassal tavolitjak
el.

Az erjesztésre alkalmas sorlé a készitésére felhasznalt maldta szarazanyag
tartalmanak mintegy 70-75 %-at kitevd exraktanyagot tartalmaz. Ennek
17,5 °C hémérsékletili sorlé hany kg extraktanyagot tartalmaz.

A sorlében megtalalhato cukrok az élesztd (sorélesztd: Saccharomyces
cerevisiae) enzimjeinek hatasdra az erjesztés folyaman alkoholld- és szén-
dioxiddd alakulnak. Ekozben olyan erjedési melléktermékek is képzddnek,
amelyek a sor zamatat, izét, illatat és egyéb tulajdonsagait lényegesen
befolyasolhatjak. Az erjesztést az erjesztopincékben végzik, a mindségi soroket
klasszikus modon, nyitott erjesztOkadakban, mig a tomegarut nyomas alatt,
erjesztétankokban készitik. A féerjedés 5-6 °C hdmérsékleten a modszertdl
fiiggden 5-9 napot vesz igénybe.

A soOr végsO formaja az érlelés, vagy a soriparban elterjedt kifejezéssel éve az
aszokolas folyaman alakul ki. Ez a folyamat Iényegében utderjedés, ami a
mindségtdl fiiggden néhany napig (tdmegaru) vagy 1-2 honapig tart, s ezt zart
tartalyokban végzik, hogy a képzddo szén-dioxid ne tavozhasson el. Az aszakolas
befejeztével a sor kitisztul és telitddik szén-dioxiddal.

A készre érett sort ezutdn nyomas alatt sziirik, majd palackokba vagy hordokba

lefejtik, sziikség esetén pasztordzéssel tartositjak.

A kiilonboz0 tipust sorok 1,5-6 / etilalkoholt, 3-10 % extraktanyagot és 0,25-0,4 %

szén-dioxidot tartalmaznak. Az extrakt zomét dextrinek, cukrok, aminosavak,

fehérjek, szervetlen sok és zamatanyagok teszik ki. A sor tartalmazza az €lesztébol

¢s a malatdbol szarmazd vitaminokat is. Figyelmet érdemel, hogy 1 liter atlagos

mindségli sor szénhidrattartalma kb. 150 g kenyérnek, nitrogéntartalma pedig 120 g

tejnek vagy 25 g husnak felel meg.
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A vildag évi sortermelése kb. 80 milliard liter. Hazdnkban Kobanyan, Pécsett,

Nagykanizsan, Sopronban, Bécson (Borsodi Sorgyar) és Martfiin miikodik sorgyar,

az ¢évi termelés kb. 800 milli¢ liter (ebbdl Kdébanya 400, Bécs 200 millio liter).

Magyarorszagon az egy fore jutd sorfogyasztas a haboru elétti 4 literrdl napjainkra

kozel 100 literre emelkedett, igy a hazai termelés nem fedezi az igényeket, a hidnyzé

mennyiséget importbol fedezziik.

2.6.2 Cukorgyértas

A kozonségesen cukornak nevezett mezégazdasagi-ipari termék vilagtermelése kb.

50 millié tonna/év. Ezt a mennyiséget alapvetden két nyersanyagbol, cukornadbol és

cukorrépabol allitjak eld, kb. 50-50 %-os aranyban.

Eurépaban ¢és igy Magyarorszagon is a cukorrépa az alapanyag, ezért csak ennek

feldolgozasat ismertetjiik.

A cukrot a cukorrépa (Beta vulgaris) vastag gyoOkere, a répatest tartalmazza,

szachar6z formajaban. A szachar6z az o-D-gliikkdz és B-D-fruktéoz kondenzacidja

révén kialakulo, nem redukal6 diszacharid, ami a cukorrépaban 15-20 szdzaléknyi

mennyiségben fordul eld.

A cukorgyartas fo szakaszai a kévetkezok:

1.

Az elokészitd miiveletek soran a répat mossak és szeletelik. A répaszeleteld gép
»haztetd”-alaku szeleteket készit, amelyek kellden nagy feliilettel rendelkeznek
¢s nem tapadnak Ossze.

A lényerés, vagy ,,diffuzié” soran a répaszeleteket elébb 80 °C hémérsékletii
vizzel tarjak fel, ami elegendd sejtfalak elroncsoléasara (,,plazmolizis”), majd az
ellenaramu diffuzérokben 50-60 °C koriil oldjak ki a cukrot. Az extrakcid Osszes
cukorvesztesége mindossze 1-2 %. A nem cukoranyagok koziil a fehérjék, a
szerves savak, az asvanyi sok, stb. is oldatba mennek. Ha a nyerslé sok ilyen
anyagot tartalmaz, akkor a kristalyositas soran tovabbi cukorveszteség 1éphet fol.
Kiilonosen jelentds tényezd az invertcukor kristadlyosoddsgatld hatdsa. Az

invertcukor a szachar6z hidrolizisébdl (,,inverzi¢”) szarmazo6 ekvimolaris gliikkoz-
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fruktoz elegy. Inverzi6 kovetkezhet be a tarolas alatt és az extrakcid folyaman, a
répaban jelenlévd invertaz enzim hatasara.

3. A nyerslé tisztitasanak célja a cukor kristadlyosodasat akadalyozo
szennyezddések, az un. ,,melaszképzd anyagok™ eltavolitasa. Ennek soran elészor
80-90 °C hOmérsékleten annyi mésztejet adnak a nyersléhez, hogy annak az
eredeti 5 koriili pH-ja kb. 11-re novekedjen. A mésztejes derités hatisara a
szerves savak, a fehérjék és a foszfatok kicsapodnak. A mésztej feleslegének
eltavolitasa szén-dioxid bevezetéssel, szaturalassal torténik. A képz6dé CaCOs
csapadék (,,mésziszap”) a kicsapodo kolloidok sziirését is megkonnyiti.

4. A vakuumdob-sz{irérdl kikeriild hig levet ezutan 60 % szarazanyagtartalomig
beparoljak. A beparlasra leggyakrabban a héaromtestes vakuumbeparlot
hasznaljdk. A mivelet sordn némi invertcukor képzddés, karamellizalodas,
kalciuim-karbonat kivalas is végbemegy. Ezért a szirupot ismételten sziirik, majd
ismételt beparlassal 10 % viztartalmu stirtilét készitenek, és hiitéssel (valamint
oltokristalyok adagolasaval) meginditjak a kristalyositést.

A kristalyokat centrifugdlassal valasztjak el az anyalugtdl, amit ismét beparolnak
¢s kristalyositanak. Végiil egy, mar nem kristalyosithato, feketésbarna szirup, a
melasz marad vissza.

5. A nyerscukor finomitasa régebben aktivszenes deritéssel tortént, ma erre a célra

kizarolag lencserés eljarasokat hasznalnak.

A cukorgyartas féterméke a kristalycukor, a porcukrot ennek drlésével allitjak elo,
kockacukor készitésekor a cukordrleményt sziruppal keverve forméba préselik.

A melléktermékek koziil a kiligozott répaszelet allati takarmanyként hasznosithato, a
szuturalds soran nyert mésziszap kitling talajjavitd anyag, kiilondsen, ha figyelembe
vessziik, hogy foszfatokat is tartalmaz.

A cukorgyartas legértékesebb mellékterméke a melasz, ami egy siirli, sotétbarna
szinl, jellegzetes szagu és iz(i szirup. Szarazanyag tartalma 75-80 %, aminek 85-90
%-at a kiilonb6zd, nem kristalyosodo cukrok teszik ki. A melasz takarmanyozasra is
felhasznalhat6, de igazi jelentésége abban all, hogy néhdny mikrobiologiai iparag

(élesztd-, tejsav-, vaj-, sav-, citromsav-gyartas) nélkiilozhetetlen nyersanyaga.
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A cukorgyartds idényjellegli iparag, mert a répat a cukortartalom csokkenése és
egy¢éb karosoddsok (fagyas, rothadas, stb.) miatt a lehetd leggyorsabban fel kell
dolgozni. A kampany a szedés kezdetétdl (szeptember vége, oktdber eleje) néhany
hoénapig tart. Az Gjabb eljardsokban a kampany soran csak a siriilé készitéséig
folytatjak le a miiveleteket, ezt a terméket taroljak, és a répa feldolgozasa utan

készitik el a végtermékeket.

2.6.3 Komposztalas

A komposztalds a szerves-anyag tartalmu hulladékok artalmatlanitdsanak régoéta
ismert és alkalmazott modszere.

A komposztalas 1ényege, hogy a szerves anyagot tartalmazo hulladékok (szemét,
szennyviziszap)  megfelel6  kornyezeti  feltételek  mellett,  elsOsorban
mikroorganizmusok ¢és oxigén hatdsdra lebomlanak, szervetlen asvanyi és stabil
szerves anyagok keletkeznek. A komposztalasi folyamat héfejlodéssel jar, amely az
alkalmazott technologiai tényezOktSl figgben eléri az 50-70 °C-ot is. Ezaltal a
hulladékokban jelenlevé patogén mikroorganizmusok — a spordsok kivételével —
elpusztulnak, a lebomlott szerves anyag (komposzt) mar nem tartalmaz kérokozokat.
Az eljaras végterméke a fOldszerli kb. 40-50 % nedvességtartalmu anyag, mely
humuszképzé  szerves-anyag- és  ndvényi  tdpanyag-tartalma  miatt a

mez0gazdasagban a talajtermelékenység novelésére hasznosithato.

2.6.3.1 A komposztalas elméleti alapjai

A komposztalas az a biotechnoldgiai eljaras ahol:

e A szubsztratum tilnyomoan szilard vagy vizoldhatalan fazisban van.

o Feliiletét vizfilm vonja be.

¢ A mikroorganizmusok aerob koriilmények kozott végzik a lebontést.

A komposztalas tulnyomorészt aerob biokémiai folyamat. A folyamatban részt vevo
mikroorganizmusok enzimrendszerei a szerves anyagokat biologiai oxidacid utjan

lebontjak.



120
A komposztalast a legujabb kutatasok tehat az aerob fermentdcidé miiveletei kozé
soroljadk, ahol a bontasi folyamat sebességét Michaelis-Menten és Monod altal
meghatarozott egyenletek irjak le.
A kémiai reakciok elméleti Gsszegzése az aerob mikrobioldgiai folyamatokban a
kovetkezdk szerint irhatok le:
C¢H 1206+ 6n Oy — 6n CO; + 6n (H20) + n(2,88 x 103 kJ)

A komposztalast végz0 mikroorganizmusok (termofil baktériumok, gombak és
mezofil baktériumok) a szaporodashoz és az életmiikodéshez sziikséges energiat
tehat a szerves hulladék-anyagok lebontasa utjan nyerik.
A szervesanyag-lebonto ¢€s transzformald folyamat a kovetkezd fobb szakaszokbol
all.

e Inicial6 kezdeti szakasz (gyors felmelegedés).

e Mezofil szakasz lassu felmelegedéssel egyiitt.

e Termofil, lassu lehiiléssel.

o Utdérleld, teljes lehtiléssel.
A komposztalds sordn a szerves anyag aerob lebomlésa tobb 1épcsOben megy végbe,
az anyag-0Osszetételtol fliggden eltérd sebességgel.
Ennek megfelelden a kapott termék is még kiilonbozo allapoti. Ezek megnevezése is
eltérd lehet:

o Friss (nyers) komposzt

e Erett komposzt

e Komposztfold
A konnyen lebonthatd szerves anyag (szénhidrat, fehérje, stb.) lebomlasa gyorsabb,
ezek a komposztalas soran a kezdeti id6szakban 4atalakulnak, a nehezebben bonthato
anyagok (lignit, keratin, stb.) a keletkez6 humuszvegyiiletek felszaporodnak. Ezaltal
a komposzt egy lebontési folyamatban levé anyagkomplexumnak tekintheto.
A mikroorganizmusok szaporodasi sebessége €s az ¢letmiikodéshez nélkiilézhetetlen
tapanyagok mennyisége kozott egyértelmii dsszefiiggéseket allapitottak meg. Ezaltal
a komposztaldsi folyamatok iranyat eldonté tényezok meghatarozhatok és
technologiailag szabalyozhatok (pl. komposztaland6 anyag mindsége, C- és N-

tartalma, nedvességtartalom, levegdellatottsag, stb.)
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A komposztalast befolyasolo fobb tényezok a kovetkezok:

e Anyagosszetétel (bonthatdsag)

e Nedvességtartalom

e Levegdellatottsag

e Tapanyag arany

e Anyag(ok) keveredése

e Szemcsemérete

e  Homérséklet
A hulladék-anyagok Osszetételét tekintve a komposztalas komposztalassal csak a
mikroorganizmusok szamdra hozzaférhetd és toxikus anyagot nem tartalmazo
szerves hulladékok bonthatok. Ezért a kommunalis hulladékoknal a hulladékbol a
muanyagok, iveg kivalasztasat meg kell oldani, iszap esetében a nehézfém-tartalom
értékét bekeverés elott meg kell hatarozni.
Kiilonosen dontd jelentdségli a toxikus hatis ellendrzése a kiilonboz6 ipari
tizemekbdl szarmazo iszapok komposztalasos artalmatlanitasa elott.
A komposztalashoz sziikséges optimalis nedvességtartalom kiilonb6z6 kutatasok
alapjan 45-55 %.

Ez az optimalis nedvességtartalom vagy mesterséges nedvesitéssel (locsolassal) vagy

egyszerlibben telepiilési iszapokkal valo egyilittes kezelés esetén érhetd el. Ez a hatés
is az egylittes komposztalas eldnyét indokolja. A nedvességtartalom egyenletes
eloszlasa fontos tényez0, ezért a forgatasos homogenizalds a komposztalas alapvetd
miivelete. A képz6dé hd gyakran kiszéritja a komposztalas alatt levé hulladék-
anyagokat, ezért a nedvességtartalom ellenérzése sziikséges.

Az aerob viszonyok meghatdrozéak a lebontds folyamatdban, ezért vagy allando
vagy id0szakos levegdztetés sziikséges a mikrobak oxigén ellatottsagahoz. Megfeleld
oxigén nélkiil a bomlas anaerobba valik és ez kedvezdtlen szaghatdssal (ammonia,
kén-hidrogén, stb.) jar. Allandé keverés esetén (forgodob, stb.) a lebomléas gyors, de
energiaigényes, idészakos atforgatast alkalmazva a lebomlas lassu és nagy tertiletre
van sziikség a tarolashoz. Ezért a korszerli berendezéseknél folyamatos levegdztetést
alkalmaznak 0,6-2,0 m levegdét adagolva 1 kg szerves (szaraz) anyagra szamitva.
Viztelenitett szennyviziszapok komposztalasanal a szemét adagolas fellazitja az

iszapot, igy hozzaférhet6vé teszi a levegd szdmara.
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A komposztalasi folyamatok sebességét dontéen befolyasolja a hulladékok tdpanyag,
ezen beliil pedig a C/N ardnya. A lebontasnal a C/N ardnya optimuma 15-25 kozotti
érték, varosi szemétnél ez az arany 25-35. A komposztalasi folyamatot gyorsitani
lehet nitrogéntartalmu anyagok bekeverésével. Ilyen anyag lehet nitrogéntartalmi
mitragya, de célszerli nitrogéntartalmu egyéb hulladékok mint példaul kommunalis
¢s ipari iszap bekeverése is.
A hulladék-szennyviziszap kozos komposztalasa tehat nemcsak a keverék magasabb
nedvességtartalma érdekében, hanem az optimalis C/N ardny kialakitasadhoz is
elonyds. A C/N aranyvaltoztatdsaval a komposztalasi folyamat iranyithato, ezért a
komposzt eldallitas soran az tizemszert, allando ellendrzés sziikséges.

A hulladék-anyagok szemcsemérete (aprozottsidga) szintén kihat a levegd

ellatottsagra és a lebontas sebességére. Az apritott anyagot nagyobb feliileten bontjak
a mikroorganizmusok. Az optimalis szemcseméret 25-40 mm, a hulladék talzott
aprozottsaga az anaerob folyamatoknak kedvezd (tomorodés miatt). A szilard
hulladékokat komposztald technoldgidk nagy része a megfeleld méret kialakitdsara

Orld, aprit6 berendezéseket alkalmaz.

A komposzt-hémérséklet a komposztalasi folyamat jellemz6 paramétere:

o ennek kisérleti (laboratériumi vagy fél-lizemi) vizsgalataval eldonthetd, hogy
az adott anyagkeverék a konkrét miveleti koriilmények kozott
komposztalhato-e,

e 4lland¢ ellendrzésével a komposztalas szabalyozhato.

A  hé szerepe a hulladékokban elofordulo korokozok ¢letképességének
csokkentésében, elpusztitisaban jelentkezik, ennek a ténynek bizonyitdsdra szdmos
meggy6z0 kisérletet folytattak. Lényeges tényezd, hogy ez a folyamat csak a jol
iranyitott ¢és tényleges aerob lebontas esetén megy végbe kelld hatasfokkal, ezért a
miuveleti eldirdsok ¢és a technologia ,homérséklet-lefutasanak™ kontrollja

elengedhetetlen.
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2.6.3.2. Komposztdlasi technologidk:

A komposztalas régota alkalmazott és jol ismert hulladékkezelési eljaras, amelyet
eleinte jol bonthatd mezdgazdasagi €s egyéb hulladékok artalmatlanitasara, illetve
hasznositasara hasznaltak. Késobb a szilard telepiilési hulladékok (varosi szemét), €s
szennyviziszap egylittes kezelése valt jellemzové.

Ennek megfeleléen rendkiviil bonyolult tizemek 1étesiiltek a szerves és szervetlen
hulladékalkotok szétvalasztasara a nagyvarosok hulladékkezeld telepein.

A termék (komposzt) mindsége megszabja a termék értékesithetOségét és
elhelyezhetdségét (visszaforgathatosagat). Az 1 (2001-es) hulladékgazdalkodasi
torvény a hulladéklerakokba viheté lebomld szerves anyagok részardnyanak
folyamatos és drasztikus csokkentését irja eld. Ezért ezekre (erdd- és mezdgazdasagi
hulladékok, szennyviziszap, stb.) mas uton torténd artalmatlanitasarol kell
gondoskodni.

A komposztalds — mivel a természetben lejatszodd (spontan) folyamatokra épiil -
okologiailag kedvezdbb mas megoldasoknal. Ezért napjainkban a komposztalas mint

hulladékkezelési eljaras ,,reneszanszat” éli.

A komposztalas miiveletei:

A hulladékok komposztalasa tobb egymashoz kapcsolodd miiveletbdl all, melyek a

komposzt lizem felépitésétdl fiiggden valtoznak.

A 27. é4bran egy Osszetett szemét-szennyviziszap egylittes komposztalast
megvalosito berendezés miiveletei lathatok.
A bemutatott abra alapjan is jol kdvethetd, hogy a komposztalasi technologiak tobb
lényeges miiveletbdl épiilnek fel, melyek — a nagyszamu variacios lehetdség mellett
— az alabbi egységekre bonthatok:

e beszallitas,

e nyersanyagok el6készitése (apritas),

e keverés,

e azérlelés,
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o az ¢rtékesitésre vald elokészités (utdapritas, rostdlds, sziikség szerinti

utoérlelés).

27. abra: Az egyiittes komposztalas altalanos technologiai folyamata [11]

A korszeri komposzt tizemeknél a beszallitast kovetden a rostalas, illetve az
Orlés apritas miveletei jelentkeznek eldszor. Természetesen ezek a berendezések
mind stabil formaban telepithetdk és tizemeltethetok.

A rostalé-berendezések nagy ateresztd képességgel kell, hogy rendelkezzenek.
Az eldapritashoz gyakorlatilag barmilyen 3-25 mm lyukdtméréji rosta tipust
lehet alkalmazni. A felapritott anyagok autorostalasara tetszdlegesen
alkalmaznak dob vagy racsrostakat.

A haztartasi hulladékbodl késziilt komposztokban nem kivanatosak a vasrészek,
ezért vaslevalasztasra kiilonboz6  kialakitdsu, folyamatos magneseket
alkalmaznak.

A komposztalas eldkészitése soran alkalmazott fobb aprité tipusok a kdvetkezok:
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e kalapacsos apritok,

e {itéapritok,

o késes apritok,

e hengeres torOberendezések,

e kaszkad (Iépcs0s) apritok.
A hulladékfeldolgozasnal a kaszkad apritok bevezetése 1ényeges tjdonsagot jelentett
az utobbi években.
A korszerli komposztiizemek a szennyviztisztito telepek iszapjat is feldolgozzak. A
szilard és iszaphulladék homogenizaldsa érdekében keverd berendezéseket
alkalmaznak. A legtobb helyen un. dobos hengeres keverdket tizemeltetnek. Ezeket
gyljténéven Dano-Bio-stabilizatornak is nevezziik.
A komposztmindség ¢érdekében sziikséges az un. kemény anyagok (iiveg)
kivalasztasa. A keményanyag kivalasztd berendezések zome a ballisztikan alapul,
illetéleg fajsulyuk, a hulladék kiillonbozé szemcseméret, alakja, fajsulya jatszik

szerepet.

A komposztalasi technologiak osztalyozasa:

Az egyes komposztalo lizemek (eljardsok) a technologia koriilményeit6l az adott
alkalmazasi helyzettdl fliggden tobb szempont szerint is osztalyozhatok.
A leggyakrabban alkalmazott besorolas szerint a kovetkez6 hdrom csoportot
kiilonboztethetiink meg:

e nyilt rendszer (az egész komposztalasi folyamat nyilt téren megy végbe),

e zart rendszer (a folyamat zart térben folyik),

e részben zart rendszer (a folyamat egyrészét zart térben végzik, mas részét

nyilt téren).

A nyilt rendszerti technologiak az anyag-elokészités alapjan jabb két csoportba
sorolhatok:

e anyag-elokészités nélkiili,

e anyag-elokészitést alkalmazo eljarasok.
A zart rendszerek tovabbi harom csoportra oszthatok az anyag-érlelés soran tortnd

mozgast figyelembe véve:
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e statikus,
e atmeneti,

e dinamikus eljarasok.

A kovetkezokben azokat az lizemtipusokat mutatjuk be, amelyek:
e tobbfajta hulladék pl. szemét és szennyviziszap egyiittes komposztalasat
valositjak meg,
e a killonbozé kornyezetvédelmi kovetelmények alapjan  korszertinek
mindsiilnek,
e az lizemtipus jellegétdl, bonyolultsagi fokatol fiiggden hazai adaptalasra és

bevezetésre javasolhatok.

Nyilt rendszerti prizmas komposztalas

Az egész eljaras nyilt téren megy végbe, a keverést, prizmazast markoloval végzik, a
prizmak érleléséhez vagy markoldt, vagy erdgépre szerelt forgatd adaptert, vagy
Onjar6 forgatd berendezést alkalmaznak .

Kisebb mennyiségli komposzt eldallitds nem igény kiilonleges gépsort. Ez
esetenként olyan telepen, amelyik rendelkezik szerves tragyaszoroval, ¢és az azt
kiszolgalo markoléval, ennek a két gépnek az egyidejii mukodtetésével minden
kiilondsebb beruhazas nélkiil megoldhato.

Nagyobb mennyiség esetén az erdgéphez kapcsolt adaptert, vagy onjard keverd-
levegozetd gépet alkalmaznak.

Az eljarast egyes esetekben kombinaljak perforalt csoves also levegdzetéssel is.

2.6.3.2.1 MUT-Dano eljaras

Eurdpaban a legelterjedtebb eljaras a MUT-Dani féle, un. bio-stabilizatoros eljaras
lényege, hogy az érlelés egy nagy (kb. 3,5 m atmérd;jii, levegdztetett, enyhe lejtéssel
elhelyezett, lassan forgd acélhengerben meg végbe. A szeméthez szennyviziszapot
adagolnak, a viztartalomtdl fiiggéen 1:3-1:5 aranyban. Az apritatlan hulladék-anyag

folyamatosan, lassan mozog elére. Az atfutas ideje a bio-stabilizatorban harom-hét
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nap, ekozben ventilatorral a lebomlas eldsegitésére a belsd térbe friss levegot
vezetnek be. A lebomlas soran keletkezd gazzal és vizgdzzel telitett elhasznalt
levegbt a szaghatds megeldzésére biosziirdn keresztiil bocsatjak ki a rendszerbdl.
Forgas kdzben az anyag keveredik és kisebb-nagyobb apritd hatas is 1étrejon.

A fenti stabilizatorbo6l kikeriilé eléérlelt anyagot rostaljak, apritjak, és szabad téren
prizmdkban tovabb érlelik / 28. abra /.

Az eljaras soran a fémhulladék magneses levalasztassal, az liveghulladék rostalas
utdn, mint masodnyersanyag visszanyerhetd, a maradék nem komposztalhato
anyaghanyad egyéb komposztalasi eljarasokkal 6sszehasonlitva — kevesebb.

A MUT-DANO iizemben 4altaldban hulladékégeté nincs, de adott esetben a
csatlakoztatas megoldhat6. Ilyen komposztiizem mitkddik Danidban, Svédorszagban
is. Az iizem viszonylag kis teriiletet igényel, kornyezetvédelmi szempontbol lakott

tertileten is telepithetd.

28. abra: MUT-DANO eljaras [11]
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2.6.3.2.2.Willisch-eljaras

A Willisch-eljaras 1ényege, hogy szilard hulladékot és a iztelenitett szennyviziszapot
kaszkad-malomban egyiitt apritjak, az apritott és O0sszekevert anyagot egyidejiileg
rostaljak. / 29. dbra /

Az orldvel egyiitt forgod szitan at nem hulld nagyobb darabokbol magnessel a vasat
kivalasztjak, a maradékot deponaljak. A szitan athullé anyagot egy forgd dobszitdba
juttatjak, majd a 15-40 mm kozotti anyaghanyadot — magneses vaslevalasztas utan —
az Orlébe visszaforgatjak. A dobszitan athullo anyagbdl 1égosztalyozassal a maradék
iiveget, keramiat, fémet levalasztjak és a 15 mm-nél kisebb anyagot specialis nyilt

érleld kamrakba toltik.

29. abra: Willisch eljaras [11]

2.6.3.2.3 BAV alagutreaktor

A BAV alagutreaktort a Mannesmann cég dolgozta ki. Apritott, eldosztalyozott
szilard szerves hulladék iszappal k6z6s komposztalasra hasznalhatd. A reaktorban az
anyag mozgatasat hidraulikus el6told lap biztositja, a levegdellatds a reaktor
fenékrészén egyenletesen elosztottan torténik. A reaktor nem nélkiilozheti az

eléérlelt nyerskomposzt prizmas utdérlelését. / 30. dbra/
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30. abra: BAV-rendszeri alagutreaktor (Mannesman-Anlagenbau AG) [11]

l-iszapviztelenités, 2-iszapszivattyu, 3-iszaptartaly, 4- és 5-adalékanyag-tarolok, 6-
szalagmérleg, 7-keverd, 8-szallitoheveder, 9-kaparolancos anyageloszto, 10-alagut-
reaktor, 11-levegdellatd ventilator, 12-szennyezett levegd elszivd ventilator, 13-
utoérlelés prizmakban; A-adagolokamra, B-hidraulikus toldlap, C-levegébetaplalas,
D-levegdelszivas, E-mérdszondak (hdmérséklet, nedvesség, oxigén)

2.6.3.3 A komposztalas gyakorlati alkalmazasi szempontjai:
A komposztalasi technologidk alkalmazhatésagat dontéen harom tényezd
befolyasolja:
e cgyrészt a megfeleld hulladék-0sszetétel €s mindség,
e akapott komposzt mindsége (nehézfémtartalom, szerves mikro-szennyezok),
e masrészt pedig az, hogy a kapott komposzt-termék értékesitése — piaca
biztositott legyen.
A komposztalas — a felhasznalt alapanyagokat illetéen — harom irdnyba tolodott el:
e telepiilési szennyviziszapok,
e mezbdgazdasagi hulladékok,
o kertészeti, varosiizemeltetési (parkfenntartdsi) hulladékartalmatlanitas
teriiletére.
A szilard telepiilési hulladékok artalmatlanitdsara ma mar csak specidlis esetekben
(pl. egyiittes komposztalas esetén, melegégovi telepiiléseken) keriil sor.
Hazankban a komposztalas foként a szennyviztelepeken keletkezd iszapok 6nallo
telephelyen vagy a szilard hulladék lerakohelyeken torténd kezelésére alkalmazott

eljaras.
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Az elézbéekben ismertetett eljarasvaltozatok koziil hazankban foleg a nyilt téri, eld és
utdérleléssel Osszekapcesolt technoldgia alkalmazott, ahol adalékként szalmat,
flirészport, apritott fahulladékot hasznalnak.
Ugyanakkor a nyilt téri elhelyezés soran figyelembe kell venni a sziikséges telepitési
tavolsagot (anaerob folyamatok bilizkibocsatasa miatt), illetve belso telepités esetén
gondoskodni kell zart térrdl a teremlevegd megfeleld biofilteres kelezése mellett.
A komposztalas célszerlien alkalmazhato kapacitdstartomanya részben miiszaki,
részben pedig a korilmények végtermék-értékesitési okok miatt behatdrolt. A
gazdasagi vonatkozasokat is figyelembe véve nem célszerii az 50-70 t/nap
kapacitasndl kisebb komposztiizem Iétesitése. A komposzttermék értékesitésének
fokozott nehézségei miatt viszont nem célszeri 250-300 t/nap kapacitas feletti
létesitmények telepitése. Néhany kivételes esettdl eltekintve az eddigi kiilfoldi
tapasztalatok is ezt igazoljak. A komposztalads hazai telepitése kisebb telepiilések,
illetve telepiilés-egyiittesek esetében akkor johet szoba ha a termék értékesitése
részletes piackutatds ¢és mez6- erddgazdasagi felhasznaldi egyeztetés utan
megoldhat6. Napjainkban jelentds komposztelhelyezési lehetdéségként szamolhatunk
a hulladéklerakdk és banyateriiletek rekultivacidja és az energiandvénytermesztés
tapanyagutanpotlasa teriiletén.
Komposztiizem étesitésekor az aldbbi Iétesitmény-egységeket kell kialakitani,
figyelembe véve a példaul a szennyviztisztittelep meglévd adottsagait,
kapcsolodasat:
- odavezetd kozoutak a bejovo €s kimen szallitasra, kerités kapuval,
- mérleg,
- Dbels6 lizemi tarolobunker, taroldhely, liritdhely,
- sziikség szerint a hulladékot eldkezeld és elokészité gépek, berendezések,
hulladékot feldolgozé gépek, berendezések,
- sziikség szerint a kész komposztot utdkezeld-gépek, berendezések, kisegitd
tizemek (karbantartés, javitas, raktar),
- kiszolgald Iétesitmények (energia, szennyviz), adminisztrativ és szocialis
l1étesitmények,
- z0ld teriiletek, fasitas, stb.,

- maradék elhelyezése.
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A veszélyes hulladéknak mindsiild anyagok (pl. olajos talaj) komposztalas soran
figyelembe kell venni:
- acsapadékviz elvezetését,
- azesetleges szivargo-viz kezelését,
- az érlelo-tér talajanak megfeleld védelmét.
A telephely nagysagat tobb tényezd egylittesen hatarozza meg (kapacitds, a maradék

utokezelési mddja, stb.).

2.7 Energiaipari technologiak

Az energiaipar kiilonds szerepet tolt be az emberiség és a kdrnyezte kapcsolataban. A
»technoldgiai ember” a ,,primitiv emberhez” képest tObb mint szézszor annyi
energiat hasznal fel, ezzel aranyosan terhelve, karositva kornyezetét. Az energiaipar
a természeti eréforrasokkal vald takarékos és ésszerli gazdalkodassal jelentdsen
hozzajarulhat a fenntarthatd fejlddés megvalositdsahoz. Ellenkezé esetben
akadalyozhatja is azt.

Ma egyértelmli kovetelmény a természeti eréforrasok kiméletes hasznalata mellett a
megujuld energiahordozdok egyre nagyobb aranyu elterjesztése.

Anélkiil, hogy részletesen belemennénk az energetikai kérdések targyaldsaba —
amely egyébként is egy masik ,,az energia €s kornyezet” c. szaktargy témakore — a
31. abran szemléltetjilk a primer energiaforrdsok csoportositasat, a 32. abran pedig
bemutatjuk a primer energiahordozok 4talakitdsi formait.

Lathatd, hogy ezekhez szamos technoldgia kapcsolhatd, amely tulajdonképpen még
kiegészlil a megljuld energiaforrasok atalakitasi (alkalmazasi) technoldgiaival
csakugy, mint az elektromos aram termelés sajatos folyamataval és berendezéseivel.
Ezeket a részleteket melldzve itt a szilard tlizeldanyagok atalakitdsanak témakorébol
a kokszgyartds, a folyékony tiizel6anyagok atalakitdsdval kapcsolatban a
koolajleparlas, a gaztiizel6-anyagok csoportjabol pedig a biogaztermelés

technologidjat ismertetjiik.
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31. abra: Primer energiaforrasok [8]

32. abra: Primer energiahordozok atalakitas [8]
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2.7.1 Kokszgvartas

A kokszolasra szant feketekdszeneket elézodleg kiilonb6zo fizikai és kémiai
vizsgalatokban vetik ald, amelyeknek az a célja, hogy a beldliik eléallithato termékek
(koksz, gaz, katrany) tlizeléstechnikai felhasznalhatdsagat és a kinyerésiik mértékét
értékelni lehessen.

Kokszolhatésag szempontjabol legfontosabb a feketekOszenek hevités alatti
viselkedésének, vagy a kokszképzddés folyamatanak vizsgalata.

A feketekO8szén szerkezeti atalakuldasa mar 250 °C-on megkezdddik, 300 °C-on
megindul a katranyképzddés, majd 350 °C felett mar nem képzdédik tobb katrany. A
lagyulasi allapot 350-400 °C kozott jon 1étre, de ezt befolyasolja az illano alkatrészek
mennyisége és a hevitési sebessége is. Gyors hevitéssel 2 * (°C/min) minden
feketekdszén meglagyult allapotba hozhato, de az ill6 alkatrészekben szegény fajtak
nem adnak szildrd Osszesiilt kokszot. Vaskohészati célra pl. olyan kis hamu- és
kéntartalma siildszén alkalmas, amely 18-36 % illoanyagtartalom mellett
kokszolaskor felfuvodik, megolvad, majd Osszesiil, porozussa lesz.

A gazdasagos termelés és a jO mindségli koksz eldallitasanak feltétele a leparlandod
szénfajtak gondos vizsgalati eredményei birtokaban a kivalasztas, majd a megfeleld
eldkészités.

A kokszolomiibe érkezd szén éltalaban darabos. Az eldkészités eldszor a darabos
szenek elézetes Osszekeverése ¢és 8 mm-nél kisebb szemnagysagura torténd
apritasabol all.

A beérkezd szenek eldkészitése soran végzett Orlés egyik jarulékos elénye, hogy a
kigézositasra keriild, eltérd tulajdonsagu szenek jol Osszekeverednek és a koksz
egyenletes mindségli lesz. A hazai feketekdszenek az eldkészités soran tobb fazisu
hamucsokkentési folyamaton mennek keresztiil. A 40-45 % meddét tartalmazo Pécs-
Koml6é kornyéki (csak ez az eldéfordulasunk, amely kokszolasra alkalmas
tulajdonsagu feketekdszenet ad) nyert szenet a nemzetkozi szabvany szerint 10 %
hamutartalmura kell mosni, flotalni, stb.

Az igy eldkészitett szénelegy a leparlokemencébe jut, amelynek egyik — Komppers-

tipusu — elterjedt valtozatat a 33. abran mutatjuk be.
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A kemence szerkezetével részletesen nem foglalkozunk, itt csupan a kokszolas
technologiai — azon beliill foképpen a leparlds hdtani és kémiai — folyamatat

ismertetjiik. A miiveletsorrol a 34. dbra tajékoztat.

33. abra: Koppers-féle koraramos kokszolokemence

34. abra: Kokszolomii elvi elrendezése
1-lepérland6 szénféleségek, 2-nyersszénbunker, 3-adagolok, 4-széllitoszalag,
5-keverdcsiga, 6-sz€ndrlo, 7-serleges felvono, 8-szénbunker, 9-téltdkocsi,
10-kokszolokemence, 11-kokszoltétorony, 12-oltokocsi, 13-gazelvezetés tisztitashoz
¢s tarolashoz, 14-koksz osztalyozasa és kiszallitasa
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A kokszolasra elOkészitett feketekdszén-elegyet a széntoronybdl ledobdszalag viszi a

toltdbunker folé. A bunker lritdszerkezete fiithetd, hogy a nedves feketekdszén

tomeg Osszefagyasat megakadalyozzdk. A bunkerben 1-2 napi szénmennyiség

tarolhato. Innen az anyagot tolt6kocsi juttatja a kokszolokemence kamraiba. A

toltdkocsi befogaddképessége megegyezik egy kamra trtartalmaval. Adagoléaskor a

kocsi aljan elhelyezett nyildsokon at a kdszén a kamraba zuhan. Betdltés utdn a

minden oldalrdl zart térben lejatszodik a leparlds folyamata, amely a kdvetkezd

részfolyamatokbol tevédik dssze:

100-120 °C-on a szén nedvességtartalma tavozik el;

250-300 °C-on a bertinizalas hdmérsékletén, vizgdz, szén-dioxid és kén-hidrogén
tavozik, ami mar a szén szerkezetében kezdddd valtozasok kdvetkezménye;
320-330 °C-on megkezdédik az éghetd gazok, féleg a metan fejlédése;

500-600 °C-on a k&szén szerves anyagai egyre erésebb mértékben
desztillalodnak, és egyidejiileg a kozonséges homérsékleten gaz alaka és
cseppfolyds szénhidrogének képzddése erdteljessé valik. Ezt a kdszén eredeti C-
C-, C-O-, C-N- kotéseinek megbomlasa okozza. A leparlasi gazokban a szén-
dioxid-tartalom csokken, a metan-, szén-monoxid- és hidrogéntartalom
novekszik. A hébomlasi reakciok termékeként a agaz olefin-szénhidrogéneket is
tartalmaz, és a bomlas termékeiben megtalalhatok mar a viszonylag hdalld
fenolok is;

800 °C felett a hidrogénfejlddés 1ép elbtérbe és a képz6dd koksz zsugorodni kezd.
A metan a CHy = C + 2 H; reakcid szerint bomlani kezd, és mennyisége a
leparlasi gazokban fokozatosan csokken. A kordbban képzddott alifas jellegli
katranytermékek ¢és nafténszénhidrogének hidrogénfejlodés kozben aromas
vegyiiletekké alakulnak at; a fenolhomologok is aromds szénhidrogénekké
redukalodnak. Az egyszerii benzolgyliris vegyiiletekbdl policiklikus vegytiletek
képzddnek. A homérséklet ndvekedésével csokken a keletkezd katrany paraffin-
naftén- ¢és fenoltartalma, ndvekszik az aromds vegyliletek és a szurok
mennyisége.

1100-1200 °C-on a szén nitrogéntartalmabdl ammonia és kevés hidrogéncianid is
képzodik. Végbemegy a szén nagy homérsékletii leparlasa, amikor is a szén

Osszes illoanyag-tartalma a leparléasi gazokkal egyiitt eltavozik, €és a visszamaradd
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- koksz a hamu alkotérészeken, valamint néhany tized szadzalék hidrogénen,
nitrogénen ¢és kénen kiviil tiszta karbonbol all.

A leparlasi folyamat gaz-, ill. gézalakban keletkezd termékei egy vagy két felszallo
csOvon és egy vagy két gylijtéedényen (konstrukcio szerint valtozik) keresztiil jutnak
el a tisztitoba.
A leparlokamrak alatt talalhatok a regeneratorok, amelyek a fiitécsatornakbal kilépd,
de még jelentékeny hdtartalmu flistgdzok (égéstermékek) fizikai melegének részbeni
hasznositasaval az ¢gési levego ¢€s a flit6gaz esetleges eldmelegitését teszik lehetove.
Az egyes leparlokamrakba a széntOltet fokozatosan melegszik fel a leparlasi
hémérsékletre és igy fokozatosan tdvoznak a bomlds gaz alaku termékei és kdzben
alakul a koksz is. A leparlas soran a hé a két oldalrol fiitott nagy homérsékletii
kamrafalrdl vezetéssel adodik at a szénnek. A hd hatasara a leveg6tdl elzart
szénelegy eldszor kiszarad, adodik at a szénnek. A ho hatasara a leveg6tdl elzart
szénelegy el6szor kiszarad, majd 350 °C koriili hémérsékleten megindul a gaz
fejlodése és a bitumen megolvaddsa. Az utobbi gazleadds koézben elbomlik és
kokszvazat képez. Az id6 elérehaladasaval a képlékeny réteg a kamra kozepe felé
huzodik, a mar kialakult kokszréteg pedig zsugorodik.
A kokszképzddés befejezOdése utan a nagy homérsékletii kész kokszot a kamrabol
kitologéppel tavolitjdk el. Ez a berendezés a kemenceblokk gépoldalan, a kamrak
ajtaja elott futd villamos hajtastt kocsi, amelyben a kamrdk hosszmértéke altal
meghatarozott, altaldban kb. 15 m hossz, a kamrak hossziranyaban géppel
mozgathat6 rad van.
S berendezés célja kettds: elsimitja a kamraba toltott friss szenet az ajtod felsé részén
erre a célra kiképzett nyildson at, illetve kitolja — a kamra kokszoldali ajtajanak
levétele utan — az oltokocsiba a kész kokszot. Az oltdkocsiba keriilt kokszot vizzel —
nedves eljards — vagy inert gazzal — szaraz eljaras — hiitik le. Nedves oltds estén a
koksszal megrakott oltokocsit az oltotorony ald vontatjdk és ott zaditjdk ra
soksugaras csOrendszerbdl a sziikséges mennyiségii vizet. Szaraz oltaskor az izz6
kokszot tlizallo falazattal bélelt tartalyba engedik és semleges géz, altalaban nitrogént
aramoltatnak at rajta. A hiitégaz kb. 200 °C hdmérséklettel érkezik a tartalyhoz és
mintegy 800 °C hémérséklettel tavozik. A hilitégazok hétartalmat héhasznosito

kazédnokban goéztermelésre forditjdk. Anélkiil, hogy részletesen targyalnank, itt
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jegyezziik meg, hogy a feketekOszén nagy hémérsékletii leparlasanak kettés célja
lehet. Egyik a mar ismertetett metallurgiai célokra alkalmas koksztermelés (itt
masodlagos termék a gaz), masik a flitégazgyartas (itt masodlagos termék a flitési
céli koksz). Mindkettd ugyanazokkal az eljarasokkal és berendezésekkel valosithato
meg. A rovidlangut, siilo, leparlasi gazokban szegény feketekdszénbdl fotermék
gyanant koho- és ontddei kokszot, melléktermékként kamragazt és egyéb leparlasi
terméket nyernek. A 35. abran lathaté Osszedllitds azt szemlélteti, hogy a
szénleparlas soran milyen — iparilag hasznosithatdo — f0- és melléktermékek

nyerhetok.

Itt jegyezziik meg, hogy a széntermelés és ezzel Osszefliggésben a szenek termikus
lepérlasaval, azaz kigazositasaval eldallitott koksz- és gaztermelés az utdbbi 2
évtizedben valsagos helyzetbe keriilt sok orszagban. A kdolaj és a foldgaz az ipari
fogyasztokon kiviil a lakossag ellatasdban is egyre nagyobb szerephez jut. Ezért
olyan 1 szénleparlasi technologidkat kutatnak, hogy a termék a szénhidrogénnel

szemben is versenyképes legyen.

35. abra: Szénleparlas termékei [8]
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2.7.2 Koolaj feldolgozas

A kitermelt foldgaztartalmu olajat vezetékhalozattal osszegytijtik a kutaktol. A két
fazist egymadstol szeparatorokban elvélasztjak, majd stabilizaljdk, vagyis a még
bennmaradt oldott gazmaradvanyt teljesen eltavolitjdk. A nyersgazolin vagy
gazbenzin kivalasa a vezetékben dugulast idézhet eld, ezért ezt mar a termelés helyén
elvalasztjak.

A levalasztas lehetséges modszerei:

- kompresszic6 utan expandalassal,

- abszorpcios (elnyeletéses) eljarassal,

- mosoolaj segitségével vagy,

- adszorpcios eljarassal (aktiv szén feliiletén megkdtéssel).

A 36. abran egy fliggbleges olajszeparatort mutatunk be, ahol a gaz-olaj-hab az
eredeti nyomas hatasara és a tangencialis bevezetés folytan porgé mozgast végez. Az
olaj a kopenynek valo iitk6zés utan a levalaszto henger aljan gytlik 6ssze. A gaz altal
elragadott finom részeket terelokup, valamint a f6lotte levd fémforgacs tartja vissza.
A koolajat — a gédz alaki szénhidrogének levalasztasa utan — nagy teljesitményii
atmoszferikus és vakuumleparlé tornyokban dolgozzak fel.

A gazolinbol allitjdk eld a stabilis gazokat €s a propan-butanbol allé cseppfolyodst

gazt.

36. abra: Fiiggoleges olajszeparator [8]
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A koéolaj leparlasa

Az oldott gazoktol és gazolintdl mentes, stabilizalt kdolajat nyersolajnak is szokas
nevezni.

A nyersolaj a feldolgozd iizemekbe tartalyhajon, vasuti tartdlykocsikban vagy
csOvezetéken at jut el, ahol a finomito tarolotartalyaiba keriil.

A kdolajfinomitas el6tt sziikséges a viz €és az oldott sok eltavolitdsa annak érdekében,
hogy ezek jelenléte ne rontsa a leparlasi folyamatot.

A koolajat hagyomanyos modon szakaszos leparlassal (frakcionalt desztillacioval)
dolgozzék fel, szakaszos vagy folyamatos tizemmel.

Az olajparlatok szétvalasztasanak elvi rajzat a 37. d&bran mutatjuk be.

37. abra: Olajparlatok szétvalasztasanak elvi rajza [8]

Az é4bran lathatd moédon, a nyersolaj a hdcserélokon athaladva elémelegitett
allapotban érkezik az olajftitésii cs6kemencébe. Ennek munkaterében a nyilt lang
sugarzasi és aramlasi hdcserefolyamata révén a csokigydrendszerben aramlo
nyersolaj 320-350 °C-ra melegszik fel. Innen az atmoszferikus leparlotorony alsod
részébe vezetik, ahol a kdnnyen illano alkatrészek kivalnak és felfelé emelkednek. A
cseppfolyds ¢és gazfazis kozotti egyensuly kialakulasa ¢és az  olajgézok

cseppfolyosodasa a toronyban levo tanyérrendszeren torténik. Mivel a hoémérséklet —
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a toronyban felfelé¢ haladva — az egymast kovetd tanyérokon allanddéan csokken, a
g6z nehezebb elegyrészei cseppfolydsodnak, mig az illorészek tovabb jutnak. Igy a
legillékonyabb parlat a benzin, a torony tetején fog eltdvozni. Alatta lefelé, sorban
cseppfolydsodik a nehézbenzin, a petréleum, a gazolaj. A leparldtorony
tetéhdmérsekletét a benzin részbeni visszatoltése altal szabalyozzak.
Az atmoszferikus leparlas maradéka siirli, fekete szinli folyadék (pakura). Ezt egy
sorba kapcsolt vakuumos leparlotoronyban tovabb paroljak. Az atmoszferikus torony
aljanal egy szivattyi még melegen dtnyomja a pakurat egy csékemencén keresztiil a
vakuumtoronyba, ahol bomladsa kezdetéig, vagyis 380-450 °C-ig melegszik fel. A
sziikséges vakuumot gdézsugarszivattyll biztositja. A gazolajat még konnyl- és
nehézgazolajra bontjak szét. Utdbbit a nyomas ¢és a hdOmérséklet novelésével,
katalizator segitségével ujbol desztillaljak. Ekkor kapjadk a krakkbenzint,
krakkgazolajat, krakkfiitdolajat és a maradékot. A krakkolas célja tehat az, hogy
minél tobb konnyt alkatrész valjon le.
A koéolaj-feldolgozas termékeit 0sszefoglaloan a 38. dbran mutatjuk be.
Mieldtt a kdolajleparlas termékeinek jellemzésére ratérnénk, meg kell jegyezni, hogy
napjainkban a hazai kdolajleparlés is jelentds korszerlisitésen megy at. Ennek célja
egyfeldl a koolajimport csokkentése, masfeldl a fehéraru-gyartds részaranyanak

novelése, a finomitas hatasfokanak és gazdasagossaganak javitasa.

38. abra: A koolaj-feldolgozas termékei [8]
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2.7.3 Biogaz-eloallitas

A biogaz-eldallitds egy olyan biokémiai eljaras, ahol a leboml6 szerves anyagok
alkotoinak feldolgozasa €16 mikroorganizmusok segitségével torténik.
Hagyomanyosan — és jelenleg is nagyobb részt — a biogazt hulladék artalmatlanitasa
soran nyerék/nyerik. Tekintettel azonban arra, hogy az Europa Unidhoz valo
csatlakozéssal Osszefliggésben a termdéfoldalap 10-15 %-dnak  vagy energiandvény
termesztésre vald hasznositdsdval szdmolva ujabb lehetdségek nyilnak a
biogazgyartasra is hasznalhat6 bio termesztése.

(XVIII/2000. trv) értelmében a szilard hulladéktaroloba keriild hulladék lebomlo
szervesanyag tartalmat programozottan és drasztikusan mérsékelni kell (2014-re 25

%-ra).

2.7.3.1 A biogaz képzddés alapelve

A biogaz képzddés koriilményeit az anaerob (oxigénmentes) lebomlés jellemzi, az
eljaras szamara kedvez, elsOsorban kozepes (30...37,5 °C) hdémérséklet-
tartomanyban. Hasonld anaerob lebomlds termofil mikroorganizmusokkal is
végbemegy, mégpedig gyorsabban, mint mezofil tenyészettel. Azonban az anaerob
bomlas nem exoterm, hanem endoterm folyamat, ezért a lebontandé anyagtomeg
melegitésére van sziikség, amelynek gazdasagossagi hatdsai miatt a mezofil lebontas
eldnyodsebb.

A hulladékok szervesanyaga fOleg ndvényi anyag, kémiailag celluldz, kiilonbozd
hemicellulozok, cellulozszarmazékok, Osszetett és egyszerli cukrok, amelyeket
Osszefoglaloan szénhidratoknak neveziink. A ndvényi eredetli anyagokban kisebb,
az allati eredetli anyagokban nagyobb aranyban vannak jelen a fehérjék €s peptidek,
tovabba a zsirok és olajok. Ezekhez képest jelentéktelen mennyiségii bonyolultabb
Osszetételli vegyliletek is jelen vannak a hulladékokban (pl. vitaminok, hormonok,
enzimek) és természetesen a fo alkotérészek lebomlasabol szarmazd egyszerl

szerves vegyliletek.
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Tehat a biogaz-eldallitas szempontjabol a legfontosabb harom f6 vegyiiletcsoport: a

szénhidratok, fehérjék és zsirok. Az emlitett vegyiiletek teljes anaerob erjedési

folyamatanak biokémidja ¢és mikrobiologidgja még nem teljesen tisztazott. Az

egyszerusitett bomlasi ciklust a 39. abra szemlélteti.

39. abra: A biogaz-képzodés folyamata [11]

A biogaz-képzddés teljes folyamata lapvetden két szakaszra oszthato:

az els0 egy fermentacios biokémiai folyamat (savas erjedés), amely nagy
molekuldju szerves anyagok lebontdsat, feltardsat jelenti. A lebontést
savképzd baktériumok és gombak (tejsav, propionsav és vajsavbaktériumok)
végzik,

a masodik szakaszban tovabbi baktériumcsoportok az egyszeriibb
molekulakat épitik le. fgy ezek a baktériumok a szerves anyagokat oldhato
zsirsavakra, alkoholokra, szén-dioxidra, hidrogénre, hidrogén-szulfidra

baktériumok vesznek részt.

A folyamat végeredménye a foleg metanbdl és szén-dioxidbol allo, energetikai

célokra hasznosithat biogéz.
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A biogaz-képzodeést befolydsolo tényezok

Tapanyag: a mikroszervezetek szdmara felvehetd, megbonthatd szerves anyag,
amely az ¢életfunkcidkhoz sziikséges energiamennyiséget biztositani tudja,
lényegében a bontand6 hulladék.

A tépanyagellatisra nagyon sokféle szerves anyag alkalmas. A biogdz termelés
szempontjabol az a 1ényeges, hogy a fermentorba keriil6 keverék allando dsszetételii
legyen, ez a biztositéka a kiegyensulyozott mikrobioldgiai tevékenységnek.

Lényeges a tapanyag megfeleld szén-nitrogén aradnya. Ismert tény, hogy a
sejtfehérjék felépitéséhez nitrogénre van sziikség. Ha kicsi a nitrogéntartalom, akkor
nem lehet nagyobb szénmennyiséget feldolgozni, ha til nagy, akkor az ammonia
felhalmozddast okoz. Ez utobbi kiilondsen a metanképzddést akadéalyozza. A kivant
értékre allitas (3:1) legegyszertibb modja a kiilonb6z6 hulladékok keverése.
Hasonloan Iényeges a szén-foszfor arany, amelynek optimalis aranya 150:1.

Egyéb tapelemek, mint példaul a kén, a kalcium a magnézium, a kalium, a cink, a
kobalt nem okoznak problémat, mivel a sziikséges mennyiség minden

komposztalasra szant anyagban jelen van.

Kémhatas: a bontandé anyag kémiai alkalmassagat jellemzi, amely a hidrogénion-
koncentracid negativ logaritmusaval értelmezett. A fermentativ és metanogén
szervezetek a semleges, pH = 7 koriili értéken fejtik ki hatasukat a legkedvezdbben.
A gyakorlat azt mutatja, hogy a degradacios folyamatok soran felhalmozodo
koztitermékek (szabad savak) hatdsara a pH-érték savas iranyba tolodik (pH = 4...5),
ennek hatdsara a fermentativ szervezetek mitkddése teljesen lelassul.

Ha ezt a elsavanyodasi folyamatot id6ben észlelik, savfogyasztdé anyagokkal

(mésztej, szodaoldat) az egyensuly helyreallithato.

A mérgezé anyagok: a mikrobak aktivitdsat csokkentik, szélsdséges esetben
pusztulasukat okozzdk. A metanképzddési folyamatokban szerepet jatszo
szervezetekrdl a szakirodalom azt allitja, hogy nagyon érzékenyek a sejtmérgekre, de

rovid ideig elviselik azokat, Gjra aktivalodnak.
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Nedvesség (viz): a mikroszervezetek anyagcseréjéhez sziikséges és ez a biokémiai
folyamatok kozege is. Ezért a tdpanyag nedvességtartalma is fontos tényezd. A
mikroorganizmusok tevékenységéhez sziikséges nedvesség meglehetdsen tag hatdrok
kozott mozog. Erjesztési kisérletek mutatjak, hogy 0,1 %-t61 60 %-ig ndhet a
szarazanyag-tartalom. A technologiat a gazdasagossagra is figyelve alakitjak ki.
Nedves-, félszaraz ¢és szarazeljarasok ismertek. Ezek koziil legelterjedtebb a

nedveseljaras.

A homeérséklet: egy adott mikroorganizmus (faj) élettevékenységéhez sziikséges
abiotikus koOrnyezeti tényezd. A biogdz eldallitisa szempontjdbol pedig a
legfontosabb rendezéfaktor. Ismeretes a mezofil (optimalis hémérséklet: 30-35 °C)
és a termofil (optimalis hémérséklet: 50-65 °C) eljaras. Ez utobbi esetén a folyamat
gyorsabb ¢és 10...20 %-kal termelékenyebben zajlik le ugyanolyan szerves anyag
lebontasa esetén. Ennek viszont az az 4ra, hogy miiszakilag bonyolultabb
megoldasokat kell alkalmazni, mivel a termofil mikroorganizmusok érzékenyebbek a

kiils6 koriilményekre.

A biogéz energiaértékét a tiszta metdn részaranya hatdrozza meg, amely az egyes
eljarasok és a feldolgozott hulladékok fliggvényében 50-70 % kozott mozog.

A zart rendszerii lizemi biogdz termeld berendezésekben a feldolgozott anyagféleség
figgvényében 1 kg szerves anyagbol 0,25-0,” m3 hasznosithato biogaz nyerhetd.

A biogaz fiitéértéke 21-25 MJ/m® érték koriil alakul.

A biogaz eldallitas 1ényegében kétféle eljarassal valosithatdo meg:
e biogaz eldallitas adott mesterséges reaktorban,

e biogdz kinyerés szeméttelepeken természetes reaktorokban.

3.7.3.2 Biogaz eloallitas reaktorokban

crer

optimalizalasara szinvonalas miiveleti kutatdsok iranyulnak.
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Ezek a vizsgalatok elsdsorban a felhaszndlanddé nyersanyagok Osszetételére
vonatkoznak, f6képpen a technoldgiara, a kitermelésre gyakorolt hatasuk miatt. A

technologiai valtozatok és az lizemi megoldasok szamosak.

A technologiak fobb lépései

Alapanyag tarolas-készletezés

Az alapanyag-tarolds muszaki megoldasait a rendelkezésre all6 hulladék-anyag
jellemzdi  (nedvességtartalom, bomlékonysag, stb.) hatarozzdk meg. Dontd
fontossdglh mar az elsd lépésnél is és a teljes technoldgiai sor folyaman a

kornyezetvédelmi eldirasok figyelembevétele, betartéasa.

Anyag-elokészités

Az anyag-elOkészités szintén az anyag jellemzdihez szorosan igazodd miiveletsor.
Ebbe a fogalomkorbe soroljuk a tisztitast, faziselvalasztast, apritdst, szuszpendalast,
homogenizalast, kondicionalast és az dsszetétel beallitasat.

A tisztitds célja mindazoknak a zavar6 vagy karos anyagoknak a kivalasztasa,
elkiilonitése, amelyek bioldgiai és muszaki szempontbdl zavaroak, igy végsé fokon e
1€pés a szervesanyag-hanyad novelését célozza.

A faziselvalasztds a viztartalom csokkentését, a szervesanyag-tartalom ndvelését
jelenti. A tisztitas és faziselvalasztas eszkozei: a szliréracsok, rostak, homokfogok,
iilepitok, ivszita, centrifuga, magneses vaskivalaszto.

Az apritas miivelete egyarant biologiai és miiszaki céli. A mikroszervezetek szamara
elényds, ha a lebontasra nagyobb feliilet all rendelkezésre. Ezzel elérhetd az
egyidejii, nagy intenzitasu lebontas. Az anyagmozgatast is egyszerusiti az apritas.

A homogén anyagosszetétel mikrobioldgiai oldalarél nézve eldsegiti az allando
mikrobapopulaci6 kialakulasat, fennmaraddsat és azok hatékony degradacios
tevékenységét. A homogenitds elsOsorban az egyenletes ¢és  allando
nedvességtartalmat €s kémiai 0sszetételt jelenti. A homogenitas eszkdzei altalaban a
keverdk, csigaszivattyuk és keringtetd szivattytk. A megfelelé nedvességtartalom
bedallithato eltérd nedvességtartalmi anyagok keverésével, vizelvonassal vagy vizzel

val6 higitasaval.
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Az anyagosszetétel beallitasahoz hozza tartozik még a kiilonboz6 hulladékok vagy
segédanyagok hozzdaddsa, hogy a mar kialakult és a kivant szinten miik6do
mikroorganizmus populacié igényének megfelelden miikodhessen.
Az alapanyag-kondicionalds az alapanyagnak megfeleld hémérséklet beallitasat
jelenti. Ez torténhet felmelegitéssel, esetleg hiitéssel . A felmelegités megkonnyiti a
patogén szervezetek elpusztitasat, ill. a termofil anaerob mikroorganizmusok
tevékenységét. Hiitést akkor alkalmaznak, ha a kdzepes (mezofil) homérséklet-

tartomanynal nagyobb homérsékletli alapanyag érkezik.

Erjesztés

Az el6készitett hulladék-alapanyagot a megfelelé adagoloberendezéssel az erjeszto-
tankba juttatjdk. Az adagoloberendezés iranti miszaki kdvetelmények:
lizembiztonsag, az adagolas pontossaga, alkalmas legyen kiillonb6zé homogenitasu
alapanyag tovabbitasara, bizonyos mértékli keverési feladatot is elldsson, stb.

Az erjesztO-tankban jatszodik le az eljaras biokémiai folyamata. A tanknak nagyon
sok kovetelménynek kell megfelelnie. Ezek a kovetkezok:

e A megfeleld keverés.

e A gazkilépés és a maradékanyag-kilirités minden szempontbo6l hatékony
megoldasa.

e Gondoskodni kell a reaktor megfeleld hdmérsékleten tartasarol is, mivel ez a
gazképzddésre €s az eljaras energiamérlegére egyarant méretének, alakjanak,
szigetelésének és az erjesztendd anyag jellegének legjobban megfeleld
fiitérendszer kivalasztasaval érhetd el.

e A karbantartas egyszerlisége, a korrozioallosag iizemviteli szempontbol

fontos.

A technologiak osztalyozasa

Aszerint, hogy a fermentativ és a metanos erjesztést kiilon-kiilon vagy egytitt
valositjak meg a reaktorokban megkiilonboztetiink:
- egylépcsos,

- kétlépcsos eljarasokat.
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Az a technolégia tizemmadjat (folyamatos, szakaszos) csak a feldolgozand6 hulladék
szarazanyag-tartalmanak fiiggvényében lehet megvalasztani (nedves: 0,5-1 %
szarazanyag-tartalmu, szuszpenzios: 5-15 % szarazanyag-tartalmua és félszaraz: 15-
24 % széarazanyag-tartalmu, valamint szaraz: 25 %-nal nagyobb szarazanyag-
tartalmu toltetekkel dolgozo reaktorok).
A szakaszos erjesztés altalaban félszaraz toltettel mitkddik. A reaktort megtoltik
ezzel az anyaggal, majd lezarjak. A folyamat kb. 50 napig tart, ebbdl 10 nap koriilire
tehetd az inkubdacios, felfutdsi szakasz, a tobbi az aktiv, gaztermeld szakasz. A
gazképzOdés befejezddése utan a reaktort kitiritik és jratoltik.
A szuszpenzids eljards reaktorai gazbiztosan zart edények. Gyakori ratoltés esetén
miikddtethetok félfolyamatos és kozel folyamatos tizemmodban. Az anyag keverése
lehet mechanikus, folyadék keringtetéses és gazatfuvatdsos megoldasu. A fhitést
melegviz-keringtetéssel vagy gézbefuvatassal oldjak meg.
A nedveseljaras viszonylag ) megoldas. Ebben az esetben a reaktor alsé részén 1ép
be a tapfolyadék, ez lassan felfelé &ramolva érintkezik az iszapaggyal, majd az erjedd
iszappal egyiitt tovahalad, és végiil a reaktor fels6 részén tavozik. Az eljaras nagy
elénye, hogy folyamatos iizemii, igen termelékeny, maga a reaktor egyszerii

felépitésii.

Melléktermeék-kezelés

A biogaz eldallitdas mellékterméke a kirothasztott iszap. Ennek jellege, mennyisége
és mindsége az adott technologiai eljarastol fligg. A maradékanyag utdkezelése
altalaban atlevegdztetésbdl vagy szelldztetésbol 4all, tovabbad stabilizalhato,
utdérlelhetd (komposztalassal).

A reaktorbdl kikeriild anyag hasznosithatdo eredeti allapotban takarmanyként,

talajjavito szerves tragyaként is, vagy szaritva szemcsézve és csomagolva.

A haztartasi hulladékok és szennyviziszap kezelésére egy félszaraz termofil biogaz
termeld technologiat dolgozott ki az amerikai Dynatech Corporation. Ennek a

technologiai vazlata a 40. dbran lathato.
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40. abra: Dynatech Corporation (USA) haztartasi szemétbol biogaz
fejlesztésére kidolgozott technolégiaja [11]
1-bunker, 2-apritd, 3-szennyviziszap-akna, 4-magneses vaskivalasztd, 5-6rl6, 6-ke-
verdcsiga, 7-hdcseréld, 8-reaktor, 9-kondenzor, 10-abszorber, 11-kompresszor, 12-
i1szap-kondicionald, 13-iszapsiiritd, 14-iszap-viztelenito, 15-iszaplepény-tarolo,
16-recirkulélo viz vezetéke

3.7.3.3Biogaz-termelés hulladéklerakokban

A biogaz-eldallitas kiilonleges, ujabban hazankban is elterjedt teriilete a teleptilési
hulladék-lerakéhelyi biogaz termelés, a lerakott hulladékba telepitett gazkivételi
kutak segitségével / 41., 42. abra /
A gézkutak két esetben is telepithetok:

o Ujonnan létesitett lerakok esetén a lerakés soran folyamatosan

o Meglévd lerako esetén 1) gazkutak 1étesitésével.
A viszonylag kis beruhdzasi és iizemeltetési koltségekkel jar6 megoldas, a

véglegesen lerakott szerves hulladékok hasznositasanak egyetlen lehetséges modja.
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Az eljaras feltétele a megfelelden szigetelt és takart, szigort technoldgidval

kialakitott, rendezett lerakdhely megléte.

41. abra: Biogazkut kialakitas [11]

erevr

1-gazkutakbol vezetd gylijtécsd, 2-viztelenitd, 3-lefaklyagd gazeégd, 4-gazkazéan
specialis gazégokkel, 5-gaznyomoévezeték, 6-nyomasszabalyozas, 7-géazejtdcso, 8-
takaroréteg, 9-lerakott hulladék.
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A hasznosithaté géazkihozatal a tapasztalatok szerint, a hulladék-0sszetétel
fliggvényében évente min. 1,5-2 m’/t, atlagosan 3,5-4 m’/t nagysagura becsiilhet
(20-25 éves lizemeltetés feltételezésével).
A kitermelt gaz optimalisan 55-60 % metant és 40-45 % szén-dioxidot tartalmaz. A
metan/szén-dioxid arany a hulladék Osszetételétdl, tomoritésének fokatol és a
lerakohely szigetelésétodl fiigg.
Gyakran a levegd altal felhigulva 4-6 % oxigént és 15-30 % nitrogént is tartalmazhat
az emlitett két komponens rovasara. Friss lerakndl a gdz 4-6 % hidrogént
tartalmazhat. A hulladék nedvességtartalma miatt mindig vizgdzzel telitett. Ezt
hasznositas el6tt kondenzalni kell és a kondenzitumot vissza kell juttatni a
lerakohelyre. A hulladék nyomelemeinek egyrésze is bekeriil a kondenzatumba. A
hulladékbol nyert biogazban esetenként el6fordulnak: kén-hidrogén és szerves
vegyiiletek, foként szén-hidrogének.
A legegyszeribb ¢és leggyakoribb hasznositds flitési célokra torténd elégetés,
valamint villamos energia termelés hdenergia ellatdssal kapcsoltan. Ez esetben
elegendd a gdz viztartalmat kondenzéni, egyéb tisztitds altalaban nem sziikséges. A
villamos energiat gazmotorokban allitjak elé (gazmotor, generator €s hiité-egység).
Teljesitménytik altalaban 120-155 kW. Hatéasfokuk kb. 33 %, azonban a motorok ¢és a
fiistgazhlitdé  egység kihasznalasi fokatol fiiggben a lerakohelyi gaz
energiatartalmanak mx. 55 %-a is hasznosithato (villamos energidra szamitva). A
minél jobb 0Osszhatasfok elérése érdekben torekedni kell a hulladék-hé lehetdleg
teljes hasznositasara (épiiletek, kertészetek, terményszaritok, stb.)
Tovéabbi hasznositasi lehetdséget jelent a gaz tisztitassal és dusitassal foldgaz
mindségli termékké alakitasa. Ekkor a szennyezdket levalasztjadk és a nem éghetd
alkotokat eltavolitjak. A legtobb gondot okoz6 kén-hidrogén és szén-hidrogének
eltavolitdsara nedves gazmosast alkalmaznak, a metdn és a CO, szétvalasztasara
nyomas alatti vizes mosast, szerves abszorbensekkel vald mosast, adszorbcids
moddszert vagy membranos eljarasokat hasznalnak. Eddig elérhetd volt 85-90 %-os
metantartalom. Ez az egyik teriilete az eljarassal kapcsolatos kutatdsi munkanak.
A tovabbfejlesztés masik teriilete a gazképzO0dés mechanizmusdnak elemzése azért,
hogy optimalizaljadk a folyamatot. Ennek keretében kutatjdk annak lehetdségét,

hogyan lehetne a végbemend mikrobioldgiai folyamatokat ugy intenzifikalni (szerves
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anyagok bomlasanak felgyorsitasaval), hogy novekedjen a képzddd gaz mennyisége,

a gazképzddési folyamat iddintervallumanak pontosabb beallithatosaga mellett.

3.7.3.44 biogaz eléallitasi folyamatban keletkezo termékek hasznositasa

A biogaz energetikai felhasznalasa lehet:
o Kodzvetleniil elégetés (gaztisztitas nélkiil vagy tisztitassal) hdhasznositassal,
e (Gazmotorok iizemeltetése, elektromos energia ¢és hdenergia egylittes
hasznositasa.
A 43. 4bran a telepiilések energiaellatasnak optimalis kielégitését szemléltetd logikai

modellt mutatunk be.

43. abra: Telepiilések energiaellatisnak optimalis kielégitése (logikai modell)

[11]
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A korszerli energiahatékonysagi fejlesztések eredményeképpen a biogdz energetikai
hatasfoka javult és szamos nyugat-eurdpai eredményrdl lehet ma mar hirt kapni. A
hazai alkalmazas kérdéseinek az energiatermelés gazdasagossagat:
e Adott hulladék mas technologidval torténd artalmatlanitasi koltségeivel
szemben;
e Az dkologiai elemzés teljes ciklusdban lehet csak értékelni.

A kinyert biogaz és a maradékanyag hasznositasi lehetdségeit szemlélteti a 44. abra.

44. abra: A kinyert biogaz és a Kkierjedt anyag hasznositasanak lehetéségei [11]
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3. KORNYEZETBARAT (HULLADEKSZEGENY) TECHNOLO-
GIAK ES ELJARASOK

Az anyagi javak elOallitasa és felhasznalasa lényegében az anyag(alapanyag) és az
energia (energiahordozo) atalakitasat, mas forméban valé megjelenését
eredményezi. Gyakorlatilag lehetetlen, hogy a nyers- és alapanyagok, valamint azok
atformalasahoz sziikséges energia teljes egészében a termékben megjelenjék. Ennek
oka lehet az, hogy a nyers- €s alapanyagaink hasznositandé alkotojan kiviil més
anyagokat, szennyezOket, medddt, stb. tartalmaznak; az anyagatalakitast 1étrehozo
kémiai reakcid teljességgel nem jatszodik le, stb. Ismeretes, hogy a hdenergia nem
alakithatd at teljes egészében munkava, ezért a hoveszteséggel — hulladékhdvel —
mindenképpen szdmolnunk kell.

Az emberiség altal fogyasztott cikkek termelésének, valamint a gézgép felfedése és a
termelési folyamatba valé beallitdsa ota hatvanyozottan novekszik. Mind az ipar,
mind a fokozott termelésre Osztonzott mezdgazdasdg 4ltal  létrehozott
hulladékanyagok mennyisége, és azok veszélyes volta is novekeszik. A ndvekvd ipar
kiszolgaladsahoz sziikséges, a mezdgazdasag gépesitése folytan ott feleslegessé valo
emberek a varosba koltoztek. A felduzzadt lakossagli varosok héztartasi hulladéka az
elmult évtized alatt tobbszordsére nott.

A hulladékoktol az azokat létrehozd ember igyekszik megszabadulni, azokat a
kornyezetébdl eltavolitva nagyrészt hulladéklerakokba hordja és/vagy a természet
gondjara bizza. A gazhalmazallapota hulladékot, a fiistgazt, az ipar véggazait, stb. a
légtérbe juttatja, a szennyvizet a folydkba, patakokba, vagy tavakba, a tengerbe
vezeti, a szilard hulladékot a laké- vagy munkahelyétdl kisebb-nagyobb tavolsagban
lerakja.

Valojdban a természet is létrehoz hulladékot. A tlizhanyokbol tavozo gazok kén-
dioxidot, a villamok nitrogén-oxidot juttatnak a légtérbe, az elhald ndvényzet és
allatok rothadasa kén-hidrogén és egyéb illo, blizos vegyiilet keletkezésével jar, de a
természet felkésziilt ezek hatastalanitdsara, egyenstuly jott létre a természet
»hulladékainak™ képzddése és azok le- vagy elbomlasa kozott. Ezt az egyensulyt
boritja fel az ember azzal, hogy viszonylag kis teriilten nagymennyiségii lassan, vagy

egyaltalan le nem bonthaté hulladékot juttat a természetbe.
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Az 1960-as években valt kdzismertté, hogy a természet mar képtelen arra, hogy az
ember altal 1étrehozott hulladékmennyiséget artalmatlannd tegye. A kéntartalmu
tiizeldanyagok elégetésébdl képz6dd kén-dioxid €s nitrogén-oxidokat tartalmazo
fiistgdzok eredményezte savas esOk tonkreteszik a ndvényzetet, az erdoket,
elsavanyitjdk a kis tavakat, a folydkba juttatott szennyezés kioli azok florajat és
faunajat, a gondatlanul lerakott szilard hulladékbol a csapadék mérgezd, veszélyes
anyagokat oldhat ki, amelyek a talajvizet teszik felhasznalhatatlanna.
Ezt a természeti karosodast az ember okozta és okozza, az O feladata, hogy azt
csokkentse, megsziintesse.
Kozponti kérdéssé valt tehat a kornyezetet terheld hulladékok mennyiségének a
csoOkkentése, amely els6sorban hulladékszegény (vagy mentes) technologidk
elterjesztésével, a miikddé technologidk emissziojanak csokkentésével (tisztabb
termelés) érhetd el. Ugyanakkor megoldand6 feladat a felgyiilemlett hulladékok
ésszerli artalmatlanitasa (anyagénak ¢&s energiatartalmanak hasznositasa) twjabb
kornyezeti terhelés létrehozasa nélkiil és a folyamatosan képz6dé hulladékok

visszaforgatdsa a termelési folyamatba.

A hulladékprobléma megoldasara (hulladékkezelés) altalanos szinten a kovetkezd
megoldasok kinalkoznak prioritasi sorrendben:

1. Hulladékképzddés megeldzése (ill. elkeriilése);

2. Hulladékképzddés mennyiségének csokkentése — Reduce;

3. Hulladékhasznositas — Reuse (ill. feldolgozas — Recycle);
4

Hulladék eltavolitasa (artalmatlanitasa ha lehetséges, ha nem akkor elhelyezése).
(Reduce, Reuse, Recycle: 3RE)

Az ,,altalanos” sz6 két ok miatt keriilt kiemelésre:

El6szor azért, mert ezt a hierarchiat tartalmazza tobbek kozott az j hulladéktorvény
(2000/XLIIL.tv.), az Europai Kozosség, illetve az Eurdpai Tandcs kdrnyezetvédelmi
iranyelve 1is; valamint a hulladékkezelés miiszaki kovetelménye. Miszaki,
kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbdl is nagy jelentdésége van ennek a
prioritasnak.

Masodszor pedig azért, mert a hulladékok 6sszes csoportjara vonatkozik.
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45. abra: Hulladékkezelés szintje [20]

A hulladék megel6zés mddszere a tervezési €s egy kis részben a gyartasi szakaszhoz
tartozik; a csokkentés modszere a gyartasi, elosztasi és a hasznalati; a tobbi mddszer
pedig a hasznalat utdni stddiumra vonatkozik.

Ezeket (a megeldzést és a csokkentést) a tervezési és a termelési folyamatba
sorolhatjuk; és mint mas teriileten, itt is komoly kutatdsokat végeztek (LA, stb.),
melynek eredménye az un. ,,Jow waste” (avagy alacsony hulladékszintii) technologia.
Ez valgjdban nem mas, mint egy javaslat a hulladék és energia csokkentés

megvalositasara a termelési folyamatba.

A ,,Jow waste” technoldgidkat négy nagy csoportra lehet bontani:
1. Technologia:
o Szamitogépes iranyitas, szabalyozas, tervezés;
e Zart folyamatok (pl. viz- és vegyszer hasznalatanal);
e Hulladékok visszavezetése a termelési folyamatba;
e Uj kornyezetkimél$ technologidk és legjobb elérhetd technikdk (BAT —
Best Available Technikques); stb.
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2. Konstrukcio (bonthaté szerkezetek):

Fizikai miikodoképesség ndvelése;

Moduléris felépités (tobbiranyt felhasznalas szempontjabol);

Minél kisebb egységek ;

Kiszerelhetdség, szétszerelhetdség;

Javithatosag;

Egységesitett kdtdelemek ;

Anyag-spektrum (anyagok valtozatossaganak) sziikitése — fOleg
milanyagoknal fontos;

Anyagfelismerés eldsegitése (pl. miianyagok gyari cimkézése);

Kornyezetkimélobb termékre valo attérés.

3. Anyaghelyettesités:

Veszélyes anyagok (pl. CFC, PCB) helyettesités;

Ujrahasznosithatobb és tjrahasznositott anyagok alkalmazasa;

4. Multifunkcionalis felhasznalas: mint masodlagos, harmadlagos és sokadlagos

hasznositas - igen fontos lenne, hogy mar tervezési fazisban szem el¢ keriiljon ez

a szempont. JO példat nyujt erre a szdmitogépek jraalkalmazasa>

Professzionalis alkalmazas;

Masodlagos félprofesszionalis alkamazas (mit PC);

Harmadlagos hasznositas (pl. személyi és hobbi célokra);

Sokadlagos hasznositas (pl. elektronikus jatékok, ital-automata gépek

vezérlése, szabalyozasi funkciok betoltése).

Torténtek mar ilyen iranyu torekvések, de csak kiilonalld hulladékkezelési szféraban,

ennélfogva nehezen kovetkezik be az altalanos informécid6 ¢és motivacid

visszacsatolds. A multifunkcionalis felhaszndlast — mivel kiviil esik az egyéni

érdekeken — foleg a tervezési fazisban hagyjak figyelmen kiviil napjainkban, pedig

pontosan ott lenne a leghatdsosabb, ¢s ezaltal a legfontosabb.

A mai modern technika lehetdséget nyujthat az iménti ,,Jow waste” technologia négy

pontjanak szamitogépes feldolgozasara. Ekként nagymértékben eldsegithetné a

tervezést, a gyartas, s6t még a késziilék-specifikalt hulladékkezelést is, amennyiben
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lehetdség adodik termék-, alkatrész-, illetve anyag-azonositdsra. Ilyen célokat
tartalmaznak az EU-direktivak is (IPPC).

Szakirodalomban mar szintén lehet taldlkozni fejlesztéssel, melyek koziil par mar be
is valt (féleg a low waste els6 két pontja tekintetében), de ez még kevés.

Nagy haszna lesz az olyan (szamitogépes) katalogusoknak, amelyek helyettesitéseket
ajanlanak tervezoknek elavult anyagokra, vagy miszaki jellemzdk, vegyes anyagok
Osszeférhetésége, gazdasagi, valamint technologiai szempontok szerint tesznek
javaslatot a megfeleld alapanyag kivalasztasra, szem el6tt tartva a legjobb elérhetd
technikakat (BAT — Best Available Technikques — IPPC direktiva eszkoze) és a ,,Jow
waste” technoldgidkat (pl. minél kevesebb tipusti anyag felhasznalas). Persze nem
kell lesziikiteni a katalogust kizarolag az anyagokra; ugyanilyen szempontok alapjan
tartalmazhatna mechanikai kotéseket is. Hasonlo fejlesztés adatbazisa mar jo ideje
miikodik az épitészet teriiletén KORKEP — KORnyezetKimélobb Epités adatbazisa

néven az Interneten (http://www.foek.hu/korkep/.

Ezek a katalogusok meg tudjak valositani a korszerli miiszaki szemlélet alapjainak az
elterjedését is, azaltal, hogy ,.kézbe adnak” a tervezének, a gyartonak, s6t még a

hulladékkezeld munkasnak is ezt a személetmodot.

3.1 Modellek

A kornyezetvédelmi fejlédés soran rengeteg modell-valtas tortént — a *60-as évek ota
atlagosan tizévenként. Rdadasul ezeknek a modelleknek a hatarai 6ssze is mosddnak.
A hulladékkezelés teriiletén sziikebb a valaszték és alapvetden csak két formaja
ismeretes: a nyitott és zart rendszer. Vannak ezekkel parhuzamos modellek is,
melyek mas szempontbol kozelitik meg a kérdést (pl. korforgas), de végil is
ugyanazt takarjak.

A specialisnak tekinthetdé miiszaki hulladékokra pedig mar csak lizemi szintli
(technologiai) modellek léteznek, melyek egyrészt nem teljesek, masrészt pedig

mindegyik mas és mas.


http://www.foek.hu/korkep/
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3.1.1 A hulladékkezelés alapmodelljei

Hagyomanyos folyamat-modell (,, Nyitott rendszer”):

Ez a modell tulajdonképpen csak egy torténelmi visszatekintés a par tiz évvel ezel6tti
allapotokra (amikor a békét még a fiistold gyarak kéményeivel szimbolizaltak).

A kovetkezo 1épéseket foglalta magéba:

1. Nyersanyag kitermelés

Alapanyag eldallitas

Feldolgozas, gyartas

Elosztas, értékesités

Felhasznalas

A

Hulladék (lerakas, égetés)

Itt nem valdsul meg az anyag mesterséges korfolyamata, mert vagy a szemét
égetésével, vagy pedig lerakasaval zarul le a folyamat. Igy a hulladék csak a
kornyezeten keresztiil keriilhetne Ujra vissza a gazdasagba kornyezetkarositas,

szennyezeEs aran.

., Zart rendszer”, mint modern folyamat modell:

A cél az, hogy az ,gletut végére” (end of life) eljutott termékeket vissza tudjuk
forgatni a termelésbe. Ekképp elkeriilhetéek a hulladék karos hatésai. Itt jegyezhetd
meg, hogy hulladékok keletkeznek még a termelés és a fogyasztas folyamata kdzben
is, azonban ezeket nehezebb egységesen kezelni, ott inkdbb az azonnali, helyben

torténd visszaforgatast preferaljak (pl. ,tiszta technologiak™).

A 46. abran jol latszik, hogy a hasznositds soran ellentétes tendencia jelentkezik,
mint a termék élete kozben. Tulajdonképpen ez egy praktikusan visszacsatolt nyitott
rendszer, mely az életut végétdl kezd érdekessé valni. Az innen kikeriild termék (O.)
tobb helyen is hasznosithato (1-4, +5, /6/.). A hasznositas helye kivdnatossag szerint
van sorszamozva.

A leginkabb kivanatos hulladékhasznositasi teriilet napjainkban és a jovOben: a
termék visszaforgatasa a kozhasznalatba (reuse — 1.). Ezt a termék-szintii

visszaforgatasnak nevezziik.
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46. ara: A zart rendszer modellje [20]

3.1.2 A hulladékkezelés altalanos modellje a korforgas szempontjabol

A legismertebb korfolyamatok a természetben rejlenek, melyek koziil soknak tobb
millio az eddigi periodusszamuk.

A gazdasagi tevékenység erésen megbillenti a kornyezeti egyensulyt. Ezért az elmult
években kialakult szemléletmod alapjan (fenntarthatdo fejlédés) a gazdasagi
folyamatokat ki akarjak valasztani a természetbdl, 6nallo korfolyamatba zarva. Ezt a
személetmodot takarja az angol ,,recycle” kifejezés is.

A hulladékgazdalkodéas altalanos modelljét ,,a korforgasi modellt” a 47. é4bra

szemlélteti.

47. abra: A korforgasi modell [20]
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Ezen a modellen jol be lehet mutatni  visszaforgatdsi szintek prioritdsanak
fontossagat. Vegyliink egy példat: a szamitogépes processzoroknal (mint alkatrészek)
kevésbé ismert az alkatrész szintli Ujrahasznositds, inkabb a magas nemesfém
tartalma miatt anyagi szinten hasznositjdk a nagyobb haszon érdekében — ez nagy
hiba. Amennyiben alkatrész szinten hasznositjuk Gjra, hasznalat utdn Gjra visszakertil
a hulladékkezeléshez. Ha mar alkalmatlan 0jboli ujrafelhasznalasra, akkor kellene
csak feldolgozni. Ilyenforman csokkentjiik a korforgasban 1évo anyagmennyiséget, a

kornyezeti elemek igénybevételét és végso soron a termék kornyezeti koltségeit is.

3.2 A termelési folyamat és a kornyezet kapcsolata

A termelési folyamat €s a kornyezet igen szoros kapcsolatban van / 48. abra /. A
termelés szempontjabol kornyezet — javainak elsajatitasa sziikségletek kielégitése
érdekében. Ez az elsajatitasi folyamat anyagi (anyag, energia és emberi munka)
jellegli folyamat, és lényegében a természet anyagainak datalakitdsat és/vagy
mozgatasat rejti magaban. Ezeknek a termelési folyamtoknak megvannak a sajatos
gazdasagi vetiiletei. Ezért igen 1ényeges a termelési folyamat megfeleld részletességii

ismerete.

crer

teriileten van kapcsolatban a termelési folyamatban dolgozo emberrel:

1. atermészet nyersanyag és energiaforrasul szolgal,
2. atermészet az ember természetes élettere,
3. a természet a fOloslegess¢ valo felgyllt anyagoknak, a hulladékoknak a

befogadoja.
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48. abra: Teljes termelési folyamat hulladék hasznositas nélkiil [7]

Az abran jol lathatd, hogy egyiranyu korforgasrol van szo6: kornyezet — termelés —
kornyezet. Ez a folyamat a gyakorlat részére megfordithatatlan és megéllithatatlan
(irreverzibilis). Megfordithatatlan, mert a megforditas esetén a termelés célja — a
folyamat igazi mozgatoja, a sziikségletek kielégitése — vesztené  értelmét.
Megallithatatlan, mert az emberi igények folyton Ujratermelddnek akar egyszeriien,
akar bovitetten. Ezért egy monoton novekvd, megfordithatatlan anyagi aramlast
jelent a termelés. A termelést folyamatdban és a termelést kovetd fogyasztasi
fazisban is keletkeznek olyan anyagok, amelyek kozvetleniil (tovabba munkavégzés
nélkiil) nem hasznosithatok: a termelési ¢s fogyasztasi folyamatok szempontjabol
hulladékok. Az id6 mulédsaval a keletkez6 hulladékok mennyisége idérél-idére nd, a
hulladékok 0Osszes mennyisége is monoton nd. Ennek kovetkeztében beszéliink
hulladékentropiarol.

Miben 4ll a 1ényege? A hulladékentrdpia Iényege abban all, hogy a természetbdl mint
kornyezetbdl elvett anyagokat teljesen mas formaban atalakitva a kornyezet egészen
mas helyére, egészen mas megoszlasban juttatjuk vissza.

Ez 6nmagaban igazan nem jelentene gondot, hiszen ez a hulladékentropiaval jaro

jelenség az 6si természeti fejlddés részfolyamata. Ugyanez jatszodik le egy
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taplaléklanc — részben korforgds — estében is. A természet évmilliardok alatt
kialakitotta sajat anyagi folyamatait, kialakitotta a kiils6 (éghajlati, sugéarzasi, stb.)
feltételeknek megfeleld szabalyozasi mechanizmusait (példaul egyedszadm), és
kialakult a természet egyensulya elsdsorban az anyagi korforgasnak kdszonhetden.
Ezt az anyagi korforgast az alkalmazkodas nagyszerii modelljének ¢€s rendszerének
tekinteniink.
Ebbe az anyagi korforgasba az emberiség torténetnek kezdetén az ember a sajat
tevékenységével jol beleillett. Az emberi tevékenység bdviilésével, iparszeriivé
valasaval egyre tobb olyan tevékenység jelent meg, amely a kornyezetben
irreverzibilis valtozasokat hozott 1étre. Ezek a véltozasok az ipari fejlodés kezdetén
tobbnyire lokalis jellegiiek ¢ kis mértékiiek voltak, és tobbnyire kornyezetben 1étez0,
azaz természetes anyagokbol alltak. Ezeket a hatdsokat a természeti kornyezet
tobbnyire tovaterjedé karosodasok nélkiil elviseli €s a lerakott anyagokat részben
vagy egészben befogadja és feldolgozza.

A tudomany és technika jelentds fejlodésével 0j termelési eljarasok és uj anyagok

valtak ismertté. Példaul 0j mesterséges kémiai anyagok (pl. milanyag), mesterséges

radidaktiv anyagok (izotopok) és mas egyéb nem természetes anyagok.

Mind a természetes, mind a mesterséges anyagok alkalmazasanak mennyisége ipari

méreteket 0ltott a XX. Szazad masodik felére. Ugyanilyen ardnyban nétt a keletkezd

hulladékok mennyisége is. A termelési folyamatban felhasznalt és keletkezd anyagok

mennyisége idorél-idére exponencidlisan nétt és nd. Az igy keletkezd hulladékokat a

kornyezet nem képes karosodas nélkiil befogadni, mert

- a kOrnyezetbarat vagy természetes anyagok helyi mennyisége €és igy intenzitasa
(hatasa a lerakdsi helyre) olyan nagy, hogy azt a kdrnyezet sajat erejébdl
feldolgozni nem képes,

- a kornyezet idegen mesterséges anyagok hatasa intenzitastol fiiggd mértékben
karositja a kornyezetét, és a kornyezet azt semmilyen mértékben nem képes
feldolgozni.

Mindkét esetben megvan a termelés folyamataban hasznalt ¢és keletkezett anyagok

szétszorodasanak, vagy lerakasanak ¢€s szétterjedésének veszélye. Itt a kornyezet

rendszerként mitkddik (modellezhetd) és a kornyezetben elhelyezett idegen anyag
pedig rendszerben, mint helyi zavar jelenik meg. A zavar hatdsa a zavarhelyétdl

kiilonb6z6 intenzitassal tovaterjed és eljut(hat) végiil is a rendszer legtavolabbi
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helyére is. Hogy ez a tovaterjedés milyen intenzitassal és mennyi id6 alatt torténik
meg az a rendszer zavar helyének kornyékén 1évd rendszerelemnek jellemzditdl és
kolesonhataruktol fiigg elsdsorban. Példaul egy €l6viz fehérjékkel tortnd szennyezése
igen gyorsan és nagy intenzitassal megy végbe, mig egy hulladéklerako esetleges

hatdsa sok ezer év alatt johet 1étre.

3.3 A termelési folyamat és technologia kapcsolata

Az elézdkben rendszerint anyagrol és/vagy anyagi folyamatokrol beszéltiink. Anyagi
folyamatokban természetesen anyag-, energia-, €s munkadtalakitasi folyamatot
értlink, technoldgiai folyamatban gondolkozunk.

Ezt a technolodgiai folyamatot tadgan, nem a szokasos formdjaban értelmezziik.

Nem csak az ipari technologiai folyamatokat értjiikk a technoldgiai folyamat alatt,
hanem olyan folyamatot, ahol térben és idoben az anyag(ok) barmely paraméterének
megvaltoztatasa folyik. Itt 1ényeges, hogy nem természetes folyamatrdl (pl. ndvény
fejlodése) van szo, hanem emberi célnak megfeleléen iranyitott mesterséges
folyamatrol.

A technologiai folyamatot megvalositd erdforrasokat konkrét cél érdekében hozzak
létre és milkodtetik. Ez a konkrét cél az igények kielégitését szolgald fotermék
eldallitasa. A foétermék egy technologiai folyamat miikodésének eredményeként
megjelend, az eldirt feltételeknek megfeleld anyag, energia, eszkdz, amely eldallitasa
érdekben a technologiai folyamatot miikodtettiik. A fétermék mellett keletkezhet
melléktermék, amely minden tovabbi beavatkozas nélkiill hasznosithaté anyag
és/vagy energia, azonban eldallitdsa nem célja a technoldgiai folyamatnak, hanem
csak annak sziikségszerl velejardja. Mas technologiat valasztva — vagy kidolgozva —
a melléktermék termelése elmaradhat. Példaként mondhatjuk, hogy a vérosigaz-
gyartas mellékterméke a koksz, kokszgyartas mellékterméke a fiitdgaz.

Hulladéknak nevezziik a technologia szempontjabol viszont minden olyan anyagot
¢s/vagy energiat, amely a fotermék ¢és a melléktermék mellett keletkezik. E
megkozelitésben a hulladék olyan anyag vagy energia, amely tovabbi alakitas(ok)

(miivelete/k/) nélkiil nem hasznalhat6 fel, vagy tovabbi tevékenységet igényel. A
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hulladék az alkalmazott technologia velejaroja. Az alkalmazott technologiaval
hulladék nélkiil a fétermék nem, vagy csak igen ritkan 4llithato eld.

A hulladék szempontjabol a technologidkat a hulladék mutatdval szokas jellemezni:

2Gp
H -

_)

ahol a nevezd a technologidba belépd Osszes anyag tomegét, vagy energia
mennyiségét jelenti, mig a szamlalo a folyamatbol kilépd hulladékok Osszes tomegét
vagy Osszes energiatartalmat jelentik. Minél kisebb a Hy, hulladék mutato, annal
inkabb beszélhetiink hulladékszegény technolégiarol mig H;, = O esetben
hulladékmentes technoldgidval allunk szemben. Ez az eset, mint ahogy a
tovabbiakban kifejtésre keriilok is igazoljak, rendkivil ritka esetben valdsithaté meg
Osszetett technologidk esetén.

A hulladék a technoldgia szempontjabol harom részbdl tevodik dssze

- selejt (nem javithat6 és gazdasdgosan nem javithato selejt)

- veszteségek (szallitasi s tarolasi anyag és energiaveszteségek)

- technoldgia hulladék (pl.: szabasi hulladék, forgacs, iistmaradék, stb.)

A selejt mértéke minimalizalhatd, azonban teljes bizonyossaggal nem zarhatd ki.
Masrészt veszteségek a legnagyobb gondossag esetén is vannak. Harmadrészt a
technologiai hulladék keletkezése a technologiak toredékénél zarhaté ki. Igy a
valosagos hulladékmentes technoldgianak megvaldsitasa Osszetett technologidk
esetében igen minimdlis. Egyszerti technologiakndl (egy technologiai 1€pés)
elképzelhetd hulladékmentes eset. Példaul hulladékmentes technologia lehet egy fém
(pl. acél) hontartasos hokezelése (de hdveszteség itt is képzddik).

A hulladék mennyiségének csokkentése mind az anyag, mind az energia teriiletén
igen jelentds gazdasagi eredményekkel jar. Irodalmi adatok alapjan technoldgiatol
figgden 1 % anyagkihozatal javulas 3-6 %-os termelékenység-ndvekedéssel jar. A
technologidk hulladéktermelésének csokkentése, a hulladékszegény technologidk
iranyéaba torténd fejlesztése az alabbi valtozasokat hozza a technologiat mitkodtetd
gazdalkod6 szervezetnél és a kdrnyezetében:

- Csokken az anyag- €s energiakoltség. Ugyanilyen aranyban né a nyereség.

- Csokkennek a sziikséges raktarkészletek. Csokken a forgodalap nagysaga, né a

nyereség.
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- Termel6kapacitdsok szabadulnak fel a ,hulladék termelésé’-bol, ndé a
termelékenység, tobb termék allithatd eld ugyanolyan koltséggel. N6 a nyereség.
- Csokken a hulladékok kezelésére (gytijtés, szallitas, tarolas, artalmatlanitds)
forditand6 koltség.
- Csokken a hulladékok okozta kornyezetterhelés.
- Csokken a kornyezet er6forrasok igénybevétele.

Egy teljes termelési folyamatot szemléltet a hulladékok hasznositasaval a 49. abra.

49. abra: Teljes termelési folyamat a hulladékok hasznositasaval [7]

A mikodd technoldgidkndl a hulladék kibocsatas csokkentésének miiszaki-
szervezési intézkedései az anyagmérleg elkészitésével és annak szigoru, alapos
elemzése alapjan kezdhet6k meg.

Az anyagmérleg egy gyartasi folyamat belépd és kilépd anyagmennyiségeit
egymassal szembeallitd, azok egyenlétlenségének vizsgalatira alkalmas abra vagy
tablazat. Az anyagmérleg egy lehetséges formdja az anyagforgalmi diagramok
matematikai modellje: az Input-Output Matrix.

Az anyagmérlegek kidolgozéasa esetében a kettds konyvvitel elvét célszerli kovetni,
illetve felhasznalni, hiszen az anyagkonyvelés vezeti a bevételezett és kiadott

anyagok mennyiségét, a kettd kiilonbségeként az anyagkészletet.
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Természetes azonban, hogy bizonyos anyagokr6l az anyagkonyvelés nem vezet
nyilvantartast: példaul a viz, levegd oxigénje melyek a folyamatok sziikséges
anyagai, de bevitt egyéb anyagok alapjan a folyamatok eredményeként a végtermék
mennyiségét minden esetben rogzitik.
Az 50. é&bran egyszerli anyagforgalmi diagramot mutatunk be. Az dabrak
szerkesztésénél a jobb attekinthetdség érdekében azonos mértékegységet
alkalmaztunk. Az abra bal oldala az input anyagok mérlegeit, mig a jobb oldal az
output anyagokat mutatja. A felvazolt anyagmérleg-rendszer egyetlen alakitas
elemzésére alkalmas. Tobb alakitds esetén az abra kozépsé része az alakitdsok
szdmanak megfeleléen boviil. Egy Osszetett anyagmérleget és anyagforgalmi
diagramot szemléltet az 51. abra.
Az elkészitett és a hatosag szdmara atadott anyagmérleg és anyagforgalmi diagram

alapjan a kornyezetvédelemi ellendrzések jol megalapozhatok.

50. abra: Egyszerii anyagforgalmi diagram az atalakulas abrazolasa nélkiil [11]

Az anyagforgalmi diagramok szerkezete és fajtai
Az anyagforgalmi diagram, az anyagmérleg grafikus megjelenitése, amely bemutatja
a technologiai folyamat anyagaramlasat, ennek keretében az anyag atalakitasokat, az

atalakitashoz sziikséges €s az atalakitas folyaman keletkezett anyagelemeket.
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Az anyagforgalmi diagram szerkezete szerint lehet:

e Egyszerli anyagforgalmi diagram, ahol egyetlen atalakitas keriil abrazolasra,

e Osszetett anyagforgalmi diagram, ahol tdbb, egymashoz input-output
azonossaggal kapcsolddd egyszerli anyagforgalmi diagrambol épiil fel a
folyamat modellje / 51. abra /

e Osszevont anyagforgalmi diagram, ahol tobb egyszeri anyagforgalmi
diagrambol épiil fel a folyamat modellje, de az egyszerli anyagforgalmi

diagramok nem keriilnek részletezésre.

51. abra: Osszetett forgalmi diagram [18]
Az Osszetett anyagforgalmi diagramok készitése a gyakorlatban torténhet:
e A folyamatot abrazolhatjuk mennyiséggel ardnyos nyilakkal. Ha a nyilak és

gorbék szélessége az aramld anyagok mennyiségével aranyos €s a belsé
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atalakitast is abrazoljuk, akkor az ismert Shankey-diagramrél van sz6 / 52.
abra /.
o Masik lehetséges megoldés, hogy az anyagok mennyisége az input és output
nyilak ardnyéaval abrdzolhato a valasztott 1épték szerint.
e A folyamatot mennyiséggel nem aranyos nyilak és gorbék segitésével
abrazoljuk.
Az elkészitett anyagforgalmi diagram a gyakorlatban lehetséges:
e Qyartasi mennyiségre vagy gyartasi sorozatra vonatkozo anyagforgalmi
diagram.
o Egységnyi végtermékre vonatkoztatott anyagforgalmi diagram vagy roviden

fajlagos anyagforgalmi diagram.

52. abra: Anyagmennyiséggel aranyos szélességii vektorok hasznalata
(Shankey) [11]
Az elézbek szerinti diagramtipusok kombindlva is elképzelhetfk és

szerkeszthetok.

A hulladék fajlagos mennyiségének vizsgalata:
Az anyagmérleg elemzése vilagosan kimutatja azokat a ,,csomopontokat”, illetve

anyag felhasznaldsi veszteségeket, amelyek végsd soron magasabb hulladék

kibocsatéast eredményeznek.
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A masik miiszaki-szervezési megoldas az anyagmérleg feliilvizsgalatat kdvetéen a
technologiai hulladék-fajlagosok meghatarozasa.
A technologidk anyag- és energiamérlegeinek vizsgéalatanal elfogadotta valt fogalom
a fajlagos anyagfelhasznalas, amely ,n” (n = 0,1,2,...k pozitiv egész szam)
darabszamu vagy egységnyi tomegii, térfogatu vagy feliiletii (kg, m®, m* késztermék
eldallitasdhoz sziikséges anyag-mennyiségeket, mig a fajlagos energia felhasznalas
az ,,n” darabszaml vagy egységnyi tomegl, térfogata vagy feliileti késztermék
eléallitasdhoz sziikséges energiamennyiséget adja meg.
A két fajlagos szamértékének nagysagat a termék ¢€s a technoldgia — utdbbin beliil a
gyartoberendezések josdga, miiszaki szinvonala -, valamint a felhasznalt
nyersanyagok mindsége egyiittesen szabjak meg. A technolodgia fejlesztésének ¢és a
termékszinvonal novelésének célja a termék hasznalati értékének emelésén tal éppen
a két fajlagos — mint nyereségnovekedést meghatarozo tényezok — csokkentése.
A hulladékgazdalkodds bevezetésével keriilt elétérbe az egyes technologidk
kornyezetkiméld vagy éppen kornyezetterheld voltdnak vizsgalatakor a fajlagos
hulladék kibocsatas (vagy hulladék-fajlagos), mint jellemz6 technologiai paraméter
meghatarozasa.
A termék mérésére szolgaldo jellemzd mennyiségekkel (tomeg, hossz, feliilet,
térfogat) ellentétben hulladék csak tomegben vagy térfogatba adhatdé meg. A
hulladék fajlagos dimenzidja igy a fenti mennyiségekbdl tetszélegesen képezhetd és
jelenleg még barmelyik hasznalata megengedett.
A termékre vonatkoztatott fajlagos hulladék kibocsatas szamértékébdl és a
termékgyartas kapacitasabol a kérdéses id6 alatt kibocsatott hulladék mennyisége

meghatarozhato.
A veszélyes hulladék mennyiségének csékkentése
A veszélyes hulladék keletkezés csokkentésének egy masik miiszaki-szervezési

lehetésége a vallalati anyagforgalom ,,atvilagitasat” kovetden a felhasznalt alap- és

segédanyagok mindségének, elsésorban kornyezeti hatasanak ellendrzése.
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Alapelvként szogezheto le, hogy torekedni kell az eddig veszélyes (toxikus, tliz- és
robbands-veszélyes, fert6z0) alap- és segédanyagok kivaltasara. Ez a fejlesztd eljaras
tervezd-technologus munkatarsak szoros egyiittmiikddése, valamint a piaci
lehetdségek elemzése alapjan tobb estben sikeresen megoldhato.
Neéhany gyakorlati példat emlitiink, a teljesség igénye nélkiil:
Gépipar:

e A barium- és cianidtartalmii cementald sofiirddk kivaltasa — a termék végso
mindségét nem befolydsoldo — nem veszélyes cementald alapanyagokra. Ilyen
jellegi anyagok részint a nemzetkdzi gyakorlatban, részint mar hazai
fejlesztés eredményeképpen a piacon kaphatok.

e Cianidos galvanizalo fiird6k helyettesitése cianidmentes — ¢és ezaltal a
kornyezetre kevésbé veszélyes — fiirddadalékokkal.

e Az Ontéhomok kotdanyagok alkalmas megvalasztasa a fenol-formaldehid
tipusu anyagok kivaltasara.

Vegyipari, gydgyszeripar:

e Az oldoszeres technologidk feliilvizsgalata, a tlizveszélyes oldoszerek
kivaltasa més szerves oldoszerekkel.

o A festékgyartasi eljardsokndl a vizes diszperzios termékek fejlesztése, a
jelenlegi t61t6 anyagok alkalmas atvaltasa, a hulladék nehézfém tartalmanak

csOkkentése.

3.4 Technologiaba integralt megeloz6 kornyezetvédelem (Tisztabb

Termelés = TT)

Az elméleti alapok ismertetésén tul arra is vallalkozunk, hogy néhany egyszertien
alkalmazhat6 eszkdzt mutattunk be arra, hogy hogyan lehet a tisztabb termelés elveit

a vallalati gyakorlatban alkalmazni.

3.4.1 A tisztabb termelés értelmezése

A vallalati  gyakorlatban  alkalmazott  kornyezetvédelmi  megoldasokat

kozelitésmodjuk szerint két alapvetd tipusba sorolhatjuk. A ,reaktivnak™ nevezett
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megkozelités arra keres megoldast, hogy hogyan lehet a termelés sordn keletkezd
szennyezést a kornyezetre kevésbé artalmas formaba atalakitani. Az n. ,,preventiv”’
megoldasok ezzel szemben azt tlizik célul, hogy a termelési folyamatot ugy

modositsdk, hogy az eleve kevesebb, ill. kevésbé artalmas szennyezdéanyagot

bocsasson ki. Az alabbi tablazat a reaktiv és preventiv stratégiat hasonlitja dssze.

Az utolagos (reaktiv) és megelozo (preventiv) kornyezetvédelem dsszehasonlitasa:

Reaktiv kornyezetvédelem

Preventiv kornyezetvédelem

»Mit kezdjek a hulladékokkal ¢s

emissziokkal?

,Hol és miért keletkezik a hulladék és
emisszio?”

...tobbletkoltségekhez vezet

...koltségesokkenéshez vezet

A hulladékok és emissziok szlrok és
kezelés kovetkeztében mas formaban
keriilni ki.

,»csOveégi” (End of Pipe) megoldas
Utolagos (,,tlineti”) kezelés

A hulladékok és emissziok keletkezését a
forrasnal kell megakadalyozni.

A gyartds  és  anyagfelhasznalas
kockazatanak csokkentése.

A kornyezetvédelem csak akkor kertil
napirendre, amikor a termék és az eljaras
mar kifejlesztésre keriilt.

A kornyezetvédelem a termék- ¢és

gyartasfejlesztés szerves része

A kornyezeti problémakat miiszaki iton
oldjék meg.

A kornyezeti problémakat minden érintett
részleg részvételével oldjak meg.

A kornyezetvédelem a felelds szakértok
dolga.

A kornyezetvédelem mindenkit érint

...vasarolt szolgaltatas

...vallalatra jellemz6 innovacio

...ndveli a wvallalati  eszkdz- és

energiafelhasznalast

...csOkkenti a wvallalati eszkdz- ¢és

energiafelhasznalast

...noveli a komplexitast és rizikot

...csOkkenti a rizikot és atlathatobba teszi
a termelést

A kornyezetvédelem kimeriil a torvényi
szabalyozasok teljesitésében.

A kornyezetvédelem egy allandé kihivas
(= folyamatos fejlesztés).

A reaktiv megkdzelités jellemzéen un. ,,csévégi” (end-of-pipe) technologidk

alkalmazdsdhoz vezet, amelyeket A4ltalanositva egyszerli folyamatabraval
szemléltethetd / 53. 4bra /.

Az ébra jol illusztralja a tablazat néhany megallapitasat: a csovégi technologia
altalaban noveli a technoldgia komplexitasat (ezaltal kockazatat), noveli az anyag- és
energiafelhasznalast, és végeredményben nem csokkenti (sét esetenként ndveli) a
szennyezésO (Emisszid = E) mennyiségét, csupan atalakitja a szennyezd anyagokat

valamilyen kevésbé artalmas (vagy annak vélt) formaba.
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53. abra: Reaktiv (csévégi) technolégia [19]

A preventiv stratégia ezzel szemben arra torekszik, hogy a termelési folyamatba ugy
avatkozzon be, hogy eleve csokkentse (vagy akar teljesen megsziintesse) bizonyos
szennyez6 anyagok keletkezését. Ezt azaltal éri el, hogy a szennyezés keletkezésének
okat kutatja, és a forrasnal avatkozik be a folyamatba. Fontos tovabbi kritériuma a
preventiv  kornyezetvédelmi megoldasoknak, hogy az Osszes szennyezés
csokkentését célozzak, tehat bizonyos szennyezések eltavolitdsa mas szennyezések

mennyiségének novelése aran nem jelent megoldast.

A preventiv megoldasokra épiild kornyezetvédelmi stratégiat nevezik ,,Tisztabb

Termelésnek” (TT) is, ezt vizsgaljuk részletesebben a kovetkezOkben.

A tisztabb termelés alapvetden arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy ,,Hol és mért
keletkezik a szennyezés?”. Ennek vizsgélatdhoz tekintsiink egy teljesen altalanos
termelési technoldgiat / 54. dbra / (mint egy ,,fekete dobozt™:

Az anyag- és energia-megmaradas torvénye (a mérleg-elv) értelmében a folyamatba
bevitt és az azt elhagyd anyag- és energia-mennyiség egyenld (staciondrius
folyamatban a tarozas nulla). Ebbdl az kovetkezik, hogy a hulladékok és emisszidk
ugyanazon alapanyagokbol keletkeznek, mint a termék. Ugy is fogalmazhatunk,

hogy a szennyezés tulajdonképpen elpazarolt nyersanyag.
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54. abra: Altalanos termelési technologia (,,fekete doboz”) [19]

A tisztdbb termelés tehat arra keresi a megoldast, hogy hogyan lehet a
nyersanyagokat €s az energiat minél hatékonyabban hasznositani, azaz hogyan lehet
azonos termékmennyiséget minél kisebb anyag- €s energia-felhasznalassal eldallitani
/ 55. abra /. Amennyiben sikeriil ilyen megolddsokat taldlni, a fentiek alapjan
vildgosan latszik, hogy ezek kozvetleniil csokkentik a termelési koltségeket, tehat
anyagi hasznot hoznak a vallalatnak (amellett, hogy valdéban hatékonyan csokkentik

a kornyezet terhelését).

55. abra: Tisztabb technologia [21]

A tisztabb termelés gyakorlati megvalositasat a vallalatndl szamos kiilonb6z6
intézkedés szolgalhatja. Ezek koziil néhdnyat (a leggyakoribbakat) az alabbiakban

roviden ismertetink..
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- valtoztatds a terméken (anyagtakarékos desing, egynemii alapanyagok,
természetes alapanyagok, stb.)

- gondosabb banasmadd (dolgozdok motivalasa, munkaszervezés, takarékossag, stb.)

- alap- és segédanyagok kivaltasa (természetes v. biologiailag lebomlo anyagok,
kornyezetkiméld vegyszerek, stb.)

- technoldgiai valtoztatas (anyag- és energiatakarékos technologiak)

- belsd visszaforgatds (Gjboli felhasznalas azonos célra, kaszkad felhasznalas,
hasznositas mas célra, stb.)

- kiils6 recycling (strukturalis vagy anyagbeli Gjrahasznositas)

- visszaforgatéas biogén korfolyamatokba (pl. komposztalas)

- artalmatlanitds (hagyomanyos kornyezettechnikék, ha a fenti lehetdségeket mar
kimeritettiik).

A kovetkezokben néhany egyszeri eszkdzt mutatunk be, amelyekkel feltarhatok az

lizem anyag- €s energiaveszteségei, €s ezek okai. Az igy megszerzett ismeretek

birtokaban foganatosithatd intézkedésekrdl késdbb még szot ejtiink.

3.4.2 Anvagaramok elemzése:

Az anyag-aram elemzés célja, hogy feltarja az egyes alap- és segédanyagok utjat az
lizemben, ¢s megmutassa, hogy azok mekkora részben keriilnek a termékbe, illetve
hol és mekkora veszteségek keletkeznek beldliikk (amelyek aztdn valamilyen
formaban a kdrnyezetbe jutnak).

Korrekt elemzés elvégzéséhez megbizhato adatokra van sziikség. A sziikséges adatok
a legtobb iizemben nem allnak kozvetleniil olyan formaban rendelkezésre, ahogy az
anyagaram-elemzés ezt megkivannd. Az elemzés megfeleld fazisaban tehat sziikség
van bizonyos adatgytijtésre és rendszerezésre. Ehhez a kovetkezd forrasokat
hasznalhatjuk:

- konyvelés,

- beszerzés és raktar- (készlet-) gazdalkodas adatai,

- értékesités adatai,

- receptek, normak, eldirasok,

- beszallitok adatai (kisérdlevek, szamldk, anyagosszetétel, stb.),
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- hatosagi bevallasok
- lizemnaplok
- sajat mérések és vizsgalatok jegyzOkonyvei
- egyéb.
Feltétleniil szem el6tt kell tartani ezen adatforrasok megbizhatosagat és pontossagat,
¢s szilikség esetén kiilonbozo adatforrasok Gsszevetésével meggydzddni a felhasznalt
adatok valosagardl. A gyakorlat azt mutatja, hogy az anyagaramok elemzése kapcsan
a legtobb tlizemben felszinre keriiltek az adatgyijtés- és kezelés, valamint a
nyilvantartasok kisebb-nagyobb hianyossagai.
Az anyagiaram-elemzések sordn a legtobb hiba abbdl adodik, hogy az elemzés
elokészitésénél nem kell6 pontossaggal és koriiltekintéssel hatdroztdk meg a
vizsgaland6 rendszert és a vizsgalt paramétereket. Ennek elkeriilése érdekében

javasoljuk az alabbi Iépések pontos kovetését:

A vizsgalat céljanak és targyanak definialdsa

A vizsgalat (a tevékenység jelegétdl fliggden) iranyulhat egy adott anyag (viz, fa,
kendanyag, stb.), egy kémiai vegyiilet (pl. oldoszer) vagy egyes elemek (elsdsorban a
vegyiparban) utjadnak nyomonkdvetésére. Célja lehet veszteségi pontok feltarasa,
adott szennyezés keletkezési helyének vagy okéanak feltarasa, hatékonysag

vizsgalata, stb.)

A vizsgalando rendszer (és a rendszerhatarok) pontos meghatdrozasa

A rendszer lehet az egész vallalat (akar vallalat-csoport); annak fizikai, foldrajzi
vagy szervezeti egysége (egy részleg, vagy telephely, egy lizem); egy technoldgiai
folyamat, annak részlépései; egy gép vagy berendezés; egy termék vagy

termékcsoport életitjanak a vallalatot érintd része; stb.)

A vizsgalt idointervallum meghatdrozdsa
Altalaban egy év; lehet egy honap, egy hét, egy nap; egy miiszak; egy termelési
ciklus (szakaszos tlizemnél); egy szezon (szezondlis {izemnél); adott

termékmennyiség eldallitasi ideje; stb.
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Fontos, hogy a valasztott iddintervallum megfeleléen reprezentdlja a vizsgalt

rendszert.

A vizsgalt rendszer (folyamat) részekre bontasa
Olyan ¢ésszerli részlépések meghatarozasa a feladat, amelyek egyedi vizsgéalata még

tobblet-informaciot szolgaltat a rendszeren beliil lezajlo folyamatokrol.

Anyagforgalmi diagramm készitése
Ez az anyagaramok Utjanak meghatarozasat jelenti az egyes részfolyamatok kozott

(kvelitativ meghatarozas).

Anyagmérlegek készitése
Az egyes részfolyamatok anyagmérlegeinek elkészitése révén kapunk kvantitativ
képet az anyagaramokrol. Az 5. és 6. pont a gyakorlatban altaldban egyiddben,

iterativ modon hajthato végre.

Ertelmezések, kovetkeztetések

Ez a pont jelenti az adatok informécidva vald konvertalast. Itt kell valaszt taldlnunk a
c¢lok megjelolésénél feltett kérdés(ek)re. A gyakorlatban erre a célra jol bevaltak az
alabbiakban bemutatand¢6 vizualizalasi modszerek.

Az elemzés eredményeinek grafikus megjelenitésére leggyakrabban az 56. abran

bemutatott technikakat hasznaljuk.

Nagyobb, bonyolultabb rendszereknél, tobb anyag egyidejii vizsgalatanal az
anyagaram-elemzés adat-, munkaid6- és eszkozigénye rendkiviil nagy lehet. Ezért
nagyon fontos a célok és a vizsgaland6 paraméterek meghatarozasanal ésszerti
hatarok kozott tartani a vizsgalatot, és a varhatéan 1ényeges pontokra koncentralni. A
vizsgalat igényétdl fliggden gyakran elegendd informacidohoz juthatunk megalapozott
becslésekkel, megengedhetd elhanyagolasokkal is. Némi gyakorlattal gyorsan meg
lehet taldlni az adott probléma elemzéséhez sziikséges és elégséges elemzési

mélységet €s pontossagot.
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56. abra: Az anyagaram-elemzés grafikus megjelenitésének modszerei [19]

3.4.3 Az energiadaram elemzése

Az lizemek energetikai elemzése elvégezhetd az anyagaram-elemzésnél leirtak
energia-mérlegek output oldalan nem mérhetd, diffiz (altalaban ho-)
kibocsatasokkal, azaz veszteségekkel taldlkozunk. Ezek nagysaga (legaldbbis
nagysagrendileg) az energaimérlegekbdl daltalaban meghatdrozhato. (Ha ez a
,veszteség” egyes rendszerekben a mérlegek alapjan 60-80 % koriilire adédik, ne a
szamitasban keressé€k a hibat! Energia-atalakito €s —elosztoé rendszerekben nem ritka
az ilyen alacsony hatasfok.)

Béar az ilyen moédon elvégzett elemzések a legtobb esetben jol hasznalhatd (és
gyakran meglep6 eredményeket szolgaltatnak; a rendelkezésre allo6 adatok gyakori
hidnya miatt egyszeriibb, céliranyosabb, altaldban kevesebb adatot és szamitést

igényld elemzések honosodtak meg a gyakorlatban. Ezek az lizemi energiarendszer
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bizonyos teriileteit vizsgaljak, nem kdvetnek nyomon bizonyos energiadramokat a

teljes folyamaton.

Ezek az elemzések az 57. abra egyes pontjaihoz kothetdk.

57. abra: Az iizemi energiarendszer sémaja [19]

A beszerzett (vasarolt) energia, illetve energiahordozdk éves mennyiségeit

(pontosabban az éves felhasznalasokat) az aldbbi szempontok szerint elemezhet;iik:

fajlagos felhasznaldsok vizsgalata (termékmennyiségre, forgalomra, nyereségre
vonatkoztatva) —  Osszehasonlitas  referencia-értékekkel  (szakirodalom,
benchmarking)

egyes energiahordozok részaranyanak vizsgalata (pl. kogeneracid lehetdségének
megallapitasara)

Onellatas részaranyanak vizsgalata (stratégiai jelent6ségii)

masodlagos ¢és megjuld energiahordozok részaranydnak vizsgalata (a

fenntarthatosag €s a varhat6 arvaltozasok szempontjabodl fontos).

Vizsgalhatjuk az energiafogyasztas idébeli alakulasat is. Egymast kovetd évekre

elvégezve a fenti elemzéseket elényds vagy hatranyos trendek olvashatok ki az

Osszehasonlitasbol. Heti vagy havi fogyasztasok alakuldsat éves szinten vizsgalva

szempont lehet:
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- szezonalitas vizsgalata (pl. a téli és nyari héenergia-felhasznalas 6sszehasonlitasa
durva kozelitéssel felvilagositast ad a technologiai és a fiitési céli hdfelhasznalas
aranyarol)

- a lekotott elektromos teljesitmény és a tényleges csucsfogyasztas alakulasanak
vizsgéalata (a helyes terhelés-menedzsment kialakitasdhoz).

Rovidebb iddszakokat vizsgélva heti vagy napi felhasznalasi profilokat vehetiink fel,

amelyekbdl vizsgalhatjuk:

- a termelési idon kiviili (éjszakai, hétvégi) fogyasztasokat — ezek esetenként
felvilagositast adhatnak az egyes rendszerek (pl. géz, hiités, stritett levegd)
veszteségeirdl

- csucsiddszakok fogyasztisait (a helyes terhelés-menedzsment kialakitasahoz,
sziik keresztmetszetek kialakuldsanak elkeriilésére)

- abnormalis iizemi koriilményen (gépindulas, leallas, termékvaltas, karbantartas,
lizemzavar, baleset) esetén jelentkezd fogyasztasokat.

Az 1iddbeli valtozasok vizsgalatakor elemezhetjiik az abszolut és a fajlagos

fogyasztasokat egyarant. Osszehasonlitasok készitésekor iigyelni kell arra, hogy az

Osszehasonlitand6 adatok hasonld koriilményekre vonatkozzanak (félrevezetd lehet

példaul  kiilonb6z6  terméktipusokra  vonatkozo  fajlagos  fogyasztasok

0sszehasonlitasa).

Mindeddig csak az ilizem Osszes energia-felhasznaldsat (az energiarendszer

,beszerzés” mezejét) vizsgaltuk, tovabb haladva a rendszerben elemezhetjiik az

energia-atalakitas és —elosztas teriiletét. Energia-atalakité és —eloszté berendezések

(kazan, hiitégéphaz, kompresszorok, trafohdz; gdbz-, hiités-, vagy elektromos

vezetékek) gyakorlatilag minden {izemben el6fordulnak. Ezek vizsgalata minden

esetben célszerti ¢s indokolt, mert az energiaveszteségek zOme az atalakitds és
elosztas teriiletén keletkezik. Ezen a teriiletek vizsgalhatjuk:

- az energia-atalakitas hatasfokat (referencia-adatokhoz viszonyitva)

- a méretezés megfeleldségét — a berendezések hatasfoka éltaldban a névleges
teljesitményiik koriili terhelés mellett a legjobb, alacsony terhelésnél drasztikusan
romolhat

- az elosztorendszerek szigeteltségét (a rossz vagy hidnyzo szigetelésekbdl adodo
veszteség akdr az 50 %-ot is elérheti — érdemes kiilon figyelmet forditani az

armaturakra és egyéb szerelvényekre)
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- az celosztorendszerek zartsagat (kiilonos tekintettel a ,,visszatérd agakra” — pl.
kondenzviz
- atOmitettséget (pl. gbz-, hiités-, vagy stiritett levegd haldzatokban).

A kovetkezo teriiletre 1épve a fogyasztok elemzésénél vizsgalhatjuk:

az 0sszes fogyasztason beliil képviselt részaranyukat (pl. az energiatakarékossagi

intézkedések priorizalasdhoz)

- fajlagos fogyasztasukat (szakirodalom, benchmarking)

- szabalyos és vezérlés kérdéseit (pl. motorok fordulatszam-szabalyozasa, flités és
klima termosztat-szabalyozasa, stb.)

- hoéfogyasztoknal a parolgasi veszteségeket (pl. nyitott iistok)

- a masodlagos hasznosités, kaszkad-hasznositas, visszaforgatas lehetdségeit (pl.
hészivattytk, hdcserélok)

- beruhazasoknal az energiatakarékos fogyasztok favorizalasat.

A hulladékhd-hasznositas, illetve hovisszanyerés lehetdségeinek vizsgalatahoz

egyszerlibb esetekben elegendd a kornyezetbe tavozd hdédramok €s a potencidlis

felhasznalok altal megkivant hdmennyiség és a hdmérsékleti nivd dsszehasonlitasa.

(Az elosztasi veszteségek és a viszonylag magas beruhazasi koltség miatt célszer

térben egymashoz kozel taldlhatdo berendezésekre koncentralni. Nem szabad szem

eldl téveszteni a kiilonboz6 folyamatok idébeli lefutasabal eredd korlatokat.)

Mind az anyagaram-elemzések, mind az energetikai elemzések elvégzésekor célszer

a feltart veszteségeket, illetve a megtakaritdsi potencidlt a természetes

mértékegységek mellett azonnal anyagiakban is kimutatni. A tervezett intézkedések

megtériilési ideje ez alapjan becsiilhetd.

3.5 Integralt szennyezés-megelozés és szabalyozas (IPPC)

Az integralt szennyezés-megeldzésrdl ¢€s szabalyozasrol (Integrated Pollution
Prevention and Control, a tovabbiakban: IPPC) sz0l6 96/61. szamu kozdsségi
direktivat az Europai Tanacs 1996. szeptember 24-én fogadta el, ugyanezen év
oktoberét6l hatilyos az Osszes tagéallamban, de a tagéallamok 3 évet kaptak a
megfeleld végrehajtasi intézkedések meghozataldra, igy tulajdonképpen 1999.

oktober 30-t6l alkalmazzak EU szerte. Kiemelkedd fontossaga — tobbek kozt — abban
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rejlik, hogy ez nem csupan egy kozigazgatasi eljarasi és szervezési valtozast jelent,
hanem egy egész kdrnyezetvédelmi szabdlyozasi koncepcio- és modszervaltast is.

Az IPPC direktiva olyan engedélyezési rendszer kialakitasat irja eld, mely az egész

kornyezet magas szintli védelmi érdekében, a legjobb elérhet technikdkra (Best

Available Techniques, a tovabbiakban: BAT) épitve, azokra az ipari tevékenységekre

allapit meg szabalyokat, melyeknél a legvaldsziniibb a kornyezeti elemek barmilyen

szennyezése. 1999. oktoberétdl csak azok a létesitmények kaphatnak mitkddésiik

megkezdéséhez, illetve folytatasdhoz — ti. ahol jelentds modositasokat terveznek a

mar iizemeld létesitmények tevékenységében — engedélyt az EU-ban, melyek

teljesitik a direktivaban megkovetelt feltételeket. Az alapvetd valtoztatas nélkiil mar
miikodo létesitményekre az IPPC eldirdsait csak 2007. oktober 30-a utan kell
kotelezden alkalmazni a tagallamoknak.

A direktivaval (irdnyelvvel), mint jogszabalyi formaval kapcsolatosan a kovetkezot

kell kiemelnlink. Az Eurépai Unié dontéshozéasi folyamata soran a kozosségi

jogszabalyoknak alabbi tipusai johetnek 1étre:

- rendeletek (regulations) olyan jogszabalyok, amelyek kozvetleniil alkalmazhatok
a nemzeti jogrendszerekben;

- a dontések  (decisions) kotelezd érvénylick mindazokra nézve, akikre
vonatkoznak, ez dontés vonatkozhat barmelyik vagy valamennyi tagallamra,
vallalkozésra vagy egyénre;

- az ajanlasok és vélemények (recommendations and opinions) jogi értelemben
nem kotelezd érvénytiek;

- direktivak (directives) a kozOsségi kornyezeti politika korében leggyakrabban
alkalmazott szabalyozasi eszkdz. Mivel direktiva a megfogalmazott eredmény
elérésére kotelez, azonban a szabalyozas eszkozeinek ¢és modszereinek
megvalasztdsat a tagallamokra bizza, igen rugalmasan teszi lehetdvé a
tagorszagos sajtos koriilményeinek figyelembe vételét, ideértve mind a foldrajzi
koriilményeket, a kornyezet allapotdt, az adott &llam jogrendszerének ¢és
igazgatasi rendszerének sajatossagait, a kdrnyezeti politika és a kornyezetvédelmi
jogi szabalyozas aktualis szinvonalat.

Célszerli itt megjegyezni, hogy az IPPC magyar megfelelgjeként idonként

talalkozni lehet az ,,integralt szennyezés-megeldzés ¢és ellendrzés”  forditassal

is, azonban az angol ,control” sz6 egyrészt szabalyozast is jelenthet,
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masrészt pedig az IPPC Direktiva sokkal inkdbb a hatdlya ald esO teriilet
szabalyozasara, mintsem ellendrzésére épit, ezért mi a tovabbiakban is az ,,integralt
szennyezés-megeldzés €s szabalyozas” forditast hasznaljuk.

Az IPPC Direktiva az EU ugynevezett horizontéalis szabalyozasi eszkdzeinek korébe
tartozik. Ezek alkalmazasanak célja, hogy kikiiszoboljék a szektoralis jogalkotas
deficitjét — ti., hogy nem képes a kornyezet, mint egységes egész atfogo, illetve
megel6z6 jellegii védelmét biztositani. A Jogkozelitési Utmutatd magyarazata szerint
akkor  tekinthetd egy jogszabaly  horizontdlisnak, ha az  altalanos
kornyezetgazdalkodas kérdéseire vonatkozik, és nem egyes szektorok, termékek
vagy kibocsatasi tipusok alkotjak 1ényegét.

A szabalyozas lényegi tartalma két pilléren all: az engedélyezési eljarason és a
legjobb elérhetd technikdk (BAT) alkalmazasan. Ezek mellett kiemelt jelentdséggel
bir az informaciocsere kdvetelménye a szabalyozottak, a hatdésagok ¢€s a tagallamok
kozott, valamint a nyilvanossag részvétele az engedélyezési eljarasban.

A direktivat 1999. oktoberétdl kell alkalmazni az Osszes tagorszagban, és
rendelkezéseit minden olyan 1) ipari tevékenységre alkalmazni kell, melyeket a
direktiva I. szdmu melléklete felsorol, valamint azokra a létesitményekre is, melyek
tevékenységében jelentds modositasokat hajtanak végre. Az alapvetd valtoztatas
nélkil mikodd (vagy masként: mar meglévd) létesitményekre az IPPC eldirasait
csak 2007. oktdber 30-a utan kell kotelezéen alkalmazni az EU tagorszagaiban.
Ezek olyan létesitmények, melyek lizemelése soran a legnagyobb valdsiniisége
annak, hogy szennyezhetik vagy kérosithatjak a kornyezetet. A melléklet 6 nagy

csoportba sorolja az ilyen tulajdonsaggal rendelkezd tevékenységeket:

1. energiaipar

2. fémek termelése és feldolgozasa

3. asvanyi anyagokat feldolgozo ipar

4. vegyipar

5. hulladékkezelés, valamint

6. egyéb tevékenységek (pl. faanyagokbdl szarmazo6 anyagokat feldolgozo lizemek,

tejfeldolgozo lizemek, vagohidak, stb.)
A direktiva ezen telephelyek Osszes szennyezését szabalyozza. Bizonyos
dgazatokban vagy azokon beliil miikodé iizemek kimaradnak az IPPC

szabalyozasbol, mert a direktiva csupan a mellékletben felsorolt tevékenységeket
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érinti €s azok kozott is csak azokat, melyek meghatarozott kapacitas felett termelnek.
fgy az IPPC rendszer az eddigi szektoralis szennyezési engedélyezés mellett fog
miikddni.

Konkrét példat emlitve az I. mellékletbol: égetdberendezések csak 50 MW-ot
meghaladd6  hoételjesitmény  felett; vasfémek  feldolgozasara  szolgalo
meleghengersorok csak 20 tonna nyersacél/ora kapacitason feliil tartoznak a direktiva
hatalya ald; mig példaul foszfor-, nitrogén- vagy kalium-alapu miitragyak gyartasara
vagy asvanyolaj finomitokra kapacitasuktol fliggetleniil vonatkozik a direktiva.

A magyar kormanyzat — ambicidzus — jogszabaly-alkotasi iitemerve szerint 2001.
november 1-t8] fog életbe 1épni az IPPC direktivanak megfeleld magyar szabalyozas.
Az EU hajthatatlannak latszik abban a kérdésben, hogy mely létesitmények
mindsiilnek Ujnak a tagjeldlt orszdgokban. Az EU szerint ugyanis ujnak mindsiil
minden olyan létesitmény a tagjeldlt orszagokban is, melyek 1999. oktober 31. utan
jottek létre. Magyarorszag elvallalta, hogy csatlakozasunk idépontjaig minden jnak

mindsiilé beruhdzas rendelkezni fog IPPC engedéllyel!

A BAT fogalom — mint a direktiva legfontosabb eleme az aldbbiak szerint
értelmezhetd:
Legjobb Elérhetd Technikdk (Best Available Techniques — BAT) jelentése az
alkalmazott  tevékenységek ¢és  mikddtetési  modszereik  fejlettségének
leghatékonyabb és legmagasabb szinvonala, ami jelzi az adott miiszaki berendezések
gyakorlati megfeleloségét arra, hogy biztositsdk az elvi alapot a kibocsatasi
hatarértékek meghatarozasahoz, amely  hatarértékeket ugy terveztek, hogy
megakadalyozzak, vagy ahol ez gyakorlatilag nem lehetséges altalanosan
csokkentsék a kibocsatasokat €s azok hatasat a kdrnyezetre, mint egészre;

- Technika (techniques) jelentése mind az alkalmazott technologia, mind annak
moddja, ahogy a létesitményt tervezték, épitették, karbantartottak, lizemeltették és
lebontottak;

- Elérheté (available) technikdk azok, amelyeket oly mértékben fejlesztettek ki,
hogy a vonatkozo6 ipari szektorban alkalmazhatdak legyenek gazdasagilag és
miiszakilag életképes feltételek mellett, figyelembe véve a koltségeket és az
elényoket, fiiggetleniil attol, hogy az adott technikat a kérdéses tagallamban

alkalmazzak vagy eléallitjak, vagy sem, addig a mértékig, amig azok ésszerlien



184
hozzaférhetok az tlizemeltetd szamara. Taldlkozni lehet még az ,available”
kifejezés ,beszerezhetd” vagy ,rendelkezésre 4allo” forditdsaval is, melyek
szintén helyesek;

Legjobb (best) jelentése a leghatékonyabb abban, hogy a kérnyezet, mint egész

védelmében egy magas foku altalanos szintet érjenek el.

3.5.1 Az ipari létesitmények lizemeltetOinek alapvetd kotelezettségeit

szabalyozo elvek

Az IPPC direktiva hatalya ala tartozo létesitmények lizemeltetésének (a 3. Cikkely

szerint) oly mddon kell torténnie, hogy;

minden ésszerli megeldzd intézkedést megtesznek a szennyezés ellen, kiilondsen
a Legjobb Elérhetd Technikédk (BAT) alkalmazésa révén;

nem okoznak jelentds szennyezést;

megelozik a hulladékok keletkezését, ahol hulladék keletkezik, azt
ujrahasznositjdk, vagy ahol ez miiszakilag ¢és gazdasdgilag lehetetlen,
hulladéklerakoba helyezik el addig, mig elkeriilik vagy csokkentik annak
kornyezetre gyakorolt barmilyen hatédsat;

az energiat hatékonyan hasznaljak fel;

megteszik a sziikséges intézkedéseket annak érdekében, hogy megeldzzék a
baleseteket és csokkentsék azok kovetkezményeit;

tevékenységiik végleges leallitasakor megteszik a sziikséges intézkedéseket
annak érdekében, hogy elkeriiljék barmiféle szennyezés kockazatat és az tizemeld

telepet visszaallitsak kielégitd allapotaba.

Roviden Osszefoglalva az IPP a hatdlya ald esd 1étesitmények szdmara olyan integralt

engedély meglétét irja eld, ami egyszerre szabalyozza:

A szennyvizkibocsatast;

A levegObe torténd kibocsatasokat;
A szilard hulladékokat;

A zajt; €s

A 1étesitmény miikodését és irdnyitasat.

Ennek az engedélynek a megszerzéséhez az iizemeltetonek az aladbbiakat tartalmazo

engedélykérelmet kell benytjtania a hatésaghoz:
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A létesitmény és az abban folyd tevékenységek leirasat;
A nyersanyag ¢s kisegitd anyagok, egyéb anyagok ¢és a létesitményben eldallitott
vagy felhasznalt energia leirdsat;
A 1étesitmény kibocsatasi forrasainak leirasat;
A létesitmény telephelyének koriilményeit;
A létesitménybdl az egyes kornyezeti elemekbe eldrelathatolag kibocsatott
anyagok természetének és mennyiségének leirasat, valamint ezen kibocsatasok
kornyezetre gyakorolt jelentds hatasait;
Javasolt technologia és egyéb, a létesitménybdl vald kibocsatds megeldzésére,
vagy ahol ez nem lehetséges, csokkentésére hasznalt miiszaki eszk6zok leirdsat;
Ahol sziikséges, a hulladékok keletkezésének megelézésére, valamint a
létesitményben  keletkezett hulladékok tjrahasznositdsa érdekében hozott
intézkedések leirasat;
Azoknak az intézkedéseknek a leirasat, melyeket a kornyezetbe vald kibocsatas

ellenOrzése érdekében terveznek.

Az engedélykérelemnek tartalmaznia kell még a fenti tételekben hivatkozott

részletek nem miszaki jellegli 0sszefoglalasat.

3.5.2 A BAT-on alapulé engedélyezési rendszer elonyei, mukodéséhez

sziikséges feltételek

Noha a BAT-rendszer alkalmazasa joval komplexebb, mint egy eldird jellegli —

pusztan hatarértékek megadasara szoritkozo — rendszeré, szamos elénye van (illetve

lehet) ez utdbbival szemben:

segiti és Osztonzi az innovaciot, tovabba az eldirasok folyamatos fejlesztését
1gényli;

a hatosagot és az ipart egyarant egy atlathatd és feleldsségen alapuld rendszer
alkalmazasara 0sztonzi;

a kornyezetvédelem szempontjdbol hatékonyabb, mivel egységes egészként,
integralt szemléletmoddal kezeli a kdrnyezetet;

A BAT ¢és az IPPC feleldsségteljes kezelésre és a kornyezeti hatasok megértésére

0sztonzi az lizemeltetdt, a hatosagot, a tagallamokat (és az allampolgérokat is);
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- A BAT ¢s az IPPC nagy hangsulyt fektet a kibocsatasoknak mar eleve a
keletkezésnél torténd csokkentésére, azaz fenntarthatobb ipari eljarasok
kifejlodésére.
Azon tlzemeltetoknél ¢és szervezeteknél, ahol eddig az el6ird szabalyozast és
megadott hatarértékek hasznalatat szoktak meg, az IPPC és a AT alkalmazasa
jelentds szemléletbeli valtozasokat igényel majd egy nyomonkdvethetdbb,
attekinthetdbb ¢és feleldsségteljesebb kornyezetvédelem kialakulasa felé.
tagallamokra, a hatosagokra és az engedélyért folyamodo6 iizemeltetokre. Ezen
feladatok teljesitésének igen fontos feltétele a mikodd létesitmények koérnyezeti
teljesitményének, valamint a legijabb megoldasok ipari méretii alkalmazdsainak

aktualis, naprakész és hiteles ismeretek.

3.6 Az életciklus-elemzés (LCA)

Az életciklus-elemzés egy termék, folyamat vagy szolgaltatas életutja soran vizsgalja
a kornyezeti szempontokat és a potencidlis hatdsokat. Egy termék ¢letutjanak
nevezzilk a sziikkséges nyersanyag banyaszattol €s elokészitéstol a termék gyartason
keresztiil a termék haszndalatdig és a haszndlat utan keletkezd hulladék elhelyezéséig
terjedd szakaszt. A koOrnyezeti hatdsoknal figyelembe kell venni a forrasok
felhasznalasat, az emberi egészséget és az Okoszisztéma allapotat. Az életciklus-
elemzés targy altalaban olyan termék, folyamat vagy szolgaltatas, melynél valasztéasi
lehetdséglink van az azonos funkcidju, de a kornyezetre eltéré mértékben hatod

rendszerek kozott.

Az ¢letciklus-elemzés, vagy roviden LCA (Life Cycle Assessment) irdnti érdeklédés
az 1980-as évek kozepétdl fokozatos novekedést mutat. Az 1992-es UN Earth
Summit tanulmanya szerint az életciklus-elemzés a kornyezetvédelmi menedzsment
igéretes, ) eszkoze. A dontéshozatal, a kornyezetvédelmi politika elsdsorban
termékekkel, Okocimkézéssel, csomagolasi szabalyok megalkotasaval Osszefiiggd
részeiben jatszhat fontos szerepet. Az életciklus-elemzés azonban nem elsdsorban a

termék eladdsanak, hanem a folyamatos fejlesztésnek az eszkoze.
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Az életciklus-elemzés fogalma, fontosabb definiciok [22]

Eletciklus: (MSZ ISO 14040, 1997)

,»Egy termék hatasrendszerének egymas utan kovetkezd, egymashoz kapcsolodo

szakaszai, a nyersanyag beszerzéstdl vagy a természeti erOforras keletkezésétol az

ujrahasznositasig vagy az artalmatlanitasig.”

Eletciklus-elemzés: (MSZ ISO 14040, 1997)

,»Egy termék hatasrendszeréhez tartoz6 bemenet, kimenet és a potencialis kornyezeti

hatasok Osszegytijtése €s értékelése annak teljes életciklusa soran.”

Az elemzés sordn a kdvetkezd fogalmakat kell biztosan kezelniink:

Kornyezeti tényez0 — egy tevékenység, termék vagy szolgaltatds azon része,
amely kapcsolatban all a kornyezettel.

Funkcioegység — egy termék rendszer mennyiségi megjelenése, amely
referencia egységként szolgal a tanulmanyban.

Eletciklus — a termék rendszer Osszekapcsolt lépései, a nyersanyag
banyaszattol vagy a természeti er6forrasok eldallitasatol a  végsd
hulladékelhelyezésig.

Eletciklus-értékelés — termék rendszer életciklusa alatt inputok, outputok és
potencialis kornyezeti hatasok Osszegyljtése és értékelése.

Eletciklus hatasbecslés — életciklus-becslés azon szakasza, mely a termék
rendszer potencialis kornyezeti hatasainak jelentdségét €s nagysagat értelmezi
és értékeli.

Eletciklus értelmezés — az életciklus-becslés azon fazisa, melyben a leltar
analizist és/vagy a hatasbecslést Osszevetik a cél és a hatasteriilet
meghatarozasaval a célbol, hogy kovetkeztetéseket vonjanak le és ajanlasokat
tegyenek.

Eletciklus-leltar analizis — az életciklus-elemzés azon része, melyben az adott
termék rendszer életciklusa alatti inputok és outputok 0Osszegytijtése és
mennyiségi meghatarozasa torténik.

Termék rendszere — anyagilag ¢és energetikailag 0Osszefliggd folyamat
egységek gyljteménye, melyek egy vagy tobb meghatarozott funkcioval

rendelkeznek.
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e Rendszerhatar — termék rendszer és a kdrnyezete kozti kapcsolat.
e Folyamat egység — termék rendszer legkisebb része, amelyben adatgyiijtés
folyik az elemzéshez.

Az ¢letciklus-elemzés egy termékkel vagy egy folyamattal kapcsolatos kornyezeti
terhek értékelésének a folyamata. Felismerte, hogy a termékek, folyamatok és
szolgéltatdsok minden egyes ¢letciklus 1épcsdje kornyezeti és gazdasagi hatasokkal
jar.
Ez a folyamat a gyartds vagy folyamat soran felhasznalt energia, anyagok és a
kornyezetbe bocsatott emissziok minds€gi ¢és mennyiségei meghatarozasaval
kezdddik. Ezen adatok alapjan lehet a termék vagy folyamat kornyezeti hatasat
felbecstilni, szisztematikusan értékelni és a kornyezeti fejlesztés lehetdségeit
felmérni. Az LCA a termék, a csomagolas vagy a folyamat teljes életciklusat
tartalmazza, nevezhet6 ,,bolcs6tol a sirig” megkozelitésnek is.
A teljes életut 1épései:
- nyersanyagok kitermelése és feldolgozasa,
- gyartas,
- szallitas és terjesztés,
- hasznalat,
- ujrafelhasznalés, Gjrahasznositas,
- hulladékelhelyezés.
Az ¢letciklus-elemzés az un. leltar fazisbol, hatdsbecslésbdl és a fejlesztés
analizisébdl all. Az LCA leltar fazisa az energia és a nyersanyag sziikségletek
meghatdrozasanak objektiv, adatokon alapuld folyamata. Ezen tul a leltar fazis
tartalmazza a vizi és légkori emissziok, a szilard hulladékok és mas kornyezeti
hatdsok meghatarozasat a termék, folyamat vagy szolgaltatas életciklusa soran. Az
¢letciklus-elemzés hatasbecslése technikai, mennyiségi vagy mindségi folyamat a
leltarban meghatarozott kdrnyezeti terhelések hatasanak jellemzésére és becslésére.
A becslésnél mind 6koldgiai, mind az emberi egészséget figyelembe kell venni,
illetve olyan egyéb hatasokat is, mint pl. egy €l0hely megvaltozasa, vagy a zajhatas.
Az LCA fejlesztés analizise a termék, folyamat vagy szolgaltatas teljes életciklusa

alatti kornyezeti terhelés csokkentési lehetOségeinek ¢€s sziikségességének a
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szisztematikus értékelése. E mddszer segitségével az ¢életciklus-elemzés a kornyezeti

fejlesztés fontos eszkdzévé valhat.

Az LCA kornyezeti szempontok elemzésének ¢s egy termékhez kapcsolodo

potencialis kornyezeti hatas becslésének az eszkoze az altal, hogy:

- leltart készit a termékrendszer fontosabb in- és outputjair6l,

- ezen adatokhoz kapcsolodo potencidlis kdrnyezeti hatasokat értékeli,

- ¢s a leltar és a hatasbecslési fazis eredményeit a tanulmany céljanak tiikkrében
értelmezi.

Az ¢életciklus-elemzés segiti:

egy termék életciklusanak kiilonb6z6 pontjain a kdrnyezeti szempont fejlesztési

lehetdségeinek meghatarozasat,

dontéshozatalt az iparban, kormanyzatban és nem-kormanyzati szervezetekben,

a kornyezeti megjelenés fontosabb indikatorainak kivalasztasat,

¢s a kornyezeti marketing tevékenységet.

3.7 Vallalati kornyezetkozpontu iranyitasi rendszerek /KIR, KMR/

A kornyezetvédelem kérdései szdzadunk utolsd évtizedeiben az ipar néhany
latvanyos balfogasa (pl. DDT), szamos tragikus ¢és nevezetes, koOrnyezeti
kovetkezményekkel jard katasztrofa (pl. Bophal, Exxon Valdez, Csernobil) nyoman
keriiltek az érdeklddés kozéppontjaba. Magyarorszagon is ismertté valtak olyan
esetek, amelyek az elmult évtizedek feleldtlen gazdalkodasi-iranyitasi gyakorlatanak
példai. Eppen ezért hazankban és az Eurdpai Unidban is a kornyezetvédelmi politika
fontos szerepet kap a gazdasag-, ipar-, mezogazdasag- és tarsadalompolitika mellett.

Korunk Iényeges jellemz6i kozé tartozik az ipari és szolgaltatd tevékenységek
globalizaci6ja — amely hatalmas tomegli anyagszallitdst igényel. A Fold teljes
miikddési rendszerét befolydsold méretli anyag- és energiafelhasznalds, a soha nem
hasznalt és nem ismert 0j anyagfajtak elterjedése, a tudomanyt is nehéz helyzetbe
hozza. Mivel képtelen kelld iitemben valaszolni a tarsadalom lényeges kérdéseire.

Tobbek kozt ezért tanui vagyunk az intézményrendszer hitelvesztésének. A Fold
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lakossaga minden korabbinadl nagyobb iitemben novekszik. Ezek a kihivasok nem
kezelhetdk a kornyezet figyelmen kiviil hagyéasaval.

A fenntarthat6d fejlédés, a kornyezet védelme az 1990-es években valt az iizleti
vallalkozasok stratégiai tényezdjévé. A vallalkozadsoknak jelentésen szigorubb
torvényi, hatosagi szabalyozasnak kell megfelelni, megnétt a lakossag érzékenysége
a kornyezeti kérdések irant, mikézben fokozodott az igény a kornyezeti kockézatokra
vonatkoz6 megfeleld tdjékoztatdsra. A médiumok is korabban soha nem tapasztalt
mértékben dsszpontositanak kdrnyezeti kérdésekre, és a nemzetkozi egyezmények is
fokoz6do hangsulyt helyeznek a kornyezet megovasara. Mindezek kovetkeztében
nyilvanvalo, hogy a kornyezetvédelemnek novekvd hatdsa van és lesz kis és nagy
vallalatokra egyarant, Magyarorszagon ugyanugy, mint mas orszdgokban.

A kornyezettudatos fejlodés tényleges kulcsa azonban az egyéneknek és
szervezeteknek a mindség és a kornyezeti teljesitmény irdnti elkotelezettsége, amely
nem csak helyi méretekben valdsul meg, hanem az egész foldkerekségre kiterjed.
1972-ben az ENSZ Stockholmban konferenciat rendezett az emberi kdrnyezetrol. A
konferencia egyik legfontosabb eredménye az UNEP (United Nations Environmental
Programme) megalakitisa volt. Ez a szervezet hivatott dsszefogni és koordindlni az
ENSZ kiilonb6z6 hivatalainak és szervezeteinek a kornyezetvédelemmel kapcsolatos
tevékenységét.

A Brundtland Commission 1987-ben ,K6zds jovonk™ (,,Our common future”)
cimmel jelentést adott ki, melyben a gazdasidgi novekedés és a kornyezet
»eltartoképessége” kozotti egyensuly megteremtését, a fenntarthato fejlodés elérését
szorgalmazta.

1991-ben a Nemzetkozi Kereskedelmi Kamara (International Chamber of Commerce
— ICC) kiadta a ,,Business Charter for Sustainable Development” cim gylijteményt,
amely a fenntarthat6 fejlodés elérését célzo 16 alapelvet tartalmaz. Ezek az alapelvek
a kornyezetkdzpontu iranyitasi rendszerek elemeinek jelentds részét tartalmazzak. A
BCSD kezdeményezésére 1991-ben létrejott Strategic Advisory Group on the
Environment (SAGE) ajanlasai alapjan 1993. januarjaban az ISO-n beliil bizottsag
alakult (TC 207), melynek feladata az ISO 1400 szabvanysorozat kidolgozasa. A TC
207 kiilonbozo albizottsagokbdl és munkabizottsagokbol allt dssze.

Az 1992-ben Rio de Janeiro-ban megtartott ENSZ konferencidn (Earth Summit,
UNCED) sziiletett meg az ,,Agenda 21" (,,megoldand¢ feladatok a XXI. szdzadban”)
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a fenntarthato fejlodés elveit és a gyakorlati megvalositas lehetdségeit és eszkozeit
targyalo atfogo ttmutato.
A kornyezetiranyitas szabvanyos rendszerei koziil az Anglidban kidolgozott BS
(British Standard) 7750 szabvany és az Eurdpai kozosségek Tanacsa altal kiadott
EC-Eco-Management and Audit Scheme (EMAS), az eurdpai kdvetelményrendsezr a
legismertebbek. Ezek szolgaltak az 1996 &8szén kiadott ISO 14001 szabvany, a
14000-es sorozat elsd tagjanak alapjaul.
Az ,ISO-14000” megnevezés az ISO altal készitett kdrnyezetvédelmi szabvanyok
Osszességét jelenti, szamozasuk 14000-el kezdddik.
A szabvanysorozat egyes elmeinek tartamat itt mutatjuk be roviden. Késdbb
részletesebben targyaljuk az ISO 14001 szabvanyt, amely az egész sorozat
kulcseleme.
Az ISO 14000 szabvanysorozat irja le azon alapelemeket, amelyekbdl felépiil egy
hatékonyan mikodé kornyezeti menedzsment rendszer. Ezek kozé tartozik a sajat
konyezetpolitika és célkitlizések kialakitasa, ezek elérésére szolgald programok
megvalositasa, a kornyezeti teljesitmény mérése, a hibak kijavitasa és a kornyezeti
teljesitmény ndvelését szolgalo rendszer figyelemmel kisérése.
A hatékony kornyezetirdnyitasi rendszer segiti a vallalatokat miikddésiik kornyezeti
vonatkozésainak megitélésében €s javitadsaban. Mindez dsszességében a szokasos, és
a szokdsoson tulmend, eredményesebb tejesitéshez vezethet, mikdzben a kornyezeti
kockazatok csokkentésének gyakorlata beépiill a vallalatiranyitdas szokasos
tevékenységei kozé.
Az ISO 14000 szabvanysorozat tobb, mint 20 egyedi szabvanyt fog tartalmazni,
melyeket a szabvanyokat kidolgoz6 szakbizottsagok alapjan lehet csoportositani:
- kornyezeti menedzsment rendszerek,
- kornyezeti auditalas,
- kornyezeti cimkézés,
- kornyezeti teljesitmény-értékelés,

- életciklus-elemzés,

szakkifejezések és meghatarozasok.
Az ISO 14000 szabvanysorozat az iizemi kOrnyezet-menedzsment eszkoztaranak
eddigi legatfogdbb egységes gylijteménye. Létrehozasaban az alabbi célok jatszottak

dontd szerepet:
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- Az egyes orszagok eltéré kovetelményrendszerébdl, a kiilonb6z6 nemzeti
szabvanyokbol szarmazd esetleges — nem véamjellegli — kereskedelmi korlatok
minimalizélésa.

- A kornyezeti menedzsment terén nemzetkozileg egységes kozelitésmod és
egységes terminologia meghonositasa (hasonldéan az ISO 9000 szabvanysorozat
altal a mindségiigy terén elérthez).

- A vallalatok kdrnyezeti teljesitményének méréséhez és javitdsdhoz hasznalhato
eszkozrendszer kialakitasa, a vallalati alkalmazas segitése.

- Nemzetkdozi  szinten  egységes  kovetelményrendszer  kialakitasa a
kornyezetvédelemmel kapcsolatos tanusitvanyok megszerzéséhez.

- A kiilonboz6é hatosagok, fogyasztoi szervezetek, partnervallalatok, stb. altal
kezdeményezett, illetve végrehajtott parhuzamos tevékenységek (auditalasok,
vizsgalatok, informacidigény, stb.) szdmanak csokkentése.

Mint a fenti felsoroldsbol kitlinik, a szabvanysorozat létrehozasaban elsdsorban az

izleti célok és a gazdasagi realitds dominaltak, a kornyezet allapotanak javitasa

,»csak” masodlagos célként, leginkadbb az elsddleges célok vart kdvetkezményeként

jelentkezik. (A tapasztalatok szerint ez a kozelitésmod gyakran mégis hatékonyabban

szolgalja a kornyezet allapotanak javitasat.)

3.7.1 Az ISO 14001 céljai és eszkdzei

A 14001-es nemzetko6zi szabvany egy Kornyezetkdzponta Iranyitasi Rendszer (KIR)
— masnéven kornyezeti menedzsment rendszer (KMR) — kdvetelményeit irja le, oly
modon, hogy alkalmazhat6o legyen mindenféle tipust és nagysagu szervezetben, és

igazodni tudjon kiilonb6zd f6ldrajzi, kulturalis és tarsadalmi feltételekhez.

A megkdzelités modszerét az 58. dbra szemlélteti. A szabvany az iranyitasi rendszer
kovetelményeit a ,.tervezés, bevezetés, ellendrzés és atvizsgalas” dinamikus ciklusos

folyamat alapjan épiti fel.
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58. abra: Kornyezetkozpontu iranyitasi rendszer (KIR)

elemei az ISO 14001-ben [21]

Egy ilyen tipust rendszer képessé teszi a szervezetet arra, hogy olyan eljarasokat
hozzon létre, amelyekkel kitlizheti kornyezeti politikajat és céljait, értékelje ezek
hatékonysagat, elérje teljesiilésiiket €és igazolja masok szamara is a teljesiilést. A
szabvany alapvetd célja a kornyezetvédelem segitése, és a szennyezddés olyan
mértékii megeldzése, ami egyensulyban van a tarsadalmi-gazdasagi sziikségletekkel.
A 14001 szabvany 4. pontja egy olyan kovetelményrendszer, amely megadja a
tanusitas, illetve regisztralas kovetelményeit és felsorol egy szervezet KIR-ének
onértékelésére vonatkozo kovetelményeket. A szabvany ,,A” melléklete és a 14004
olyan utmutatdsok, amelyeknek az a célja, hogy altalanos segitséget nyujtson egy
szervezetnek KIR bevezetéséhez vagy tovabbfejlesztéséhez.

A KIR 14001 szabvanya csak olyan kovetelményeket tartalmaz, amelyeket
objektiven lehet felhasznalni audithoz tanusitds/regisztralas és/vagy onellendrzési
nyilatkozat céljaira. Atfogobb Gtmutatast nyijt szamos kérdésrél az emlitett ISO

14004:1996 ,kornyezetkdzpontu iranyitasi rendszerek. Az elvek, rendszerek és a
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megvaldsitast segitdé modszerek altalanos iranyelvei” szabvany. Ez a KIR elemeivel
foglalkozik, és gyakorlati tandcsot ad egy ilyen rendszer bevezetéséhez vagy
tovabbfejlesztésé¢hez. Ezen tilmenden tanacsot ad a szerveteknek arra nézve, hogy
miképpen lehet hatékonyan bevezetni, tokéletesiteni vagy fenntartani egy
kornyezetkdzpontu irdnyitasi rendszert. Egy ilyen rendszer dontd jelentdségii ez
szervezet azon képessége szempontjabol, hogy meg tudja hatarozni és el tudja érni a
kornyezet védelmével kapcsolatos céljait, tovabba biztositani tudja, a nemzeti
és/vagy nemzetkozi kovetelmények folyamatos teljesitését. Mas 14000-es ISO
szabvanyok utmutatast adnak a kornyezetkdzpontl iranyitast segitd modszerekre,
mint példaul az LCA.

Lényeges, hoy a 14001-es szabvany nem tartalmaz abszolit kdvetelményeket
kibocsatasokra vagy hasonlé kornyezeti kritériumokra. A  hangsuly az
elkotelezettségeken van, amelyek a kornyezeti politikdban szerepelnek, a
jogszabalyok teljesitését illetik és a folyamatos javitast tiizik ki célul. A szandék az,
hogy a szabvanyban rogzitett kovetelmények szerinti KIR bevezetése jobb
kornyezeti teljesitést eredményezzen. A kovetelmények azon az elgondolason
alapulnak, hogy a szervezet id0szakonként atvizsgalja és kiértékeli a KIR-ét, hogy
megkeresse a javitasi lehetoségeket és bevezesse ezeket. A kornyezetkézpontu
irdnyitasi rendszer javitasanak célja a kdrnyezeti teljesités tovabbi javitésa.

A KIR meghatarozott folyamatot szolgaltat a folytonos javitashoz, amelynek iitemét
¢s mértékét a szervezet a gazdasagi és mas feltételekbdl fiiggden fogja kijelolni. Bar
némi javulds a kornyezeti teljesitésben mar a modszeres megkozelités alkalmazasa
folytan is varhato, latni kell, hogy a KIR képviseli azt az eszkozt, amely képessé teszi
a szervezetet arra, hogy elérje és rendszeres ellendrzése alatt tartsa a kornyezeti
tejesitésnek azt a szintjét, amelyet maga allitott onmaga elé. Egy KIR bevezetése és
miukodtetése onmagaban nem vezet sziikségesképpen a karos kornyezeti hatasok
azonnali csokkentésére.

Ha a szervezet rendszeresen alkalmaz és bevezet tobb, kdrnyezetkdzpontu irdnyitasi
modszert, ez hozzdjarulhat ahhoz, hogy az érdekelt felek szamara az eredmény
optimalis legyen. A szabvany alkalmazisa azonban 6nmagaban nem garantalja az
optimalis kornyezeti eredményeket. Ahhoz, hogy a kornyezetkdzponta célok

elérhetdk legyenek, a KIR-nek arra kell 6sztondznie a szervezetet, hogy megfontolja
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adott esetben a legmegfelelobb ismert modszer alkalmazasat, ha ez gazdasagilag
lehetséges. Ezen tilmenden is az egyes modszerek hatékonysaganak és koltségének
viszonyat mindig szem el6tt kell tartani. (Nem sziikséges tehat a BAT alkalmazasa,
ami viszont az EMAS kovetelményei. ... tartalmaznia kell a kornyezeti teljesitmény
¢ésszerli folyamatos fejlesztését célzo kotelezettségvallalast annak érdekében, hogy
olyan szintre csokkentsék a kornyezeti hatdsokat, amely nem haladja meg a legjobb
rendelkezésre 4llo technologia gazdasagilag életképes alkalmazisanak megfeleld
szinteket.”)

A kornyezetkozpontii iranyitds a szervezet Aaltaldnos irdnyitasi rendszerének
elvalaszthatatlan rész. A kornyezeti kérdések beépitése az atfogd irdnyitési
rendszerbe megkdnnyitheti a KIR eredményes bevezetését, javithatja a
hatékonysagot és a szerepek vildgos attekinthetdségét. Tervezése folyamatos,
interaktiv folyamai. A kornyezeti politika, valamint a célok ¢és eldirdnyzatok
megvaldsitdsdhoz sziikséges szervezeti felépitést feleldsségi koroket, gyakorlatot,
folyamatokat ¢és forrdsokat koordinalni lehet az egyéb teriileteken tett
eréfeszitésekkel (pl. miiveletekkel, pénziigyekkel, mindséggel,
munkaegészségliggyel és biztonsaggal). Lényeges azonban az, hogy a 14001-es
szabvany nem foglalkozik a munkaegészségiigyi €s munkabiztonsagi szempontokkal
kapcsolatos kovetelményekkel, és ilyeneket nem is tartalmaz; de nem kivanja
eltériteni a szervezetet attol, hogy ilyen irdnyitasi rendszerelemeket is bevezessenek.
Maga a tanusitasi/regisztralasi folyamat azonban csak a KIR elemeire fog

vonatkozni.

3.7.2 Az EMAS szabvany

Az EMAS teljes neve: 1836/93 szdmu (EGK) Tanécsi rendelet az iparvallalatok
onkéntes részvételérdl a Kozosség oko iranyitasi és auditalasi rendserében.

Az EMAS szintén egy kornyezetkdzponta iranyitdsi rendszer, egy KIR, formajat
tekintve azonban nem egy szabvany. Az EMAS-t az ipari szennyezéscsokkentés és
kockézatcsokkentés témakorébe sorolja az EU: A szabalyozas forméja regulation,
vagyis kozvetlenill alkalmazandé minden orszagban, nincs sziikség arra — mint a
direktivak esetében — hogy az egyes orszagok azt adaptaljak ¢és beemeljék sajat jogi

szabalyozasukba.
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Az EMAS az ipari tevékenységet végzo vallalatok Onkéntes részvételén alapuld
eurdpai unios rendszer, melynek f6 célja az ipari tevékenységek kornyezetvédelmi
teljesitményének folyamatos javitasa:
- a vallalatok 4ltal kiépitett és bevezetett kdrnyezeti politika, kornyezetvédelmi
programok €s menedzsment rendszer altal,
- ezen elemek rendszerezett, objektiv és rendszeres auditja altal,

- ¢s azaltal, hogy informéciot szolgaltat a vallalat a kozvélemény szamara.

A résztvevo vallaltokkal szemben kdvetelmények:

- elfogadjak a kornyezeti politikat, amelynek azon tul, hogy az 6sszes vonatkozo
jogszabaly betartasat tartalmazza, magaban foglalja a vallalat elkotelezettségét
tevékenységének folyamatos javitasara, és arra, hogy a vallalat altal eldidézett
kornyezeti hatdsok nem haladjak meg a gazdasagilag megvalosithaté legjobb
technoldgia altal biztositott mértéket;

- elvégzik a telephelyre vonatkoz6 eldzetes kornyezetvédelmi felmérést;

- kornyezetvédelmi auditokat tartanak az érintett telephelyeken;

- acéljaikat a vallalati vezetés legmagasabb szintjén jeloli ki;

- atelephelyek mindegyikére kornyezetvédelmi nyilatkozatot készitenek;

- a kornyezeti politikat, menedzsment rendszert, elézetes felmérést, atvilagitasi
eljarast és a kornyezetvédelmi nyilatkozatot — a rendelet szohasznalataval —
,verifikaltatjak”, igazoltatjadk, amely biztositja, hogy azok megfelelnek a
rendeletben eldirt kovetelményeknek;

- az igazolt kornyezeti nyilatkozatot eljuttatjadk az illetékes testiilethez €s azt
terjesztik a nagykozonség korében is.

Az igazolonak fiiggetlennek kell lennie az atvilagitdst végzd auditortol. A

kornyezetvédelmi nyilatkozatnak  kozérthetdé formaban informaciokat kell

szolgaltatnia a vallalat tevékenységérdl, a jelentdsebb kornyezeti hatasokrol,

Osszefoglalo adatokat kell kozolnie a szennyezés kibocsatasrol, a keletkezd

hulladékokrol, a nyersanyag felhasznalasrol, az energia- és vizfelhasznalasrol, a

zajkibocsatasrol és az esetleges mas kornyezetvédelmi szempontoktdl, le kell irnia a

vallalat kornyezeti politikajat, programjat és menedzsment rendszerét; tartalmaznia

kell a kovetkezd nyilatkozat kibocsatasdnak hataridejét és a tantisitd nevét.



3.7.3 AzISO 14001 és az EMAS 06sszehasonlitasa

197

Az ISO 14001 szabvany ¢és az EMAS rendelet és kovetelményei kozott meglévo

legfontosabb kiilonbségeket a kovetkezd tdblazat foglalja 6ssze:

Szabvany / rendelet ISO 14001 EMAS
Ervényesség Nemzetkdzi EU
Alkalmazhat6 Barmilyen szervezet Ipar (NACE)
Tanusithato /| Logikus szervezeti egység | Kovetelmény
regisztralhato egység
Kezdeti kornyezeti allapot | Nem kovetelmény Kovetelmény
felmérése
Korny. politika Kovetelmény Kovetelmény, részletes
specifikacio
Belsé audit ciklus Nincs meghatarozva Max. 3 év

Belsd audit specifikacio

A 14010-12 szabvanyok-
ban

Részletes specifikacid, hi-
vatkozas 14011

Kornyezeti jelentés Nem kovetelmény Kovetelmény, részletes
specifikacio, kulcsszerep a
regisztracidban

Szerkezet Logikus, jol attekinthetd, | Bonyolult, nehezen atte-

,,felhasznalobarat” Kinthet6
Részletes utmutatas, | Részletes magyarazatok a|Minimdlis  segitség a
segitség az alkalmazashoz | mellékletekben, 14004 | mellékletekben

utmutato
Altalaban Kevésbé szigoru | BOvebb, részletesebb,

kovetelmények

szigorubb kovetelmények
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4. KORNYEZETI IPAR, KORNYEZETI TECHNOLOGIAK

A kornyezeti ipar tulajdonképpen a kdrnyezetvédelmi berendezések (fiistgdztisztitok,
szennyviztisztitok) tervezésével és gyartasaval, valamint komplett karelharitési,
hulladékkezelési moddszerek, technoldgidk kidolgozasaval, gyartasaval ¢és

lizemeltetésével, valamint kornyezeti szolgaltatasokkal foglalkozik.

A kornyezeti eszk6zok és szolgaltatasok 14 %:80 % aranyban oszlanak meg a hazai
kornyezeti ipar kinalatan beliil, ami a szolgaltatasok talstilyat mutatja. Budapesten
még ennél is nagyobb a szolgaltatdsok ardnya (84 %). Az integralt kdrnyezeti
technologidk szama és aranya csekély (6 %).

A kornyezetvédelmi eszkozok termelése terén ugyan a viztisztitds €s az egyéb
folyékony szennyezések kezelésének eszkozei vannak tulstilyban, de még ezek is kis
szamban fordulnak el (30 cég). Ennek magyardzata az lehet, hogy a viztisztitas
teriiletén viszonylag kis szamu nagyvallalat miikodik, amint azt az OECD elemzései
is kiemelik.

Nemzetkozileg is ez a legfejlettebb kornyezeti szektor, hatalmas nemzetkdzi
cégekkel és a magas beruhazasi koltségekbdl adodo belépési korlatokkal. A szektor
léte és fejlddése elsésorban a kormanyzati kiadasoktol fligg, valamint attol, hogy a
termeld szektor mennyire tartja be a kdrnyezeti szabalyozasokat.

A hulladékkezelés és ujrafeldolgozas eszkozeinek gyartdsa a masodik legnagyobb
szegmens a kornyezeti eszk6zok gyartasan beliil (18 cég). Méretét tekintve csaknem
az Osszes OECD orszagban ez a masodik legnagyobb kornyezeti iparat. Az iparag
zOmét a hulladék-tjrahasznositd technologidk és termékek, valamint az 4j és tisztabb
technologidk és termékek képezik. [17]

A szilard hulladék - foleg a veszélyes hulladék — kezelésének és Gjrafeldolgozasanak
Uj modszereitdl az elkdvetkezé néhany évben 5 szdzalékos nemzetkdzi novekedést
varnak a szektorban. Kozéptdvon a ndvekvd eljarasi dijak megteremtik a
fejlesztésekhez sziikséges nagyobb forrasokat. Hosszu tdvon az 1j szabalyozasi
megkozelités kovetkeztében (ami tamogatja a szennyezés megeldzését és a
hulladékminimalizalast) a szektor szerkezete meg fog valtozni. Egyre inkébb a

,»tisztabb technologidk™ fogjak helyettesiteni a tisztitast és az Gjrafeldolgozast az
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iparban. A telepiilési hulladékok gytjtése és kezelése terén a feladatok novekedni
fognak, a szelektiv hulladékgyiijtés és hasznositas eszkozeinek, technologidinak
eldallitasa terén fellendiilés varhato.

A feladat sulyahoz képest indokolatlanul alacsony a légszennyezés ellendrzés és
csokkentés eszkozeinek eldallitdsaval foglalkozo hazai cégek szama. Ez a szektor
nemzetkozileg is néhany globalis cégre koncentralddik (a legnagyobbak amerikaiak).
Kozéptavon a szektort fellendithetik a levegdszennyezd vagy atmoszférat karositd
gazkibocsatas csokkentését, stabilizalasat célzd6 nemzetkozi egyezmények (Klima
Egyezmény, Montreali JegyzOkonyv, stb.) A nemzetkozi kereskedelem, a
technologiatranszfer elérelathatéan novekedni fog ezen a teriileten.

Zajcsokkentd eszkdzok, valamint a megfigyeld, a kutatasi és mérdeszkozok gyartasa
hasonlésan kismértékli hazankban, ezeket a teriileteken szinte kizardlag import
termékeket alkalmaznak.

Az energiatakarékossagot €s a megajuld energiaforrdsok hasznositasat szolgéld
eszkozok gyartdsa Magyarorszagon még nem jellemzd. Nemzetkozileg ennek a
szektornak az 1970-es években az elsd olajvalsag adott jelentds lendiiletet. A
varakozasok szerint még fejlodni fog, de ennek pontos meghatarozasa bonyolult. Az
igények sokkal inkdbb az ipar és a haztartasok tényleges sziikségleteitdl fliggnek,
mint a kornyezeti szabalyozasoktol. A megujuld energia (nap, biomassza,
sz¢€lenergia, stb.) esetében a fejlesztés és a beruhdzas jelentds koltségeivel kell
szamolni a jovében.

Magyarorszagon a kornyezetvédelmi eszk6zok, technologiak gyartasaval foglalkozo
cégek zome mikro- illetve kis- ¢és kozépvallalkozds. A nyugat-eurdpai
kornyezettechnikai vallalkozasoknak csak 47 %-a ¢éli tal az 6t évet, és csupan 35 %-
uk marad talpon 10 év utan is. Az életben maradas feltétele, hogy a vallalkozés az
egész piaci lancolatot atfogja, ami kiterjed a tervezés, koncepcionalds, elemzés,
tanacsadas, kivitelezés, beilizemeltetés, szervizelés, garancia fazisaira. Sajat mérnoki
iroda és szolgaltatoi halozat nélkiil nem lehet a piacon eredményeket elérni.

A kornyezeti iparban nemzetkdzi viszonylatban a koncentracidés folyamat tovabbi
erdsodésére lehet szamitani, féleg a hulladékgazdalkodasban, az energetikai
kornyezettechnikéban, a vizgazdalkodédsban €s az ijrahasznosités teriiletén.

E jegyzet keretei koOzott tovabbra is fenntartva az ismert technologidk

szemelvényszerli bemutatidsanak gyakorlatat, a kovetkezékben részletesebben is
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ismertetiink néhany kornyezetvédelmi — fOleg karelharitasi és hulladékkezelési —
eljarast. Visszautalva itt arra, hogy a biotechnologidk ismertetetése sordn mar
targyalt komposztaldsi, valamint az energiaipar cimszé alatt részletezett biogéaz

eldallitas ide is sorolhato.

4.1 Olajkar elharitas

Szamos oka lehet annak, hogy olaj keriil a talajba. Emlitheték az olajtartalyok,
olajvezetékek szivargasa, torése kovetkeztében bekdvetkezo talajszennyezddések, az
olajjal dolgozd ipari technologidk soran kiomld, elszivargd olaj okozta
talajszennyezddés.

Az olaj talajbani mozgasnal alapvetd kiilonbséget kell tenni az olajnak, mint fazisnak
szétteriilése €s a vizben oldott olaj mozgasa kozott. Amig ugyanis az oldott anyagok
a szivargo- ¢€s talajvizzel egyiittesen vandorolnak, addig az olaj laza kdzetekben,
talajokban 0sszefliggd olajtestet képez.

Ha olaj hatol be a talajba, 1ényegében a nehézségi erd hatasara huzodik lefelé és un.
olajtest alakul ki, melynek alakja és nagysdga a talaj és az alatta elhelyezkedd
foldtani Osszlet nemétdl és szerkezetétdl, valamint az olaj mennyiségétdl és fizikai
tulajdonsagaitol fiigg.

Ha a beszivargott olajmennyiség meghaladja a szivargdsi tartomany olajvisszatartd
képességét, akkor az olaj egészen a talajvizig hatol. Elegendé nyomas esetén az
elszivargasi hely alatt behatolhat a talajvizbe, ez esetben a kapillaris zonaban
vizszintesen szétteriil. Ha az olaj a nyomas miatt kdzvetleniil behatol a talajviztartd
rétegbe, akkor a nyomas kiegyenlitddése utan gyorsan felemelkedik a talajviz
felszinéig ¢és egyensulyi helyzetet vesz fel a kapillaris savban, elsdsorban a
talajvizaramlés iranyaban.

Attekintve az eddigieket, megallapithatjuk, hogy amig a szivargasi tartomanyban az
olajbeszivargas befejez0dése utan csak a talajszemcsékhez adszorbedlt (viszonylag
kis mennyiségli) olajtartalom van jelen, addig a kapillaris savban a szabad
olajmennyiségek feldusulnak és mozgasukat korlatozza a kapillaris erd hatasa. Mig a
szivargd savban viszonylag gyorsan mozog az olaj, addig a kapillaris savban

honapok mulva, sét évek mulva is maradnak nagyobb olajmennyiségek.
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Kovetkezésképpen a kapillaris zona a karelharitas szempontjabol egy jeles hely.
A régebben bekovetkezett nagy olajbalesetek esetén ebbdl a zoénabol lehet
eltavolitani nem egyszer tekintélyes olajmennyiséget. Ugyanakkor a szennyezddés
nem rogzil az olajlencséhez, mert a csapadék az adszorbealt olajbol, a talajviz pedig

az olajlencsébdl old ki olajkomponenseket.

Szen a talajviz-tartomanyig ér el, akkor az aramlo talajviz old ki olajkomponenseket
¢s azokat magéval ragadja. A kioldott olajmennyiség fligg az érintkez6 feliiletektdl, a
viz aramlasi sebességétol, a viz telitettségi fokatol és az olajfajta milyenségétol.

Figyelembe kell venni azt is, hogy az olajtestbdl a kis forrpontd, kdnnyen ill6
lizemanyagok a talajban is viszonylag konnyen parolognak. A felszin alatti parolgas
fligg az olajtermék mindségétdl, a nyomadstol, a hdmérséklet-gradienstdl €s a talaj
ateresztd képességétdl. A szivargasi tartomanyban elhelyezkedd olajtest koriil tehat
szénhidrogén-g6zokbdl allo olajparna fog képzdédni. Hasonloképpen a talajvizen
elfekvd olajlencse felett is kialakul ez a gazburok. Minthogy a gazosod6 lizemanyag-
g6z0k a levegdnél nehezebbek, ezek zommel a kapillaris sav feletti rétegben
helyezkednek el, mint ahogy az 59. abra mutatja. Mindebbdl kdvetkezik, hogy ezek a
gazok a szivargd tartomdnyban vandorld vizben oldodnak és novelik a talajviz

szennyezddését.

59. abra: Az olajszennyez6dés terjedése a talajban [11]
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A karmentesitési megoldas kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy a
mentesitendd teriiletnek és az azokon [évd Iétesitményeknek a karelharitasi
tevékenységek ideje alatt is el kell-e latni eredeti funkciojukat (pl. kozat, vasut,
repiil6tér, gyarteriilet, raktar esetén).
Megfontolas targyava kell tenni tovabba a szakhatosdgi ¢és a lakossagi
(6nkormanyzati) akceptalhatosdg kérdését is. (T4jékoztatas, felvilagositas,
dontéshozatalba vald bevonas, konfliktuskezelés). Nyilvanvald, hogy azok a
kornyezetkiméld karelharitasi megoldasok ¢€lveznek prioritast, melyek legkevésbé
karositjak a természeti értékeket, a tajképi és épliletkdrnyezetet, a teriiletek hasznalati
értékét és a keletkezett melléktermékeket a természeti vagy a tdrsadalmi korforgasba
artalommentesen (bioldgiai lebontas vagy hasznositas Gtjan) vezetik vissza.
A karelharitds eredménye szerint hdrom — éles hatarokkal el nem valaszthato —
célallapotot tiizhetiink ki:

e A szennyezg€s tovabbterjedésének megakadalyozasa, az Gin. lokalizacio;

e A részleges mentesités, pl. az olajfazis (olajlencse) kitermelése;

e A teriilet teljes artalmatlanitésa.
Itt a kornyezetvédelmi szempontbol legkorrektebb harmadik célallapot elérését
biztosito technologiai rendszerekbdl mutatunk be egyet-egyet.
Elotte azonban célszeri attekinteni az olajkarelharitasi eljarasokat / 60. abra /,
valamint azt a folyamatsort / 61. abra /, amelyet a hazai gyakorlatban eredményesen

alkalmaznak a bonyolult négyfazisu (talaj, viz, olaj, gaz) rendszer kezelésére.

60. abra: Olajkar elharitasok attekintése [11]
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61. abra: Olajkar elharitasa a talajban (talaj, viz, olaj, gazfazisu rendszer

kezelése) [11]

4.1.1 Ex-situ biologiai talajregenerald eljarasok

Az Ex-situ ejarasonal a szennyezett talajt kiemelik €s a kezel6 telepre szallitjak.

UMWELTSCHUTZ-NORD eljaras

Az UMWELTSCHUTZ-NORDeljarasa a szennyezett talajbol valé mintavétellel
kezddédik. A laboratériumban a talaj fizikai, kémiai vizsgalata mellett meghatarozzak
a karos anyagok fajtajat és mennyiségét, valamint a talaj meglévé biomasszajat,
ennek biologiai aktivitasat és az aktivitas fejlesztéshez sziikséges segédanyagokat. A
laboratoriumi eredmények hatarozzak meg a technoldgia paramétereit, igy a szerves
adalékok, tapanyagok, nyomelemek mennyiségét, illetve a nedvességtartalmat és az

atlapatolas gyakorisagat, stb.
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A talajkezelés sémdjat a 62. abra mutatja. A kiemelt talajt szortirozzak a
fémhulladékok, a kovek ¢és a talaj szétvalasztisaval. A fémhulladékok
kiilonvélasztasa utdn az Un. ,,vakond” nevili csigakerekes célgéppel torténik a talaj

homogenizalasa.

62. abra: Biologiai talajgeneral6 rendszer folyamatabraja (UMWELTSCHUTZ-
NORD) [11]

Az 1d6kozben elkésziilt laboratériumi erdménynek (bioteszt- és optimalizacios
program) ismeretében ebbe a homogenizaloba adagoljak a szerves anyagokat
(szalma, flirészpor, faforgacs, stb.), szubsztratot, a tdpanyagokat, a nyomelemeket, a
mikroorganizmusokat és az esetleges oxidaloszereket. Az igy képzett homogenizalt
foldkeveréket a helyszinen felallitott 40 x 20 m-es konnyiiszerkezetes satorban
teritik el, célgépek segitségével. A satrak mérete tetszés szerint novelhetd.

Az optimalizacidos rendszer szabja meg a biodgyak magassagat, a sziikséges
nedvességtartalmat és az Aatforgatas gyakorisagat. Ujabb laboratoriumi kontroll
eredményei, ujabb tidpanyag, mikroorganizmus ¢&s oxidaloszer hozzaadasat

kivanhatjak meg.
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A satorban val6 fermentalas ideje 3-5 honap. Ekkor az 4gyak tartalméat visszatelepitik
a kivant terililetre, ahol laboratoriumi ellendrzés utdn eldkészitik a talaj
ujrahasznalatat. Biologiai vizsgéalatok jelolik meg azokat a fuféleségeket,
haszonnovényeket vagy gabonaféléket, melyeket mar az elsé évben is a regeneralt

talajon termeszteni lehet.

BIONOR eljaras:

Az olajbontast végzé baktérium kultira szaporitasat a helyszinen 1 m’-es tartalyban
végzik. A tartalyok levegoztetése porlasztott levegdvel torténik. Az Orszagos
Kozegészségiigyi Intézet altal jovahagyott vegyes BIOMIXon baktériumkultirat
szervetlen makrotapanyagokat és nyomelemeket tartalmazo tapoldatban 1 1/m’/nap
mennyiségben adagolt szubsztraton szaporitjak. Kb. 10 napi folyamatos fermentaciot
kovetéen a baktérium csiraszdm a talaj inokuldldsara alkalmas koncentracio értéket
éri el.

A kezelendd talajt homogenizaljak, az optimalis C, N, P arany biztositdsara a
talajhoz 33 %-os NH4NO;, N,P,K és nyomelem tartalmi miitragyat kevernek. Az
elso keverés soran a kezelend6 talajba a mitragya mellett, 10 % fakéreg egyenletes
bejuttatasara is sor kertil.

A kezelend6 talaj kotottségétdl, illetve a szennyezd komponensek mindségétdl és
koncentraciojatol fiiggden eltérd prizmaépitési technoldgiat alkalmaznak. A

talajkezel6 rendszer szerkezeti felépitését a 63. abra mutatja.

63. abra: A BIONOR talajkezel6 rendszerének szerkezeti felépitése [11]
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4.1.2 In-situ talajregeneralo eljarasok

Az in-situ eljarasokat akkor alkalmazzuk, ha ezt a hidrogeoldgiai koriilmények még
engedik, a mentesitendd teriiletnek ¢és az azokon 1évd Iétesitményeknek a
karelharitasi tevékenységek ideje alatt is el kell latni eredeti funkciojukat (pl. kozut,
vasut, repiilotér, gyarteriilet, raktar).

Megfeleld feltételek esetén ez a hatékonyabb megoldas.

Talajlevegoztetés

Az egyszerl talajlevegéztetésre a CARO GmbH modszerét mutatjuk be. Az eljaras
kizarolag a talajviz feletti zondban 1évo illékony szénhidrogének kilevegdztetésére
szolgédl. A feltdrds sordn behatarolt szénhidrogén-szennyezddést levegdztetd és
légelszivd landzsdk segitségével tavolitjdk el. A rendszer mozgéasat szivo-nyomo
ventilator egységek végzik el. A 64. adbran lathatd, hogy a szivolandzsak végét a
szennyezés fol€, a levegdztetd landzsak végét pedig a szennyezés ala helyezik el. A
szennyezett teriiletet takard folidval védik a csapadékviztdl. Az elszivott levegdt

biosziir6n, majd aktivszénszliron vezetik keresztiil.

64. abra: Talajlevegoztetés CARO eljarassal [11]
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Vizfazis tisztito eljaras
Az in-situ rendszerre a SCHURFAG GmbH vizfazis forgaté eljarasat mutatjuk be.
A 65. abran bemutatott eljarast akkor alkalmazzdk, ha a talajviz csak oldott
szénhidrogén-szennyezést tartalmaz. Az eljaras 1ényege, hogy a szennyezett talajviz
nyugalmi szintje ald szivokutat, illetve nyelOkutsort telepitenek. A szivokutbol
kitermelt szennyezett talajvizet vas-mangantalaniton, majd egy bioreaktoron vezetik
keresztiil. A bioreaktorbdl tavozo vizet kiilonbozé vegyszerek hozzdaddsa utan a
nyel6 kutsoron keresztiil visszanyomatjak a talajba. A cirkulalé a viz és a talaj teljes,
vagy igényszerinti megtisztitasaig tart. Ha a talajviz felszinén 0sz6 olajfazis van, gy

egy fazis elvalasztd rendszert iktatnak a csapadék elvalaszté miitargy elé.

65. abra: Nyel6kutak elhelyezése a SCHURFAG eljarassal [11]

Enzimes technolégia

Nagy lépéssel ment elére a hazai talaj és talajviz tisztitas terén az ELGOSCAR
INTERNATIONAL Kft.

Amerikai kutatok — hadiipari tapasztalatok alapjan — bevezették egyes vegyiiletek
enzimkatalizalt tisztitasat. Koztudott, hogy a bioldgiai lebontds soran a
mikroorganizmusok enzimet bocsatanak ki, hogy ennek segitségével a szerves

anyagokbol taplalékhoz jussanak.
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Az ELGOSCAR INTERNATIONAL Kft. Rendkiviil j6 eredménnyel tudta
Amerikdbdl beszerzett enzimek segitségével a kdolaj féleségek lebontéasat elvégezni,
sOt szubsztitualt szénhidrogéneket, PCB-ket is. Az ELGOSCAR technoldgia sémajat

a 66. dbra mutatja.

66. abra: Az ELGOSCAR-technologia folyamatabraja [11]

4.2 A hulladékkezelés termikus eljarasai

A termikus eljarasokat tehat két csoportra osztjuk:
e Oxidativ lebontds szt6chiometrikus vagy tobbszords oxigén (levegd)
adagolasaval (égetés)
e Reduktiv lebontds a sztéchiometrikus ardnyndl kisebb oxigén biztositdsaval

vagy annak teljes kizardsa mellett (pirolizis)
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A hulladékégetés (energetika hasznositas) a hulladékok artalmatlanitasdnak egyik
modszere, mely vilagszerte a kornyezetvédelmi vitdk kozpontjdban all, szdmos

elényének, illetve hatranyanak komplex értékelése mellett.

A hulladékégetés elonyei:
e A keletkez6 hulladékok térfogatat és tomegét jelentdsen csokkenti (ezaltal
kisebb anyagmozgatas, kisebb elhelyez0 teriilet, foldhasznalat sziikséges)
o Az égetés energiatermeléssel jar, a keletkezett h6 hasznosithato
o Az cljards kozegészségiigyi szempontbdl a leghatékonyabb, mivel a

korokozok elpusztulnak

A hulladékégetés hatranyai:
e Az ¢égetés masodlagos kornyezetszennyezéssel jar (légszennyezés, pernye,
salakelhelyezés problémai)
e Okologiai szempontbol kedvezdtlen, mivel a termikusan bontott anyag
kikeriil a természetes korforgasbol
e Beruhazasi és lizemeltetési koltségei 1ényegesen magasabbak a hagyomanyos

eljarasoknal (komposzt, biogéaz, lerakas)

A hulladékégetés exoterm folyamat. Az égetés soran a hulladék szervesanyag
komponensei a levegd oxigénjével reagalva gazokka, vizgézz¢ alakulnak és
fiistgazként tdvoznak a rendszerbdl. Az éghetetlen szervetlen anyag salak, illetve
pernye alakjaban marad vissza.

A hulladékégetés soran a gyakorlatban a legkiilonfélébb tipusu és kémiai 0sszetételii
anyagokat kell elégetni. Ez az égetési viszonyokat nagymértékben bonyolultta, az
€gési reakciot pedig rendkiviil heterogénné teszi.

A kifogastalan elégetéshez

- megfelel6 homérséklet,

- megfeleld aramlési viszonyok,

- tartdzkodasi 1d6,

- valamint a szokasosnal nagyobb mennyiségli levegd bevezetése sziikséges.
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A kivant minimalis tliztérhdmérséklet 850 °C, a légfelesleg-tényezd értéke 1,5-2,5 a

fiistgdzoknak a tliztérben valo tartézkodasi ideje 2-3 s szilard hulladékok és 0,5-1 s

folyékony hulladékok égetésekor, a minimalis oxigéntartalom ekdzben 6 %. A

megfeleld dramlasi viszonyok egyrészt mechanikai eszkozokkel (mozgd rostélyok,

forgd kemence, bolygatdszerkezet), masrészt aerodinamikai modszerekkel

(gdzaramok iranyitott mozgatésa) teremthet6k meg.

A legtobb hulladékégetében a szervetlen maradékok (salak, pernye) lagyulas-

olvadasi jellemzd6i miatt a tliztéri hémérséklet nem haladja meg az 1050-1100 °C-ot.

Az égetés 1200-1700 °C-on is végezhetd, ekkor beszéliink salakolvasztasos

hulladékégetésrdl. Ekkor a szilard maradék olvadékként tadvozik az égéstérbal.

Az égetés szilard maradékanyagdnak mennyisége az elégetett hulladék tipusatol

fiigg. Szilard telepiilési hulladék égetésekor a maradék mennyisége kb. 10 tf%,

valamint 30-35 (salakolvasztasos tiizelésnél 15-25) tomeg %, folyékony és
iszaphulladék égetésekor pedig atlagosan 2-10 tomeg%.

A hulladékégetéses artalmatlanitdshoz a kdvetkezdk ismerete sziikséges.

- halmazallapot (folyékony, pasztas, szilard, ill. kevert);

- elemi analizissel megallapitott kémiai Osszetétel (szén-, hidrogén-, oxigén-,
nitrogén-, kén-, viz- ¢s hamutartalom);

- gyors analizissel megéllapitott Osszetétel (fix szén-, illdbanyag-, viz- ¢és
hamutartalom);

- futéérték;

- slriiség;

- ahamu olvadasi jellemzdi;

- szilard hulladék esetében szemcseméret-elosztds, maximalis darabnagysag,
valamint anyagfajtak szerinti 6sszetétel;

- folyékony hulladék esetében viszkozitas, gyulladas- €s lobbandspont, valamint
szilard szennyezOanyag-tartalom és annak legnagyobb szemcsemérete, tovabba a
kémbhatas;

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

- nehézfémtartalom (6lom, kadmium, higany, réz, vanadium, stb.);

- egyéb mérgezdanyag-tartalom (PCB);

- egyéb specifikus anyagi tulajdonsagok sziikség szerint (pl. fertdzé tulajdonsag,

hémérséklet, stb.);
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- mennyiségi adatok (sz¢ls6 hatarok és atlagértékek);
Tiizeléstechnikai szempontbdl elsdsorban a kalorikus tulajdonsagok fontosak

(futéértek, éghetdanyag-tartalom, viztartalom és hamutartalom);

4.2.1 Hulladékégetés foreddobos kemencében

A kommunalis szilard, de foként ipari veszélyes hulladékok égetésére leggyakrabban
forgddobos kemencét hasznilnak. Egy ilyen kemence szerkezetét mutatjuk be

vazlatosan a 67. abra segitségével.

67. abra: A forgédobos kemence felépitésének vazlata
1-adagoldgarat szildrd anyag szdmadra; 2-hidraulikkus adagolémii; 3-csigas adagolo
iszapok szdmara; 4-a kemence fejrésze; 5-kifalazott forgddobos kemence; 6-ut6égetd
tér; 7-folyékony hulladék égetése; 8-nedves rendszerli salakkihordd; 9. hajtomii

A forgédobos kemence

A forgddobos kemence tlizallo falazattal kibélelt hengeres tiiztér, amely a
vizszinteshez képest enyhén lejt és lassan forog. A fordulatszam és a dolésszog
valtoztatasaval szabalyozhat6 a hulladék tartozkoddsi ideje. Az anyagi jellemzdktol

fiiggden a hulladék kiégetési idotartama a kemencében 15-70 min. A kemencébe
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taplalt anyag folyamatosan keveredik, a keveredés soran fellazult anyagbdl a bomlasi
és égési gazok gyorsan tavoznak és ezéltal a viszonylag kis dobhdmérsékleten is
gyors ¢és egyenletes égés érhetd el. A hulladék mozgasa a dobban kétiranyu. Egyrészt
a henger paléstjaval egyiitt mozog, majd visszacsuszik, mikdzben tengelyiranyban is
elmozdul. Az égésadgy ¢és a falazat kozotti strlodas kovetkeztében az agy
keresztmetszetében elnytlik és konkdv formét vesz fel, ami altal megnd az égésvagy
aktiv feliillete is. Ez a kétiranyl mozgas az anyagforgalom ¢és a tokéletes elégés
szempontjabol is nagy jelentdségi.

A hulladék ¢€s a fiistgazok dramlasi iranya egyenaramu tizemmodot eredményez, ami
a szaritasi-gyulladdsi z6nabol szarmazd bomlasi termékek forrd zonan vald
atvezetését teszi lehetdve, és igy lényegesen javul a kiégés hatadsfoka. A 68. 4bra a
forgodobos kemence termodinamikai viszonyait dbrazolja.

Az égési zonaban felszabadulo ho a dob tiizalld falazatat felheviti és a dob elfordulas
révén az elégetendd hulladék ald fordul. Ez fokozza a beadagolt anyag elomelegitését
és kigazosodasat, valamint hatasos kiégetését. igy a héatadas konvektiv és sugazasos
uton egyarant végbemegy és bizonyos esetekben az anyag heviilési sebessége

elérheti a 90-100 °C/s értéket is.

68. abra: A forgodobos kemence homérsékleti szakaszai [11]

a-vizgdz, b-éghetd anyag, c-salak, d-salakolvadék, e-falazat
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A dob végén a kiégés folytan keletkezett flistgdzok nagy mennyisége és a
hémérséklet novekedése miatt az aramlasi ellendllas olyan belsé turbulenciat
eredményez, amely az égetési folyamatot jelentdsen segiti. Ezaltal a gdzdramban
jelenlévé még éghetd gazok és gdzok altal elragadott pernye teljes kiégetése is
elérhetd. A j6 turbulencia ellenére sem biztosithatdé azonban mindenkor az égésgazok
tokéletes kiégetése magaban a tliztérben, ezért a forgdodobhoz 900-100 °C
hémérsékleten tizemeld utdégetdtér csatlakozasa altalaban nem nélkiilozhetd. Itt az
égésgazokat biztonsdgosan olaj- vagy gazéglkkel égetik el. Az utoégetdtérben
folyékony hulladék elégetésére nyilik lehetoség. Az utdégetdtér tobbnyire négyszog
keresztmetszetii. Ujabban az optimalis 4ramlasi viszonyok érdekében kor
keresztmetszetli utoégetdterek kialakitasat szorgalmazzak.
A forgodobos kemence fejrésznél adagoljak be a hulladékot, a pottiizel6anyagot és
az ¢égéslevegdt. A dob mintegy 20 térfogat %-ig folyamatosan tolthetd fel
hulladékkal. A salakot nedves rendszerii salakkihorddval tavolitjak el. A forgoédobos
kemencében a levegd tényezd szerkezeti okok miatt igen nagy (4tlagosan 2-25,). Ez
jelentdsen noveli a ventilacios energiaigényt. A kemence szokasos
tliztérhémérséklete 900 °C. Salakolvasztasos lizemben a falazat védelmére vékony
védo salakréteg eldzetes felvitele sziikséges. A védo salakréteg vastagsaga a tliztér
terhelésétdl, a salak olvadaspontjatol és a tiiztér hdmérsékletétdl fiigg. Altalaban 150-
200 mm-es (max. 400 mm) rétegvastagsagot alakitanak ki. Az egyenletes salakréteg
fenntartdsdhoz a hulladékot homogenizalni kell és adalékanyag (pl. homok,
sziir6fold) alkalmazasara van sziikség.
Szerkezeti megfontolasokbdl a dob legnagyobb atmérdje 3,5-4 m, hossza pedig 8-
12,5 m. A szokdsos legnagyobb hdteljesitménye 60-65 Gj/h, ami a hulladék
ftoértékétol fiiggden 2-6 t/h teljesitménynek felel meg. Ennél nagyobb atbocsatasi
teljesitmény is elérhetd ugyan a fiitdértéktdl fiiggden — max. 8-10 t/h -, azonban
ebben ¢és az e folotti teljesitménytartomanyban a kedvezdtlen hd- és anyagatadasi
folyamatok miatt az az égési folyamat mar nem megy végbe tokéletesen. Az
utdégetéssel egyiitt hoteljesitmény ennél 1élnyegesen nagyobb lehet, elérheti a 110-
120 Gj/h nagysagot is.
A 69. abran veszélyes hulladék égetésre alkalmas regiondlis ¢égetdrész

folyamatvéazlata lathato.
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69. abra: A forgodobos kemencével felszerelt korszeri veszélyes
hulladékégetéo mi [10]
A-folyékony hulladék beszallitaisa ¢és lefejtése; B-szilard ¢és iszaphulladék

beszallitdsa; C-horddshulladék-feladas; D-tapviz; E-tisztitott flistgaz; E-tisztitott
fiistgaz; F-iszaplepény; G-tisztitott szennyviz; H-salak és pernye.

1-folyékony hulladéktarolo tartalyok, homogenizald és flitbolajtartaly; 2-szilard
hulladék bunker; 3-iszapulladék bunker gozfiitéssel, 4-hulladékadagolas; 5-
forgddobos kemence; 6-utoégetd tér; 7-kazan; 8-elektrofilter; 9-flistgdzmosd; 10-
fiistgdz-Gjrahevités; 11-kémény; 12-szennyezett mosoviz tisztitdsa; 13-szennyviz
utokezelés; 14-kamras  szlrOprés; 15-turbina  generatorral;  16-1éghiitéses
kondenzator; 17-tapviz-elokészités; 18-salak- és pernyekihordas

4.2.2 Biomassza égetése, energetikai célti hasznositasa

A mez06- és erddgazdasagi novényi hulladékok (kukoricaszar és csutka, nad, venyige,
nyesedék, fakéreg, stb.) flitési célu eltiizelése 6si eredetli. A technikai fejlodés, az
urbanizacid, az emberek komfortigényének nodvekedése a XX. szdzad végére
azonban szinte kiszoritotta a hagyomanyos tiizeldanyagok hasznalatat.

Az ipari fejloédés, az elektromos energia eldallitds és a tdvhdszolgéltatas parosult a
szén, koéolaj ¢és foldgaz tiizeldanyagi egyedi flitéberendezések gyorsiitemii
elterjedésével, valamint a benzint és gazolajat fogyasztd kozlekedés és szallitas

térnyerésével.
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Ezeken a teriileteken a hosszu ideig olcsé fosszilis energiahordok felhasznalasa valt
uralkodové, ami a Fold dsvanyianyag kincsének veszélyes mértékii fogyasat és a
kornyezeti terhelés nagymértékii ndvekedését valtotta ki.
Az 1970-es évek kétszeri olajarrobbandsa figyelmeztette igazan el6szor az
emberiséget a korlatlan szénhidrogén-felhasznalas veszélyeire. A megujulo
energiahordozok — kivaltképpen a biomassza — energetikai céli hasznositdsa a
nemzeti és nemzetkdzi energiagazdalkodéasi programok meghatarozo elemévé valt.
Az EU tagorszagok 2010-re a jelenlegi 3-6 %-r6l 12 %-ra, Magyarorszag ezen ido
alatt a jelenlegi 3 %-r6l legalabb 6 %-ra kivanja ndvelni a megujuld energiahordozo
részaranyat energiafelhasznélasban.
A biomassza potenciadl ennél sokkal nagyobb ardnyu felhasznalds bdvitését is
lehetdvé tenne, de kell6tdmogatds hidnydban ma még nem elég versenyképes. Az
alkalmazasi részarany jelent0s novelését valtja ki, ha a kutato-fejlesztd tevékenység
eredményeképpen megfeleld tiizeloberendezések, felhasznaldsi  rendszerek
referenciai kozismertté valnak. Természetesen eldsegitheti a biomassza tiizelés
versenyképessé¢ valdsat az is, ha a fosszilis energiahordozok 4rai jelentdsen
novekednek (pl. a 2000. évi olajarrobanas).
A biomassza alternativ energiahordozoként torténd alkalmazasanak lehetdségeit
csokkenti egyfeldl a célberendezések hianya, illetve az a koriilmény, hogy ezek a
potencidlis tlizeldanyagok kis energiasiirliségben, elszortan taladlhatok, és igy
Osszegyljtésiik, tarolasuk meglehetésen koltséges (s6t esetenként jelentds primer
energiat igényel). Ez a hatrany lehet egyik oka annak, hogy az 1970-es, 80-as évek
eziranyu fejlesztéseinek a kdzéppontjdban a hagyomanyos tiizeldberendezésekben is
elégethetd biomassza tiizel6anyag eldallitasa (brikettalds, granulalas, apritas, stb.)
kifejlesztése allt, ami a tlizeléanyag eldallitdst megdragitotta, versenyhatranyba
hozta. Igy a latvanyosnak mondhaté eredmények csak ott jelentkezhettek, ahol az
adott orszag (pl. Ausztria) gazdasaga — tisztan kornyezetvédelmi szempontok alapjan
— kompenzalni tudta a tobbletraforditast.
Uj lendiiletet adhat a folyamatnak, hogy a miiszaki és kornyezetvédelmi
tamogatottsag mellett egyre szélesebb gazdasagi és politikai tdmogatast is kap a

biomasszatiizelés fejlesztése.
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Az utobbi két évtizedben szdmos biomasszaégetd berendezést és eljarast fejlesztettek
ki ¢és feltételezhetd, hogy e teriileten folydé K+F tevékenység az 1j
Hulladékgazdalkodasi torvény kapcsan hazankban is nagy lendiiletet vesz.
Itt csupan egy kis és kozepes teljesitményli biomészégetd berendezést mutatunk be
(amelyet a Miskolci Egyetem Tiizeléstani Tanszékének, valamint a Széchenyi Istvan

Fdiskola Kornyezetmérnoki Tanszékének oktatoi fejlesztettek ki). [28]

A ,,farmer-kalyha” lazaszerkezetli novényi hulladékok elégetésére, tobb funkciora —
fités, szaritds, melegvizellatds, stb. — alkalmazhat6, 10-50 kW kozotti
hételjesitmény-tartomanyban épithetd tiizeld- és héhasznositd berendezés / 70. abra/.
Ebbdl kiindulva, a hozzaférheté tudoméanyos és alkalmazastechnikai informacidkat
felhasznalva a kazancsalad a tobbcélu felhaszndlhatosag kovetelménye mellett azt az
igényt is kielégiti, hogy a fiistgaz minimalis CO-t és PAH vegyiileteket tartalmazzon.
Ezt a célt egy specidlis tlizallbanyagbdl kialakitott kétfokozati — szekunder levegd
bevezetésére és a sziikséges hdmérséklet elérésére alkalmas — tliztér biztositja.

A berendezés szerkezeti kiképzésének vezérelve, hogy a kornyezetszennyezé PAH-
komponensek elégetése folyamatosan nagy homérsékleten 1évé térben megy végbe,
amelyet nagy hokapacitast tiizalldanyaggal bélelt primer tiztér biztosit. Ez
meggyorsitja a nyers tiizeldanyag szaradasat és biztonsadgos Gjragyljtasat is eldsegiti.
A tlztérben 1év6 éghetd gdzhalmazallapoti komponensek jobb keveredése érdekében
a pirmer tiztér felfelé sziikiil, a legkisebb szelvényben vezetjik be a tokéletes
égéshez sziikséges szekunder levegdt. Az égés a szekunder levegdbevezetés folotti,
felfelé boviild utdégetdben fejezddik be, majd a fiistgazok kozvetlentil a hdcseréldbe
1épnek.

A viszonylag kicsi halmazstiriiségi szalas tiizeléanyagok gyakori tliztérbe adagolasa
a tlizeldanyag kiégési fokatol, illetve a primer tliztér €s az elégetd rostély toltottségi
mértékétdl fiiggden vezérelt automatikus adagoloval oldhaté meg. Annak érdekében,
hogy aramsziinet esetén kézzel is ilizemben tarthatd legyen a berendezés, a
villanymotor és az adagold hengerek meghajtomechanizmusa koézé egy
szabadonfutdt vagy kézzel miikodtethetd tengelykapcsold helyezheto el.

A hosszt idészakos, 10-12 6rdnkénti utantoltést az automatikus adagold folé épitett
nagy térfogaté (0,5-1,0 m’-es) tiizeléanyagtarolo teszi lehetdvé. Ebbe altaldban 60-70

cm hosszusagu, maximalisan 10-15 cm atmérdjii szalas anyagot is el lehet helyezni.
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Az egyidejileg, illetve alternativan lizemeltethetd viz- vagy levegOmelegitdé az
utodégetd folott egymassal parhuzamosan helyezkedik el. A fiistgazokat a megfeleld
hécseréldbe az utdégetd folott vizszintesen elmozdithatd tlizallo zardlap kozépso
allasa esetén a vizmelegité és a levegOmelegitd egyszerre is flithetd. A tlizallo
zarolap kozbiilsé helyzeteivel valtoztathatjuk a vizmelegitésre és a levegémelegitésre
forditott héaramok ardnyét. Az lizemeltetd igénye szerint a rendszer csak kazdnnak

vagy csak levegdémelegitonek is kialakithato.

70. abra: Farmer-kalyha szerkezeti vazlata [28]

l-primer tlztér, 2-szekunder tlztér, 3-levegémelegitd, 4-vizmelegitd, 5-tizallo
tololap, 6-korund tiizallo bélés, 7-szekunder levegd, 8-hdszigeteld keramia, 9-rostély,
10-fiistgaztereld elem, 11-primer levegd, 12-hamu eltavolités, 13-fiistgdz

A kukoricacsutka-égeté és pernyelevalasztd berendezés a farmerkalyhdhoz hasonlo
elven miikddik, de nagysagrendekkel nagyobb teljesitménye miatt, a funkcionak

megfeleld szerkezettel €s tlizallo falazattal rendelkezik / 71. dbra /. A tervezésnél
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sajatos elonyt jelentett, hogy a viszonylag homogén (kukoricacsutka) tiizel6anyag a
vetdmagiizemekben nagy tomegben all rendelkezésre ¢és altalaban hulladékként
tartjak szamon, amelynek kezelése koltséges és jelentds kornyezetterhelést okozhat.
A kukoricaszaritdé hdigényének biztositasa érdekében torténd eltiizelésével nemcsak
a hulladékképzddés csokkenése érhetd el, hanem jelentds primer energiahordozo

megtakaritas is.

A Dberendezés a kornyezeti és tiizeléstechnikai szempontok maradéktalan

figyelembevételére alkalmas. Itt fokozottan szamolni kell az égéskor keletkezd —

kicsi mérete és siirlisége miatt nehezen kezelhetd — pernye levalasztasaval, valamint

az égetd berendezés mitkodésére €s ¢lettartamara karosan haté tényezdkkel, igy:

- a viszonylag kis lagyuldsi hdmérséklettel rendelkezd pernye tomitd hatasaval a
héhasznosité jarataiban,

- a viszonylag nagy K,O-tartalmi (~14 %) hamu tiizallo falazatra gyakorolt

korr6zios hatasaval.

Az elégetd és pernyelevalasztd berendezés kialakitdsanal — a hagyomanyos
tiizeléstani szempontok figyelembevétele mellett — prioritast kapott a kelld
tliztérhdmérséklet (>1100 °C) biztositasa, a tokéletes égés (PAH és CO csokkentés)
elérése érdekében. A viszonylag nagy tliztérhomérséklet biztositasat és korr6zids
hatds kivédését megfeleld tliz- €s korrdzidallosagu munkabélés (100 mm vastag,
fémszallal erdsitett mullit-korundbeton) és egy emogé épitett hdszigeteld réteg
(keramiaszallal erdsitett hdszigeteld tlizallo beton) alkalmazasaval, valamint a

tobbfokozatu égetés és a leveg6bevezetés kialakitasaval oldhato meg.

A tal meleg (>1100 °C) égéstermék hdmérsékletének ésszerti (kb. 800 °C-ra)
csOkkentését a pernyelevalasztoként is miikodd (ciklonrendszerli) berendezés
segitségével végezhetd Uigy, hogy a hétartalom egy része (primer és szekunder agon

kiilon-kiilon) az égéslevegd elomelegitésére fordithato.
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71. abra: Kukoricacsutka-éget6 és porlevalaszto berendezés szerkezete [28]

1-biomassza égetd, 2-égéslevegd, 3-szekunder égéslevegd, 4-utdégetd, S-korund
tlizallo bélés, 6-hdszigeteld dongolt tiizalld kerdmia, 7-hdsigeteld szalkeramia,
8-adagold nyilas, 9- primer tiiztér, 10-rostély, 11 légszekrény, 12-hamu eltavolitas,
13-gy0jt6égd, 14-primer levegd, 15-pernyelevalaszto és égéslevegd eldmelegito,
16-fiistgaz, 17-meriilécsd

4.2.3 Szerves hulladékok bontasa pirolizissel

A pirolizis a szerves anyagil hulladék megfeleléen kialakitott reaktorban, hd
hatdsara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben — esetleg inert gaz (pl.
nitrogén) bevezetés kdzben -, szabalyozott koriilmények kozott bekovetkezd kémiai

lebontasa (=hdbontas).
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A hébontas soran a szerves hulladékbol:
- pirolizisgaz,
- folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazéd bomlasi viz),
- szilard végtermék (piroliziskoksz) keletkeznek.
Ezek Osszetétele, ardnya és mennyisége a kezelt hulladék Gsszetételétdl, a reaktor
lizemi viszonyaitdl és szerkezeti megoldasatol fiigg. A végtermék elsdsorban
energia-hordozoként  (fiitégaz,  tiizeldolaj,  koksz), ritkdbban  vegyipari
masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézisgdzzd konvertdlva metanol
eldallitasahoz) és esetenként egyéb célokra (talajjavitds szilard, szénben dus
maradékkal; fakonzervalds vizes maradékkal; granulalt salakolvadék épitdipari
adalékanyagként, stb.) hasznosithato.
A hébontds sordn dontdek a kémiai 4talakulas reakciofeltételei. Ide tartoznak
els6sorban a hémérséklet, a felfiitési id6 és a reakcioidd, tovabba a szemcse-, ill.
darabnagysag ¢s az atkeveredés mértéke, hatékonysaga. A végtermék Gsszetételének
¢s részaranyanak alapvetd meghatarozoja a hdmérséklet. A hdatadastol fiigg a
felfiitési sebesség, amely szintén hat a termékek Osszetételére. Az alkalmazott
hémérséklet-tartomany altalaban 450-550 °C, azonban egyes eljarasok ennél
nagyobb hémérsékleten is iizemelnek.
A hulladék hébontasara négyféle reaktortipus haszndalatos:
- avertikalis vagy aknds reaktorok,
- a horizontalis fix reaktorok,
- aforgddobos reaktorok ¢és a
- fluidizacids reaktorok.
A szilard maradékok a vizfiirdés levalasztast kovetéen kiilonbozoképpen
dolgozhatok fel (szervetlen maradékok elkiilonitése utdn aktivszén eldallitasa,
kozvetlen elégetése, stb.)
A gaz- ¢és gobzallapotu termékek levalasztisara és tisztitdsdra a legkiilonfélébb
gaztisztitasi és gaz-gdz szétvalasztasi modszereket és kombinaciodikat (pl. ciklonokat,
elektrofiltereket, gazmosdkat, utoégetd kamrakat, krakkol6 reaktorokat)
alkalmazzak. A hébontas legnagyoobb eldnye az, hogy termékei értékesithetd alifas
¢s aromas szénhidrogének, tovabba légszennyezd hatasa jelentdsen kisebb, mint a
hulladékégetésé. Hatranya ugyanakkor a fokozott anyag-el6készitési igény, valamint

az, hogy foként a kisebb hdmérsékletii eljarasokban a géaztisztitas osszetettebb és
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komplikaltabb, valamint az ennek sordn keletkezd, tobbnyire erdsen szennyezett
mosdvizet is komplex modon tisztitani kell.

Hatranyos tovabba, hogy az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a nehezen bomlo,
nem tokéletes égéstermékek képzddésének. A hobontasi eljarasok fejlesztése
folyamatban van. A koéltségek az égetéshez hasonloak, esetenként az iizemeltetési
koltségek a végtermékek kedvezd értékestése kovetkeztében fedezhetdk is.

A gyakorlatban azok az eljarasok terjedtek eldszor, amelyeket viszonylag homogén
ipari hulladékok (pl. miianyag-, és gumihulladék, savgyanta, stb.) kezelésére
fejlesztettek ki.

A telepiilési és az egészségiigyi veszélyes hulladék kezelésben az ,,attorést”

e areduktiv és oxidativ eljaras soros 0sszekapcsoldsa,

e a priolizis menetét (oxigénadagolast) befolyasolé folyamatiranyitasi
rendszerek kifejlesztése €s alkalmazasa jelentette napjainkra.

A szabalyozott termikus oxidacion alapuld pirolizis technologia 1ényege, hogy

e az elsd kamraban oxigénmentes koriilmények kozott, a szildrd hulladékot
alkoto szénvegyliletek gazfazisuva alakulnak at,

e a masodik kamrdban (az Un. utoégetdben) a gaz levegdvel turbulens
aramlassal keveredik, ez altal magasabb homérsékletet elérve, biztositjuk a
lehetséges veszélyes anyagok teljes artalmatlanitasat,

e a termikus folyamat kiilonbozé paramétereit betaplaljuk egy szamitogépes
folyamatiranyitoba, mely képes az artalmatlanitas korrekcidjat adott idékdzon
beliil megoldani.

A fenti elvet a gyakorlatba megvaldsit6 ECO-WASTE rendszer felépitését a 72. dbra
szemlélteti.

A jelenlegi adatok alapjan 1 t haztartdsi hulladék pirolizise soran 100-120 kWh
energia visszanyerésével lehet szamolni.

A pirolizis-technika el6zdkben ismertetett eldnye, a tokéletesebb lebontas és a
fiistgaztisztitd hatékony miikodése kovetkeztében ma mar a berendezések a
legszigoribb EPA, EU, illetve hazai levegotisztasag-védelmi eldirasoknak is
megfelelnek.

Az eljaras végterméke a salak, hamu mar nem tartalmaz toxikus kioldhat6 anyagokat,

igy kiilf6ldon ez az anyag minden megkotottség nélkiil lerakhato (akar telepiilése
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hulladékkal egyiitt). Hazai alkalmazas esetén mindsito vizsgalatok sziikségesek, de

II1. osztalyt mindsités esetén pl. takar6foldként szintén elhelyezhetd.

72. abra: Az ECO-WASTE SOLUTION pirolizisrendszer elvi technologiaja [17]

1-hulladék adagolo; 2-biolizis kamra; 3-gdzelvezetd 0sszekotd; 4-utdégetd kamra; 5-
submatikus szabalyozd, 6-ipari vdkuum rendszer; 7-filistgaztisztitd; 8-energia
visszanyerd; 9-kémény

Osszességében az ECO-WASTE szabélyozott termikus oxidacio (pirolizis)
anyagmérlege kedvezének mondhato,
- rendkiviil lecsokkentve a tovabbkezelendd anyagmennyiség,
- akornyezetvédelmi hatarértékek betartdsa és az
- energiahasznositas mellett.
Az ismertetett elven miikodd pirolizis berendezések ma mar elterjedten
alkalmazottak kiilfoldon kistérségi, helyi telepiilési és egészségiigyi hulladékkezelési
feladatok megoldasara.
A technolégia kornyezetvédelmi eldnyei mellett a tovabbiak is jelentkeznek:
e az egyes berendezések modul rendszerben Osszekapcsolhatok, tag
kapacitastartomany elérése mellett,
e atechnologia szakaszossagabol jelentkezd hatrany tobb kamra parhuzamos —
soros mukodésével kikiiszobdlhetd,
e a berendezések alkalmazasa lehetdvé teszi a komplex hulladékgazdalkodast,

eldzetes valogatés csatlakoztatasaval.
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A hobontasi eljarasok kiilonleges tipusat képviselik az elgazositasi modszerek,
melyeknél a szerves anyagok hébontasa min. 850-950 °C hdmérsékleten (max. 1600-
1700 °C hémérséklethatarig), segédanyagok — levegd, oxigén, vizgdz — segitségével
megy végbe, a lehetd legnagyobb gazkihozatal érdekében. Az elgazositashoz
sziikséges energiadt a szerves anyagok parcidlis égetése biztositja. A géaztermék
dontéen hidrogént ¢és szén-monoxidot tartalmaz, flitéértéke jelentdsen az
alacsonyhdémérsékletli pirolizisgaz fiit6értéke alatt marad (levegdvel tortnd
elgazositaskor atlagosan 5000 kJ/m®, oxigénnel torténd elgazositaskor atlagosan
10000 kJ/m’).
Az alkalmazott elgdzositd reaktorok szilard éagyas, fluid agyas és 4aramléasos
rendszeriek. A gaztisztitasra a pirolizises mdodszereknél emlitett komplex tisztitasi
eljarasok alkalmazottak. A géztermék energetikai hasznositasra keriil, amennyiben
szintézisgazkénti felhaszndldsra van modd, akkor az elgazositdé segédanyagként
oxigént kell alkalmazni ¢és nyomas alatti tlizemelés sziikséges (pl. metanol
eldallitasnal). Ez azonban csak a vegyipari vagy petrolkémiai {izemekben
gazdasagos.
Az elgazositasi eljarasok intenziv fejlesztése az elmult évtized soran felgyorsult, az
alabbi elonyok miatt:

e Kkisebb, tisztitanddé gazmennyiségek,

e a nagymolekuldji szénhidrogének, fOként az artalmas klortartalma
vegyiiletek nagyhOmérsékletli lebontasa a dioxinok és furdnok redukald
atmoszféraval gatolt képzddésével,

e iivegszerli salakgranulatum eldallitdsdval (nehézfémek megkdtésével) a
szilard ~ maradékok  masodlagos  kornyezetszennyezd  hatdsanak
minimalizéaldsa, egyuttal kdnnyebben hasznosithatd végtermék kinyerése
(hasonldsan a salak-olvasztasos égetéshez),

e a tiszta gaztermék -eldallitasa, amely sokoldalian (energianyerés,

szintézisgaz) hasznosithato.

A jonéhany eredményes fejlesztési eljarasbol (Siemens, Lurgi, Noell, Thermoselect)

csak a Siemens fejlesztést ismertetjiik részletesebben.
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A Siemens altal kifejlesztett Schewl-Brenn-eljaras / 73. abra / a pirolizis és az azt
kovetd nagyhdmérsékletii égetés kombindcioja. A 150-200 mm-re apritott szilard
teleptilési és ipari hulladékot kozvetett fiitésii forgd dobkemencében 450-500 °C
hémérsékleten pirolizaljak, majd az igy eldallitott pirolizisgdzokat tovabbi kezelés
nélkiil kozvetleniil a nagyh6mérsékletli — kb. 1300 °C-on dolgozo — éget6kamraba
vezetik. A szilard pirolizismaradékot rostaljak, a fémeket levalasztjak. A tapasztalat
szerint az 5 mm-nél kisebb részek gyakorlatilag az egész izzitdsi kokszot
tartalmazzak. Ezt megodrlik €és szintén a nagyhdmérsékletii égetdkamraba vezetik. Itt
égetik el a véggaztisztitasbol szdrmazo szallo port €s elhasznalt adszorbenst is.
A hohasznositast kovetéen (gbz-, illetve daramtermelés) a fiistgdzt a
hulladékégetékhoz hasonld komplex rendszerben tisztitjdk. A salakolvadékot
vizfiirdds hiitést kovetéen taroljak ki. Nagy elénye a hagyomanyos égetéssel
szemben, hogy a gdz ¢és a finomra Orolt piroliziskoksz elégetése az égetokamraban

alacsony (20-30 %) légfelesleggel torténik.

73. abra: A Siemens-eljaras egyszeriisitett sémaja
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4.3 Miianyaghulladékok égetéssel torténé artalmatlanitasa, illetve

hasznositasa

A miianyagok kivald6 megmunkalhatosaguk ¢és tartéssdguk miatt széleskorben
hasznalt ipari termékek. Az egyre boviild (csomagoldanyag, tartdly, stb.) gyartas és
alkalmazas miatt novekvd hulladékmennyiséggel kell szdmolni.

Napjainkra jelent6s a miianyag hulladék ujrahasznalata, de gyakorlatilag az 6sszes
hulladéktomeg  fele-kétharmada  hulladéklerakokba  keriil. Ez  jelentds
kornyezetterhelést, anyag- és energiapazarlast jelent.

A mitianyagtermékek ujrahasznalatdra (visszavalthato flakonok, tobbszor hasznalhato
alkatrészek, stb.), anyagdban torténd ujrahasznositdsara (ugyanazon gyartasi
folyamatba vald visszajaratdas vagy mas adalék ¢és segédanyaggyartas) és az
energetikai c€li hasznositds (tiizel6anyagként vald elégetés) egyre jelentdsebb

kutato-fejlesztd kapacitast kot le és egyre tobb gyakorlati eredménnyel jar.

Itt roviden a japan kutatok egyik eredményét mutatjuk be a milanyag hulladék

nagyolvasztoban torténd elégetése és elgazositasa kapcsan.

A kisérleti miiveletek, szdmitasok és mérések alapjan 1996 oktdberében egy japan

tizemben sikeresen megindult és folyik a polietilén, polipropilén ¢é polisztirol

milanyaghulladékok nagyolvasztokban valé ujrahasznositdsanak 30 000 t/év
nagysagrendii ipari méretli megvalositasa. A rendszer vazlatat a 74. abra mutatja be.

A szilad és filmszerli mianyaghulladékok el6készitése két soron tdrtént, ezt kovette

a frikciés hot felhasznaldé olvasztds ¢és agglomeralds, majd a megszilardult

mianyagnak a nagyolvasztoba torténd befuvasra alkalmas méretre Orlése.

Az eredmények a kovetkezOkben foglalhatok Ossze:

- a miianyaghulladékok elégésének ¢és elgdzosodasanak koriilményei a normal
milkodtetésii nagyolvasztokban nagyon kiilonboznek a szénporbefiivas esetétol,
amennyiben a mianyaghulladékok égési és gazosodasi sajatsagaira hatassal van a
részecskeméret. A milanyagok befivasa esetén ugyanakkor a szénhidrogén és a
katrany bomléstermékek ugyanolyan mértékben keletkeznek, mint a
szénporbefivas esetén, a gaztisztitd rendszerben tehat katranyfeltapadasok a

mianyag bomldsakor sem varhatok.
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A befuvott miianyagok elégése a részecskék atmérdjének és az elkészités
modszerének a fliggvénye. Az elégés €s elgazosodas hatasfoka a részecskeméret
novekedésével novekszik, de az agglomeralt miianyagoknal e két paraméter
nagysaga kisebb, mint az ugyanakkora méretlire Ordlt kiilonalldo részecskék
esetében.

- A miianyagokbdl szarmaz6 el nem égett karbon CO,-da torténd elgazosodasanak
sebessége sokkal nagyobb, mint a szénpor estén, ami arra utal, hogy az
elébbiekbdl szarmazd karbon konnyebben ég el a nagyolvasztdkban.

- A miianyagok maximalis beflivasi sebességét a részecskeatmérd €s az olyan
sajatossagok hatarozzdk meg, mint pl. a keménység, ami azt a kovetkeztetést
vonja maga utan, hogy a megfeleld részecskeatmérd és megfeleld eldkészitési
moddszer megvalasztasa lehetdvé teszi a milanyagoknak a nagyolvasztoba nagy

tomegben torténd befuvasat.

74. abra: A miianyaghulladék Gjrahasznositisa nagyolvasztéban [30]

4.4 Szennyviztisztitas

A hasznalat soran szennyezddott vizek végso elhelyezésére két lehetdség adodik: az
¢lovizekbe vagy talajba vezetéssel juttatni vissza a természetes korfolyamatba.
Mindkét kozeg rendelkezik  Ontisztuld  képességgel, de a  ndvekvo

szennyvizmennyisé¢ggel mar nem tudnak megbirkdzni, ezért sziikséges a szennyviz
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Osszegyljtése ¢€s eltavolitasa az ember kornyezetébdl, a masodik 1épés pedig a
szennyvizek olyan mértékii tisztitasa, hogy végsd elhelyezésiik ne jelentsen veszélyt
az ¢lovizek vagy a talaj élovilagara, Ontisztulasi viszonyaira, de mindenekel6tt a

vizeket és a talajt hasznalo emberre.

A szennyvizek Osszegylijtésének legmegfeleldbb modja a csatornazés, mivel a zart
csOrendszer megdvja a talajt és a talajbol nyert ivovizet a szennyezddéstdl és
fert6zéstol. Ipartelepeken el6fordul a szennyvizek foldfelszin feletti csévezetékekben
szallitasa is.

Virosainkban a hazi szennyvizeket tobbnyire egyesitett rendszeri csatornahaldzat
gyljti 0ssze, mig az elvalasztd rendszerben a csapadékvizeket kiilon hélézat vezeti
el. Az egyesitett rendszer elénye, hogy nehezen dugul el, az esézések idoérdl idére
atmossak a halozatot. Hatranya, hogy a szennyviztisztitdé és atemelOberendezéseket
bdvebbre kell méretezni, de zapor idején igy is eléfordulhat a talterhelés, amely a
tisztitds nélkil keriil a befogadoba. Az elvalasztd rendszer nemcsak a telepiilés
valtozasait képes rugalmasabban kdvetni, hanem a csapadékvizek bdvizii befogadoba
kiilonosebb kezelés nélkiil bevezethetdk.

Ipartelepeken a  kiilonbozé  tipusu  szennyvizek részér célszeri  kiilon
csatornahaldzatot épiteni. Alapvetd szennyviztipusok:

1. technoldgiai szennyvizek;

2. egészségligyi berendezések oblitdvizei;

3. hitoévizek;

4. csapadékvizek.

Mig a hiité- és csapadékvizek altalaban a szennyviztisztitd elkeriilésével kozvetleniil
a befogadoba vezethet6k, a technoldgia ¢s a kommunalis szennyvizeket tisztitani
kell. A tisztitas kdzponti telepen torténd megvaldsitdsa mellett szo6l, hogy a fajlagos
beruhazasi és ilizemeltetési koltség a szennyvizmennyiség ndvekedésével csokken,
tovabba kozponti telepen a szakszerli kezelés jobban biztosithato. Kiilondsen vegyi
tizemekben azonban gyakran eléfordul, hogy még egyazon iizemben keletkezd
technoldgiai szennyvizek Osszekeverése is kedvezotlen, mert az egyik szennyezd
anyag kezelését hatranyosan befolyédsolhatja egy masik jelenléte, maskor a higités
neheziti valamely komponens eltavolitasat. Ilyenkor a technolégidhoz kozvetleniil

kapcsoloado, iizemen beliili szennyvizkezelés kertil el6terébe: ez a kozponti telep
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muikodését zavard6 komponensek eltavolitasa mellett gyakran értékes anyagok
visszanyerésével jar egyiitt.

Galvanizalolizemben keletkez6 nikkel- és ciantartalmi szennyvizeket kiilon kell
kezelni, mert a nikkel cianiddal nagyon nehezen elbonthatdé komplexet képez.
Hasonloképpen keriilni kell a cian- és kromtartalmii szennyvizek Osszekeverését,
mivel a cianidokat szokdsosan lugos kozegben natrium-hipoklorittal oxidaljak, a
kromatokat pedig savas kdzegben harom vegyértékiivé redukalds utan tavolitjak el

hidroxid alakban.

4.4.1 Telepiilési szennyvizek tisztitasa

Elébb targyaljuk a varosi szennyvizek tisztitdsat, mivel annak korabban kifejlesztett
modszereit (sziikség esetén kiegészitd l1épésekkel) az ipari szennyviztisztitdsban is
alkalmazzak. Haztartdsi szennyviz esetén a fo& probléma az erjedésre, rothadasra
hajlamos szerves anyagok eltavolitasa. Ezt a célt tobbnyire mikroorganizmusok
irdnyitott tevékenységén alapuld oxidativ lebontdssal érik el, amely aerob
koriilmények kozott zajlik le. A bioldgiai folyamat hatdsossdgat azonban csak a
mechanikai és kolloid szennyezddések eldzetes eltavolitasaval lehet biztositani, ezért
a szennyviztisztitas hagyomanyos folyamata altalaban két {6 szakaszra: a mechanikai
¢s biologiai (vagy mas elnevezéssel az elsd- és masodrendil) tisztitdsra oszlik. Ma
mar nagyobb tisztitdsi igény esetén — amennyiben cél az eredeti vizmindség
helyreallitdisa — a technoldgia un. harmadik tisztitasi fokozattal egésziil ki. A
harmadrendii tisztitas feladata lehet pl. a sotartalom csokkentése, az eutrofizacid
megakadalyozisara a tdpanyagok (elsésorban a N és P) eltdvolitdsa, az elsé két
fokozaton valtozatlanul atjuté izrontd vagy mérgezd mikroszennyezdk kivonasa, stb.
A sokféle feladatnak megfelelden valtozatos fizikai-kémiai modszereket
alkalmaznak, kivételesen bioldgiait is (nitrogénvegyiiletek lebontasa denitrifikalo
baktériumokkal nitrogénné). A szennyviztisztitds kiilonbozd 1épéseiben keletkezd
iszapok kezelése is része a technoldgianak.

A szennyviz tisztitasat e célra 1étesitett izemekben (szennyviztisztitd telepeken)
hajtjak végre. Ugyelni kell arra, is hogy a tisztitas minél gyorsabban és a kdrnyezetre

minél kevesebb karos hatassal menjen végbe. Utobbit biztositja a szennyviztisztito és



229
a lakoteriilet kozott létesitett véddovezet, valamint a kezeldszemélyzet szdmara
megfeleld higiénés koriilmények kialakitasa.
Egy vérosi szennyviztelep folyamatabrajat, illetve a tisztitas alternativ lehetdségeit
mutatja be a 75. dbra. Tisztitds egyes 1épéseit altalaban vasbeton miitargyakban
hajtjak végre. Egyik-masik tisztitdsi 1épés a szennyviz fajtajatol, a tisztitas
technologidjatol vagy a befogadd Ontisztitd képességétdl fliggden hidnyozhat.
Gyakran azonos tipusi szennyezés eltavolitdsdra tobb alternativ lehetdség all
rendelkezésre, ilyenkor a beruhazasi €s lizemeltetési koltségek, az energiafogyasztas,
az elérendd hatasfok, az adott berendezés beszerezhetOsége, az iizemeltetési
tapasztalatok megléte vagy hidnya stb. dontd lehet az alkalmazasra keriilé mddszer
kivélasztasaban.
A durva (50 mm-nél nagyobb palcakozii) és finom (10-50 mm palcakdzil) racsok a
varos szennyviz durva uszadékat fogjak fel a szivattytk ¢és miitargyak védelme
érdekében. All6 és mozgd racsokat kiilonboztetiink meg, alakjuk szerint pedig ives és
sikracsokat. Az Osszegyljté racsszemetet daltaldban gépi uton tavolitjak el
periodikusan vagy folyamatosan miikodoé tisztitokésziilésekkel (féstifogas markolo).
A racsszemét kellemetlen szagot araszt, kezelésérdl gondoskodni kell: a dél-pesti
szennyviztisztitd telepen a racsszemetet az iszappal egyiitt anaerob rothasztasnak
vetik ald, a termelt gézt (n. biogdz, z6mmel metan) villamosenergia-termelésre, a
szilard maradékot szikkasztas utan tragyaként hasznaljak fel. Angliaban alkalmaznak
un. aprit6 sziirét (komminutor) is, amely a darabos szennyezd anyagokat felapritja,

igy azokat a késébbiek soran az el6iilepitd medence tartja vissza.

75. abra: Szennyviztisztitas folyamatabraja [33]
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Az iszapmennyiség ¢és a gépi berendezések kopdsanak csokkentése érdekében a
szennyviz 0,1-0,2 mm-nél nagyobb szemcséjii dsvanyi hordalékat homokfogoval
tavolitjak el. Ezekben a tobbnyire hosszanti atfolyasi medencékben a szennyviz
aramlasi sebessége a csatornaban biztositott minimalisan 60 cm/s-r6l (amelynél a
homokszemcsék még lebegésben maradnak) legfeljebb 30 cm/s értékre csokken: a
homokszemcsék a fenéken gylilnek Ossze, ahonnan végtelen lancra szerelt
kapardlemezek kotorjak folyamatosan az e célra kiképzett aknaba (zsomp). A 76.
abra szerinti megoldas mellett nagyobb vizmennyiség és valtozo terhelés esetén
alkalmazzak a légbefuvasos tipusokat, amelyeknél kisebb dramlasi sebességnél is
biztositott a lebegd szerves anyag tovabbusztatasa az iilepitékbe. (A kinyert homokot
értékesithetik, de el6tte a rothadoképes szerves anyagot ki kell mosni.)
A levegbébefuvas kedvezden hat a szennyviz olaj- és zsirtartalmanak csokkentésére
is, mert a medence aljarol felfelé aramld finom levegébuborékok az olaj- és
zsircseppecskéket magukkal ragadjak, igy azok a feliiletrdl lefol6zhetok.
A durvabb iszapanyagot kis (1 cm/s koriili) dramlési sebesség biztositdsdval a
mechanikai tlilepitdmedencékben iilepitik le. Biztositani kell, hogy az iilepitokben a
szennyviz Un. friss allapotban maradjon, azaz a leiilepedd iszappal csak rovid ideig
érintkezzen, hogy annak bomléastermékeit ne tudja felvenni. Ez azt jelenti, hogy az
iszapot az lilepit6térbdl folyamatosan vagy legalabbis néhany oran beliil el kell
tavolitani. A kiiilepedett iszap kezelésérdl minden esetben gondoskodni kell. A friss
vizli {lilepitdk vizszintes (hosszanti vagy sugariranyu) és fiiggdleges atfolyasu

medencék lehetnek.

76. abra: Homokfog6 [33]
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A hosszanti atfolyasu (pl. Lipcsei-) medencék 4altalaban téglalap alaktiak. A
medencébe érkezd szennyviz egyenletes elosztisat valyu biztositja, a
bevezetdnyilasok elé helyezett energiatoré elemek révén a kivant egyenletes
sebességeloszlas a medence bedmlési végétol rovid tavolsagon beliil elérhetd. A
viznél nagyobb siirtiségli lebegd anyagok lilepedése miatt a medence fenekén gytilik
Ossze az iszap, amelyet az iszaptlcsérbe szakaszos miikodésii iszapolokocsi vagy
folyamatos miikddésti kapardlemezek tolnak be. A felkeveredés elkeriilésére a
iszapkotrd haladasi sebessége legfeljebb 7 mm/s lehet. A kifolyasi oldalnal 1évo
csorduldél a viz elvezése mellett rogziti a vizszintet. Az (szoiszap visszatartasara a
csorduléél elé meriiléfal helyezendd.
A sugariranyt atfolyasu (Dorr-) medence henger alakt, amelynek fenekét kissé

kaposan képezik ki / 77. dbra /, &tméréje a 30 m-t, mélysége a 4 m-t is eléri.

77. abra: Dorr medence [33]

A medence kozepén levd hengeres térbe vezetett szennyviz energiatord elemek
kozbeiktatasaval jut az ilepittérbe, ahol sugariranyban a medence keriilete felé
aramlik. A tisztitott vizet a meriilofal mogotti bukoél nyilasain vezetik el, amelynek
terhelése az iilepitendd lebegd anyag természetétdl fiiggben a bukdél 1 mteres
darabjara vonatkoztatva 150-450 m’/nap lehet. Az iilepitd jo miikddésének feltétele,

hogy a bukéél nyilasait azonos szintre allitsak be és a kotroszerkezet futofeliilete
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sima legyen. Az Uszdiszapot a kotroszerkezet felsd részére szerelt f0l6z0szerkezet
tavolitja el, mig a medence fenekére {lilepedett iszapot a lassan korbe forgd
kotroszerkezet kaparja az iszapgyiijtobe.

Kisebb iilepitétérfogat (a tisztitotelep végsé kiépitésében maximum 600 m’) esetén
gazdasdgosan alkalmazhatok a fliggéleges atfolyasti (Dortmundi-) medencék,
amelyek kor / 78. abra/ és négyzet alaprajziiak lehetnek, atmérdjiik a 7 métert,
térfogatuk a 100 m’-t nem haladja meg. A medence kdzepén elhelyezett ejtécsSben a
lefelé mozgo6 viz sebessége maximum 3 cm/s, majd a csé alsé peremét megkeriilve
jut az iilepitétérbe, ahol 0,3-0,6 mm/s sebességgel felfel¢ aramlik, végiil a tisztitott
viz a csorduldélen atbukva tavozik. A medence also, kupos feliiletén a letilepedett
iszap lecsuszik a tdlcsér legmélyebb pontjara, ahonnan iszapelvezd csovon vezethetd
az iszaprothasztoba (vagy recirkulacids rendszer esetében a biologiai tisztitorendszer

eldtilepitdje elé).

78. abra: Dortmundi kemence [33]

A medence miikddése a lebeg iszapfelhd szlird hatdsan alapul: a szennyvizzel

elragadott és felfelé torekvo iszappelyhek az iszapfelhohoz érve novelik az ott levd
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pelyhek méretét, bizonyos méretnél nagyobbra nétt pelyhek végiil is kivalnak a
lebeg6 iszapfelhdbdl, és a tolesér alaki medencefenékre siillyednek.
Kisebb szennyvizmennyiség esetén bevaltak az ugyancsak fiiggdleges atfolyasu
Graever-iilepitok / 79. 4bra /, amelyek nem beton miitdrgyak, hanem fémbdl késziilt

berendezések.

79. abra: Graever-iilepito [33]

Ujabban a mechanikai iilepiték teljesitményét kiilonféle vegyszerek hozzaadasaval
pelyhesité anyagok (flokkuldloszerek) bizonyos koriilmények kozott jelentds
mennyiségli kolloid anyagok képesek pelyhes allapotba hozni, kiiilepiteni, aminek
kovetkezményeként azutan a biologiai tisztitas konnyebbé valik. A flokkulaloszerek
nagy (1 milli6 feletti) molekulatomegili lancpolimerek, amelyek a kiilonboz6 toltési
szennyvizrészecskékhez nagy aktivitasu oldallancokkal kapcsolodnak, azokat
pelyhekké gytjtik. Ezaltal 6nmagukban vagy a jelenlevd, esetleg kiilon e célra
hozzaadott nagy stlriségli (pl. homok) részecskékhez kapcsolodva megnovelik a
rendszer iilepedési sebességét. A hazai Sedosan vagy Flokonit akrilsav és akrilamid
kopolimer, amelynek a COOH-csoport kationaktiv, a CONH,-csoport anionaktiv
jelleget ad.

A kétszintes iilepiték a mechanikai iilepités ¢és iszaprothasztis folyamatat
onmagukban egyesitik, mert az iszap a felsé iilepitétérbdl az alsé térbe csuszik le,

ahol kirothad. Lényeges az als6 tér olyan elvalasztasa, hogy az ott felszallo
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buboré¢kok ne juthassanak be az {llepitétérbe. Szinte kizarolag eldiilepitoként
hasznalhato, mert benne a tisztitds mértéke BOIs-ben kifejezve 30 %-nal kisebb.

A mechanikai tisztitds utdn a szennyvizben még jelentds mennyiségli oldott és

kolloid allapotu szerves anyag maradhat, ezek a befogadot még erdsen terheltetik. A

szennyviz tovabbi tisztitasdra mikroorganizmusok tevékenységén alapuld un.

biologiai tisztitds terjedt el, amelynél oxigén jelenlétében a természetes vizek

Ontisztulasi jelenségéhez hasonld aerob folyamatok jatszodnak le, de megfeleld

energiabefektetéssel sokkal rovidebb id6 alatt és jelentdsen kisebb térben, mint a

természetben.

Az aerob mikroorganizmusok a szerves vegyiiletek oxidativ lebontasakor

felszabadul6 energiat sajat életmiikodésiikhoz (ndvekedés, szaporodas, mozgas, stb.)

hasznaljak fel. A szerves anyagnak az energiatermeléshez hasznalt része bonyolult
biokémiai reakciokban szén-dioxidda, vizzé, szulfattd, stb., vagyis szervetlen
anyagga alakul at, mig a szerves anyag fennmarado6 része 0j sejtanyag felépitésére
hasznalodik. A sejttdmeg a megtisztitott szennyviztdl elkiilonithetd, a szervetlen

végtermékek egy része (pl. CO,) gaz alakban a rendszerbdl szintén eltdvozik, a

maradék pedig a befogaddokra altaldban nem karos, hiszen szamottevo oxigénigénye

¢s mérgezd hatasa mar nincs. A folyamat aerob koriilményeinek biztositasara allando
oxigénellatas sziikséges, amelyet a gyakorlat levegdztetéssel biztosit.

A biologiai tisztitds tehat lehet természetes (arasztasos, eséztet-Ontdozéses és

halastavas modszer) és mesterséges (csepegtetdtestes és eleveniszapos eljaras).

A mesterséges biologiai tisztitdsban a mikroorganizmusok kornyezeti formadjatol

fiiggden

a) hartyas;

b) pelyhes és

c) diszperz

rendszereket kiilonboztetiink meg.

a) Hartyas rendszer alakul ki az Un. csepegtetdtesteken, amelyek nagy fajlagos
feliiletti anyagok (salak, bazalttufa, ujabban miianyagok), amellyel henger alakt
mitargyat toltenek meg. A mechanikailag tisztitott szennyvizet vizeloszto
berendezéssel (forgd permetezd) csorgedeztetik a tdlteten, amelynek feliiletén
mikroorganizmusok telepeib6l kocsonyds allomanyu, UGn. bioldgiai hartya

képzodik, amelynek aktiv hatarfeliiletén az oldott és kolloid szerves anyagok
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adszorbedlodnak, majd lebomlanak. Az oxigénellatasr6l természetes vagy
mesterséges ventilacié gondoskodik. A bioldgiai hartya kialakuldsdhoz nyaron 3-
6 hét, télen 6-8 hét sziikséges. Toxikus vagy olajtartalmil szennyvizek gatoljak a
hartya kialakulésat.

A hartya vastagodasaval arrdl idoérdl idore egy-egy darab levalik, amelyet a
tisztitott viz magaval visz. A csepegtetdtestes tisztitdsnal emiatt mindenkor
utoiilepitot kell alkalmazni.

b) A pelyhes rendszerben a mikrobdk nem helyhez kotottek, hanem pelyhes

szerkezetll iszapszuszpenzid alakjaban, Un. eleveniszapként lebegnek a
szennyvizben. Az eleveniszapos szennyviztisztitok elvileg két részbdl allnak. Az
elsd részben levegdztetéssel biztositjak a sziikséges oldott oxigént, masrészt az
eleveniszapot lebegésben, dramldsban tartjak, hogy a bevezetett szennyviz az
iszappal minél intenzivebben érintkezzen. A masodik részben az eleveniszapot
ilepitik, ezzel a vizet megtisztitjdk. Az ilepitett iszap nagy részét
recirkulaltatjak, felesleges mennyiségét az eldiilepitd iszapjaval egyiitt kezelik
(egy részét az eldiilepitd hatasfokanak novelésére is visszavezethetik). Az
eleveniszap — a csepegtettestes rendszer bioldgiai hartyajahoz hasonléan —
magabdl a szennyvizbdl alakithatdo ki az Un. bedolgoztatasi 1d6 alatt, amely
altalaban 1-2 hét.
A lebontashoz sziikséges oxigént légbeflivassal vagy mechanikus szerkezettel
(rotor) juttatjak a rendszerbe. A fenékkdzeli, kisbuborékos rendszernél a levegdt
finom porust keramiafejeken keresztiil kompresszorral fujjak az eleveniszapos
medencébe. Lényegesen kisebb energiaigényli a felszinkozeli, nagybuborékos
levegdztetd, az in. INKA-rendszer.

Az eleveniszapos rendszerek terhelhetésége 2-2,5 kg BOIs/(m® - nap), elénye a

tud. Hatranya a nagyobb lizemeltetési koltség, 1 kg BOIs lebontasanak energiaigénye

kb. 0,6 kWh.

¢) Diszperz rendszerre példa a levegdztetett szennyviztd. Eldvizekbe szennyviz
beengedhetdségének feltétele a biologiai élethez sziikséges minimalis (a
mindenkori telitési érték 50 %-a) oldott O, biztositasa. Az aktudlis oldott

oxigénkoncentraciobol le kell vonni a telitési érték 50 %-at és a viz sajat
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oxigénfogyasztasat, csupan a fennmaradd érték terhére lehet szennyvizet
bevezetni. Tavak és folyok oldott oxigéntartalmat feliileti levegdztetokkel
mintegy 2 kg O,/kWh energiafelhasznalassal novelhetjiik meg. 1 kg BOIs
lebontasanak energiaigénye kb. kWh.

Az utokezelés a véltozatos feladatoknak megfelelden sokféle eljarast alkalmazhat, a

leggyakoribbak:

- vegyszeres kicsapas a foszfor eltavolitasara;

- loncserélo, illetve molekulaszitas eltavolitds vagy sztrippelés az ammonia
kitizésére;

- algés to a tapanyagok egyiittes eltavolitasara;

- homoksziirés a maradék kolloid anyagok visszatartasara;

- aktiv szenes adszorpci6é mikroszennyezdk megkotésére;

- ¢s a legkiilonfélébb fizikai-kémiai modszerek szervetlen sok és szerves anyagok
eltavolitasara.

A hézi szennyviz altaldban tartalmaz korokozé baktériumokat, virusokat, gombékat,

bélférgeket. A tisztitds soran ezek egy része lepusztul, jelentds résziik az iszapba

keriil, de a tisztitott viz is tartalmaz korokozokat. A fertdtlenités célja ezek

elpusztitasa. Hazankban a klorozas terjedt el a klorgaz, klormész vagy natrium-

hipoklorit alakjdban. A klorozas hatadsossaganak feltétele a szennyviz eltisztitasa

(nagyobb hordalékok belsejébe még hosszabb idd alatt sem tud behatolni), kelld

mennyiségli klor adagolasa és elkeverése (a kifolyd vizben literenként néhany

tizedmilligramm szabad klér maradjon), tovabba a sziikséges behatasi id6 biztositasa

(tereldlapos Un. behatdsi medencékben). A csiratlanitast az egészségiigyi szervek

csak jarvany esetén irjak eld; korhazak, szanatéoriumok tisztitott szennyvizeit

azonban mindig fertdtleniteni kell.

4.4.2 Ipari és hazi szennyvizek egyviittes tisztitasanak lehetOségei

A telepiilések ipari iizemeinek szennyvizeit a kozcsatorndba vezetve kevert
szennyviz keletkezik, amelynek tulajdonsagai a hazi szennyvizétdl jelentdsen

eltérhetnek. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kiilonboz6 eredetii szennyvizek



237
egyiittes elvezetése, majd kozponti telepen torténd egylittes kezelése bizonyos
esetekben elényds lehet.

Miiszaki elény, hogy a 16késszerlien jelentkezd ipari szennyvizek igy mennyiségileg
és mindségileg kiegyenlitddnek, a mérgezd komponensek higulasa folytan kéaros
hatdsukat elvesztik, kozombosités is bekdvetkezhet. A hazi szennyviz jol lebonthatd
szerves anyag €s asvanyi (ammonia, foszfat) tdpanyagtartalma kovetkeztében az ipari
szennyviz szervesanyag-tartalma bioldgiailag lebonthatovéa valik. A hazi szennyviz
Gazdasagilag elonyds a kisebb koltség ¢és az, hogy az ipar mentesiill a
szennyviztisztitassal jar6 feladatoktol.

Ugyanakkor meg kell emliteni azokat a kéaros hatasokat is, amelyeket egyes ipari
szennyezd anyagok kifejtetnek a csatorndk szerkezeti anyagara és az ott dolgozo
emberekre, tovabba egyes anyagok gatolhatjdk a mechanikai, de még inkabb a
biologiai tisztitds folyamatat, vagy a hazi szennyviztisztitds moddszerei ezekre az
anyagokra hatastalanok. Mindezek miatt mddositani kell a szennyviztisztito telep
lizemét, de gyakran az ipari szennyvizet csak az iizemen beliili eldtisztitassal lehet
alkalmassa tenni a hazi szennyvizekkel val6 egyiittes kezelésre. A szennyviztisztitas
megoldasnak célszerli utja ipartelepek esetén is az, hogy a kiilonb6z6 tipusu ipari
szennyvizeket legkarosabb komponenseiktdl a technologidhoz kapcsolodo ilizemen
beliili el6tisztitassal vezetik a kdzponti tisztitotelepre.

A csatorna anyagara karosak a savas (pH < 5) és nagy szulfattartalma (>1000 mg
SOs/1) vizek, mert megtamadjak a portland cementtel késziilt betont és habarcsot,
korrodaljak a vas szerkezeti anyagokat. Ligos (pH > 10) szennyvizek megtamadjak a
nagy aluminium-oxid-tartalmu cementet, és a hidrogénkarbonatokkal reagalva a
csatornaban karbonatok rakoédnak le. A meleg szennyvizek a bitumen tomitésre
lehetnek artalmasak. Eles, szilad hordalékok a csatorna falat felsérthetik, a konnyen
ilepedd anyagok pedig a kis esésli szakaszokon lerakddnak. A bomlastermékek gazai
kellemetlen szagot és robbandsveszélyt okozhatnak, utdébbi okbol veszélyesek a
szerves oldoszerek is. Karosak még a kiilonféle zsirok, mert a csatorna falat vastagon
bevonhatjak, ¢és eltdvolitdisuk nehéz. Nagyon veszélyesek a galvanizalé iizemek
cianos elfolyd vizei. Mindezeket az ipari szennyvizeket a kdzcsatorndba engedés

elott tisztitani kell.
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Az {ilepitésben mellékaramlasok kialakuldsaval okozhatnak zavart a 16késszertien
érkez0 nagy sotartalmu vagy homérsékleti vizek. Az iszaphoz tapadd olaj
megneheziti annak tovabbi kezelését, feliszas is eldfordulhat (ilyenkor megfeleld
lefolozoszerkezet sziikséges). Bizonyos fémsok gatolhatjdk a lebegd anyag
koagulalésat.
Vannak szerves anyagok, amelyek a bioldgiai tisztitds sordn nem vagy csak kis
sebességgel bomlanak le, illetve lebontdsuk csak a mikroorganizmusok lassu
kivalasztodasa vagy adaptalodasa utan lehetséges. Vegyi lizemek szennyvizeiben
gyakran taldlhatok a mikroorganizmusokra is mérgezd szerves ¢és szervetlen
anyagok. Fenolok, detergensek és olajszairmazékok tobbnyire zavart okoznak, a
nagy soOkoncentracié is bénitja a baktériumok tevékenységét. Mérgezd
fémvegyiiletek (pl. kromatok, cink- €s réz-sok) karosan hatnak a bioldgiai tisztitasra;
a kisérleti adatok szerint egy hatdsos eleveniszapos tisztitobol elfolyd viz BOIs és
lebegbanyag-tartalma durvan kétszeresére ndétt, ha a tisztitandd vizbe 10 mg/l
koncentracidban nehézfémeket kevertek, egyidejlileg a tisztitds hatasfoka 95 %-rol
90 %-ra csokkent. A tapasztalatok szerint a nehézfémek 20-40 %-a taljut a biologiai
tisztitasi fokozaton, ezért gyakran az elfolyd viz mindsége sem kielégito.
A visszatartott nehézfémek az iszapban a szennyvizbeni koncentracid sokszorosara
dasulhatnak, ezaltal nemcsak az iszaprothadéast gatolhatjak, hanem a szikkasztott

iszap mezOgazdasagi felhasznélasra is alkalmatlanna valik.

4.4.3 Ipari szennyvizek tisztitasa

A 75. abran bemutatott tisztitdsi folyamat részben vagy tilnyomorészt biologiailag
bonthaté szennyezddéseket tartalmazo ipari szennyvizek tisztitdsara is alkalmas,
csupan a miutargyak aranyai és az lizemeltetési paraméterek (pl. hosszabb
levegbztetési 1d6, nagyobb iszaptér) valtoznak, vagy egyes kiegészitd (pl.
semlegesitd, vegyszer- €s tapanyag-adagold) berendezésekre van sziikség. Az ipari
szennyvizek Osszetétele azonban gyakran olyan, hogy a karos szennyezések
eltavolitasara specialis altaldban a technologidhoz kozvetleniill kapcsolodo)
berendezéseket kell alkalmazni, ezért az ipari szennyviztisztitdisban a mélyépitési

miitargyak mellett az adott technologidtdl és szennyezd anyagtol fliggden a
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legvaltozatosabb vegyipari miiveletek és késziilékek is szerepet jatszanak: ezek
fizikai (flotacid, olddszeres extrakcio, sztrippelés, adszorpcid, mikrosziirés, beparlas,
forditott ozmazis, stb.) és kémiai (semlegesités, emulzidobontas, oxidacio és redukcio,
kicsapas, flokkulécio, stb.) modszerek.

A kiilonb6z6 rendkiviill karos anyagok (pl. nehézfémek, fenolok, cianid)
eltdvolitasara a technoldgidhoz kozvetleniil kapcsolodo tisztitdsi eljarast célszerli
alkalmazni, igy a telepiilés vagy az lizem kdzponti szennyviztisztitd telepére azonos
jellegli szennyvizek jutnak. Az elbtisztitott szennyvizek tovabbi tisztitasara ugyanis
eldny0s az egyesitett bioldgiai kezelés megvalositasa, mer a fajlagos kezelési
koltségek igy kisebbek, tovabba az egyes technoldgidkban jelentkezd zavar miatt az
egyesitett szennyviz mindsége, ezaltal a bioldgiai tisztito terhelése kevésbé valtozik.
Adott szennyezés eltavolitasara hasznalando eljaras kivalasztdsakor mindenkeldtt az
kell megvizsgalni, hogy azzal a kivant vizmindség (viziigyi hatosag altal eldirt
hatarkoncentracid) elérheté-e. Példaul fluortartalmu szennyvizekbdl mésztejjel CaF,
alakjaban  torténd kicsapassal nem mindig biztosithatd a fluoridionok
csokkentése. Az emlitett teriileteken tehat a mésztejes kicsapasi technologiaval nem
érhetd el a kivant vizmindség. Emellett vizsgalni kell a kezelendd szennyviz jellegét
(milyen egyéb komponensek melldl kell az adott szennyezést eltavolitani) és a
tisztitds soran a keletkezett terméket (annak jelenléte megengedhetd-e, illetve a
tovabbi tisztitasi Iépésekben eltavolithatd). Nem kozombds a tisztitas koltsége sem:
gyakran a tisztitds miszakilag megoldott, ilyenkor a kutatds gazdasagosabb
megoldasok kidolgozasara iranyul.

A technolégidhoz kozvetlenill kapcsolodd szennyvizkezelésre a feliiletkezeld

tizemek példajat mutatjuk be.

A galvanotechnikai (feliiletkezeld) lizemek fémtargyak feliiletét elektrolitekben mas
fémmel vonjak be korréziovédelmi, vagy esztétikai célbol.
A galvanizalas egyszerUsitett technologiai sémajat a 80. dbra mutatja be. Minden

technikai miivelet alapja a feliiletek megfeleld elokészitése.
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80. abra: A galvanizalas technologiai sémaja [11]

A keletkezd szennyvizek jellegét az alkalmazott elektrolit, valamint a feliilet-

elokészités modja hatarozza meg.

A galvanipari szennyvizek tisztitdsa rendkiviil sok kombinacié és valtozatot foglal

magaba, a hagyomanyos csapadékos eljarastdl kezdve a legkorszerlibb fluidagyas

technologidig.

Célként fogalmazhatd6 meg a gyartastechnoldgiara illeszkedd, alapanyag

visszahasznositast eredményezé olyan eljards, mely a kornyezetre a legkisebb

nehézfém-kibocsatast eredményezi, fliggetleniil a befogado jellegétdl (kdzcsatorna,

vagy €l6viz).

A tisztitd rendszer ,,iszaptermelése” dontd szempont, hiszen a nehézfém-tartalmu

iszapok kozbensé elhelyezése, szallitasa ¢és megsemmisitése miszakilag ¢és

gazdasagilag nagy raforditasokat igényel.

A galvantechnikai {izemekben keletkezd ipari szennyvizek alapjdban véve két

csoportba sorolhatok:

- nagy mennyiségu, de kis toménységli szennyvizek (6blitdkadakbol folyamatosan
elfolyo vizek),

- kis mennyiségili, nagy koncentracidju szennyvizek (kadiirités vizei).

Ami a megoldasok valtozatossagat illeti, harom példat mutatunk be.
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Ioncserélés megoldast tartalmaz a 81. abra, mely lugos cianidos és savas kromatos

szennyvizek tisztitdsat oldja meg.

A 82, abra, mely a cianidos-kromos  szennyvizek

crey

A 83. dbra a savas vizek tisztitdsara mutat be példat.

hagyomanyos

81. abra: A korfolyamatos oblitoviz-tisztitas folyamatabraja [12]

82. abra: Cianidos-kromos vizek kezelése [11]

1-vesztertarolo; 2-cianid oxidacid; 3-kromredukcio; 4-semlegesités; S-lilepités;

6-ellendrz6 medence; 7-iszapviztelenités; 8-befagodoba
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83. abra: Savas vizek kezelése [11]

4.5 A gumi ujrahasznositasa

A gumitermékek teljes életciklusuk alatt — az alapanyagok termelésétdl végsd
eltlintetéséig — erdsen terhelik a kornyezetet. A gumiiparban is altaldnos dkologiai
gond a 1égkdri emisszid, a nagy energiafogyasztas, de kiilondsen problematikus a
hasznalatbol kikeriilé gumiaruk, foként a gumiabroncsok kezelése, hasznositasa vagy
lerakasa.

A gumiabroncsok helyisége hulladékként 6ridsi, emellett mindenfajta roncsolasnak,
lebontasnak, igy a bioldgiai hatasoknak is ellenallnak. Tetemes résziik még az olyan
okologiai szemléletben eldrehaladott orszdgokban is, mint az USA, megtiirt vagy
illegalis lerakokban, ¢és eldtte sokszor egyszerlien az Utszéli arokban kot ki. A
gumihalmok rovarok és ragcsalok tenyészhelyei, és emellett rendkiviil gyulékonyak
is, fuistjiik er0sen szennyezo és artalmas anyagokat is tartalmaz.

Magyarorszagon a probléma késoi felismerése és a gazdasagi gondok miatt keveset
forditottak karbantartidsra és a hulladék kezelésére. Mindez kornyezeti karokban is
megnyilvanul. A kornyezetvédelmi problémak kezelésére nem volt sem kapacitds,
sem motivacio.

A gumiabroncsok képezik az Osszes gumihulladék 75 %-at. A gépjarmiivek
szamanak alland6 novekedésével aranyosan nd a gumiabroncs-termelés, ¢és

ugyanakkor az elhasznalodott gumiabroncsok szama. Ez utobbival ugyanis —
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természetes lebontod, artalmatlanitd folyamatok hidnyaban — eddig még nem tudott
1épést tartani semmiféle hulladékkezelés vagy — hasznositas.

Az Ujrafutozés 80-150 %-kal hosszabbitja meg a gumiabroncsok élettartamat, tehat
szintén kornyezetkimélé program. Ujrafutézas alkalméaval —eltavolitjadk az
elhasznalodott futofeliilet maradékat, hibait kijavitjak, majd uj futofeliilettel latjak el
az abroncsot.
A hidegen végzett ujrafutdzas megtakaritdsa 1j gumiabroncs gyartasahoz képest
- alapanyagban 70 %
- energidban 97 %
- ahulladékképzddést tekintve

- abroncsra szamitva 33 %

- gumibdl pedig 85 %.
A személyabroncsoknak 15-30 %-a, a teherabroncsoknak 60-65 %-a alkalmas
ujrafutdzasra, de pl. az Egyesiilt Kirdlysdgban a hasznalhatatlanné valt abroncsoknak
csak 15, illetve 36 /-4 vetik ald ilyen feltjitdsnak. A teljes mennyiség ujrafutézasa az
ujrafut6zo iparag kétszeres novekedését jelentené, de erre bizalmi okokbol nem lehet
szamitani. Marketing-elemzések szerint a gumiabroncspiac 50 %-os boviilésének az
ujrafutozott személyabroncsok piaca 30 %-os novekedése felel meg. E téren nagy
felvilagosito ¢ propagandatevékenységre volna sziikség.
Itt a gumihulladék hasznositéasi technologidk koziil kettdvel:
1. adarabolt, felapritott €s 6rolt gumihulladék hasznositasaval és

2. a gumihulladék priolizisével foglalkozunk részletesebben.

4.5.1 Orolt gumihulladék hasznositasa

A gumihulladék hasznositasanak els6 1épése — eltekintve a teljes abroncsok
volumenben jelentéktelen fold- és vizépitd alkalmazésaitol — a kiilonbozo, a
felhasznalas altal megkivant darab-, illetve szemcseméretiire valo apritas. E akar 75
%-ot 1s elérd térforgatcsokkenéssel jar. A mérettartomanyok szokasos
megkiilonboztetése

- 20-31 mm feletti: apriték, arabolt gumi,

- 5-30 mm: granulatum,
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- 30 um — 3 mm: érlemény, por
Az tépités szintfeltoltd munkaihoz és a védodfalak alapozasdhoz homok és kiemelt
talaj helyett gumiabroncs zuzalékot hasznalva - a sziikséges falmagassagtol,
biztonsagi kovetelményektdl, araktol, szallitasi tavolsdgoktol, stb. fliggden — 50-60
%-nyi koltséget lehet megtakaritani.
A kozutak alapozasanak egyik legfontosabb tényezdéje az anyagok deformalhatosaga.
Amerikai kutatok hat kiilonboz6 felépitésit 2 m magas, 4,8 m széles kisérleti
alapozast vizsgalva megallapitottak, hogy csak az elsd (kozlekedési) terhelés idéz el
lényegi deformaciot, ezt kovetden még a 300 kPa nyomas is alig valtoztat az Ut
allapotan. Ez azt jelenti, hogy eldszor plasztikus alakvaltozas kovetkezik be, és
ezutan az apritott gumi mar rugalmas rétegként viselkedik. Eszerint a gyakorlatban
az ut burkolasaval meg kell varni az alapozés stabilizalddasat. A gumi nem rugalmas

(marado) alakvaltozasa homok hozzakeverésével csokkenthetd.

84. abra: Utalapozas feldarabolt gumiabroncsokkal [34]

4.5.2 A gumihulladék pirolizise

A gumi pirolizise, azaz hevitése levegd kizarasaval, 600-800 °C-on
- 50-60 % konnyen ill6 olajat,
- 30-40 % szilard (piroliziskoksznak nevezhetd szén) és

- 10-20 % gaznemi terméket
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ad, amelyek a fiitd- és lizemanyagként, 6nalléan vagy a kdolaj-finomitas termékeivel
vegyesen, a finomvegyszergyartas vagy aktiv szén (korom) alapanyagaként, ill.
fiistmentes fiitdanyagként hasznalhatok.

A guumiabroncs-hulladékbol nyert fito- ill. lizemanyagok hasznélatat akar
magukban, akdr hagyomanyosakkal keverve, egyelére bizalmatlansdg kisér. A
felhasznalds mind az ipar, mind a kereskedelem irdnyaban 0sztonzésre szorul, esetleg
a nem asvanyi flitdanyagok erémiivi hasznélatanak befolyéasolasaval.

A gumibol nyert pirolizisolaj fiitéértéke 40-44 MJJ/kg, de kéntartalma elég nagy:
1,0-1,5 %. Hasznalatat korlatozzdk a benne kimutatott policiklusos aromaés
szénhidrogén (PAH), amelyek kozt rakkelt és mutagén vegyliletek is el6fordulnak.
A PAH-vegyiiletek égéstermékei bekeriilnek a flitdberendezések fiistgazaba és a
jarmivek kipufogogazaba. Mindezekrdl azonban csak kevés gyakorlati adat all
rendelkezésre.

Az USA Kornyezetvédelmi Hivatalanak (EPA) egyik kutatdlaboratoriuméaban
kiprobaltdk a gumiabroncs-hulladék pirolizisébdl nyert olaj alkalmassagat — a
szokasos foldgaz helyett — kozmtellatd erémiivek nitrongén-oxid-kibocsatasanak
csokkentésére, nem egy masik ponton vezetik a kemencébe, kialakitva egy utdéégetd
Ovezetet /85. 4bra/, amelyben kisebb az oxigénfolosleg és nagyobb a tiizeldanyag-
arany. Ilyen koriilmények kozott az NO vegyiiletek nitrogénné, a szénhidrogének
szén-monoxidda alakulnak at. Az Ojraégetés kedvezo esetben az NO-emisszio 65 %-
os csokkentését teszi lehetdve.

A kisérleteket kb. 4 m magas, 25 cm belsé atmér6jii 44 kW teljesitményre és 85 m’/h
fiistgdzaramra tervezett fliggdleges kemencében végezték, az égetés hdbevitelét 8 és
20 % kozott, a NO-koncentraciot 600 és 1200 ppm kozott, az oxigénfolosleget 1,1 és
1,2-szeres sztochometriai arany kozott valasztottak.

Az NO-emisszid csokkentése pirolizisgaz-adagolaskor az emlitett feltételektdl
fliggden 20 és 63 % kozott valtozott, de egyébként azonos koriilmények kozott
mindig kb. 30 %-kal a foldgazzal elérhetdé csokkentés alatt maradt. Mégis a
technoldgia optimalasdval azon a gumiabroncs pirolizistermékei gazdasagosan

helyettesithetik az emisszidcsokkentd utdégetésre hasznalt f6ldgézt.
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85. abra: Utoégetés gumihulladék pirolizisolajaval [34]

A gumi pirolizise utan elkiilonitett korombdl vizgdzos aktivalassal 500, széndioxid
jelenlétében hevitve 400-800 m*/g fajlagos feliieltli, 0,5-2 % hamutartalmi szén
nyerheto.

Az USA Orszagos Tudoményos Alapitvanyanak tamogatasaval az Advanced Full
Research Inc.-nél kifejlesztett eljaras szerint a gumi pirolizisével nyert koksz
széndioxiddal magas hémérsékleten aktivalhatd, majd a gaz visszanyerhetd. Az
olajokbol kemencében kormot vagy leparlassal aromas szerves vegylileteket allitanak
eld. A pirolizis a részben visszavezetett pirolizisgdz jelenlétében megy végbe.
Valaszthato varidnsként a pirolizisolaj egy részét is vissza lehet juttatni a reaktorba,
ahol krakkolddik, modositva a termékdsszetételt. A visszakeringetett olaj és gaz
mennyiségével és aranyaval altaldban tetszdlegesen lehet bizonyos hatarok kozott
vezérelni a folyamatot.

A pirolizisgaz elegendd energiat szolgaltat magédhoz a pirolizishez és a szén
aktivalasahoz. A pirolizistermékek megoszlasa: 20 % gaz, 45 % olaj, 35 % koksz.
Erre és 1996. évi arakra alapozva az j piroliziseljaras

- tiszta haszna 1,50 USD/darab abroncs,

- évi bruttd jovedelem 100 t/nap (=vagyis 4 milli6 db gumiabroncs/év)

feldolgozasa esetén 6 M USD,
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- aberuhazasi koltség — 20 M USD — megtériilési ideje 3,3 év.
Osszehasonlitasul:
- a gumiabroncs-hulladék elégetése hohasznositas nélkiil darabonként 0,4-0,6
USD-ba kertil,
- a villamosenergia-termelés gumibol fajlagosan 1,5-5,1-szer dragébb, mint
szénbdl.
A gumiabroncs-hulladék pirolizise tehat értékesebb termékek eldallitasaval a hasznos
égetéshez képest is versenyképessé tehetd, emellett nem annyira veszélyes a

kornyezetre.

A vegyes eredetli textil- és acélbetétes gumiabroncsokat eredeti vagy apritott

forméban pirolizaltak.

Az égetést 1,6 m hosszl, 0,5 m belsé atmérdjli, keramiabélésti kemencében végzik,
15-18 kW kapacitasu égdvel. A szakaszosan betaplalt abroncsmennyiség esetenként
1015 kg. Az égés maximalis hémérséklete 950 °C, egy ciklus ideje 12-14 6ra. A
pirolizisgaz-hozam elég az ¢gés fenntartasara. A lassu folyamat a termékek kozil a

piroliziskoksz képzddésének kedvez.

86. abra: Gumiabroncs-hulladék pirolizalo berendezése [34]
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4.6 KEpitési hulladék hasznositisa

Az épitési hulladékoknak négy fontos csoportjat kiilonboztetik meg: épitési hulladék,
munkahelyi hulladék, kiemelt f61d, utfeltorési anyag.

A legértékesebb masodlagos nyersanyagok az utfeltdrés és az épitmények bontasabol
szarmaz6 tormelékek képezik. A teljes ¢épitési hulladék mennyiségen beliil
legnagyobb részaranyt — 60-80 %-ot — a kiemelt f6ld képviseli, a tobbi hulladékfajta
— ¢pitési bontdsi hulladék, épitéshelyi hulladék és az tUtbontasi tormelék —
hozzéavetdlegesen ugyanolyan aranyban keletkezik.

A kitermelt fold a mélyépitésnél, utépitésnél és egyéb épitdipari munkak soran
egyarant keletkezik. A kiemelt fold term6folbdl, homokbdl, kavicsbol és mas
kézetanyagokbol, kézetdarabokbol all.

Az épitési tormelék a bontasi miiveletek soran jon 1étre. Fontosabb alkotoanyaga: a
beton, vasbeton, tégla, malter, cserép, keramia. A tormelékben szennyez6 anyagok is
eléfordulnak, amelyeket az Gjrahasznositas eldtt gondosan le kell valasztani. Ebbe a
csoportba tartozik a fa, iveg, fémek, papir, milanyag.

E hulladékokat rendszerint konténerekben gylijtik 0Ossze, ezért épitési
konténerhulladéknak is nevezik. Igen heterogén Osszetételii hulladék, 6 alkotoelemei
a beton, tégla, malter, homok, kavics, kerdmia, fa, mlianyag, kabel, iiveg, vas, papir,
lakk és a festékek.

Utbontasi tormelékek. Az utépitésnél keletkeznek az utbontasi tormelékek. Ide
sorolhatok a bitumenes vagy hidraulikusan kotott épitéanyagok, a beton, a szegélyko,
az utburkolo ko, a kavics, a homok, a zazott ko.

Az utak felsd bitumenes feddrétegét bontas esetén kozvetlenill az aszfaltkeverd
berendezés segitségével dolgozzak fel. A konkrét anyagi Osszetétele a
palyaszerkezettdl fiigg / 87. dbra /.

A konkrét anyagi Osszetétele fligg az Utpalya forgalmatol, terhelésétdl, és ezzel
Osszefiiggésben az tutalap és a burkolat kotéanyagatol (bitumen vagy cement). Az
utpalya tervezett terhelése (nagy forgalmu féutak, autopalyék, repiiléterek, kozepes
forgalmu utak, kis forgalmu utak és mezdgazdasagi utak) egyuttal meghatarozza az
utalap és burkolati rétegek vastagsdgat és az alkalmazott adalék anyagi mindségét

(alkalmazhato kdzetfajtat) is.
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87. abra: Utpalya szerkezete [37]

Merev utpalya feltdrésébdl szarmazd anyag a beton, amelyet a foldmii anyaga (< 5-
10 % homok-kavics, zizottké vagy salak és fold) szennyezhet. A hajlékony utpalya
feltorésébol szarmazd anyag vagy tiszta aszfalt vagy aszfalt és az alapbdl szarmazo
zuzottk® keveréke (aszfalt 20 % és zOzottkd 80 %), amelyet a foldmii anyaga
kiilonb6z6 mértékben (5-10 %) szennyezhet.

A vegyes utpalya feltorésébol szarmazé anyag a felszedés modjatol fiiggden lehet
tiszta aszfalt és beton, vagy aszfalt és beton keveréke (aszfalt 20-30 % és beton 80-70

%), amelyet mos is a foldmii anyaga szennyezhet.

Az épitési hulladékok ujrahasznositasa:

Az Ujrahasznositds érdekében gondosan fel kell deriteni a gazdasagban azokat a
teriileteket, ahol az el6készitett hulladékanyagbdl szarmazo termékek
felhasznalhatok. A termékeknek meg kell felelnie a kornyezetvédelmi és az épitési-
miszaki eldirasoknak. Ismerni kell az anyagok tulajdonsdgait, amire rendszerint a

megfeleld anyagvizsgalatok és kisérletek adnak valaszt.

Az ¢épitési hulladékanyagok ujrahasznositasat harom kritérium hatarozza meg,
miszaki mindség, kornyezettel valo dsszeegyeztethetdség, valamint a primer asvanyi

anyagokkal valo versenyképesség.
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Az ¢pitési hulladékok ujrahasznositdsanak lehetOségeit a 88., 89., 90., 91. abra
szemlélteti.
Az épitési hulladékanyag legértékesebb részét az asvanyos alkotorészek képezik. E
vonatkozasban elsé helyen a beton all, a beton jrahasznositasanak a lehetdségei
sz¢les kortiek és csaknem teljes tomegében ujrahasznosithat6. A hasznositasuk 6
terlilete az épitési és Utépitési betonadalék-anyagként (a primer kavics-homok és a
zuzottkd részben vagy teljes helyettesitésével) valo alkalmazas. A tort beton masik
fontos felhasznaldi teriilete az épitdelemek gyartasa, ahol szintén betonadalék-
anyagént hasznalhatd fel. Az igy kapott termék kisebb szilardsagu (10-20 %-kal),

mint a hagyomanyos.

88. abra: Epitési bontasi tormelék tijrahasznositasa [37]

89. abra Epitési munkahelyi hulladék ujrahasznositasa [37]
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90. abra: Kiemelt fold ujrahasznositasa [37]

91. abra: Utépitési hulladékok wjrahasznositasa [37]

A tégla, a csempe (6nmagaban vagy betonnal keverve) mar csak meghatarozott célra
vald hasznositast tesz lehetévé (pl. beltéri betonozast). A mészhomokkd, malter,
finom homok munkagddrok, vezetékarkok toltdanyaga. A tobbi komponens (fa, fém,
papir, miianyagok, agyagos fold, termoétalaj) szennyezdnek tekintheto.

Utbontasi tormelék felhasznalasa:

- 25 % részaranyig potanyagként 0j fedoréteghez,

- 20-30 % részaranyig koto réteghez.

Az épitési hulladék elokészitése:

Az ujrahasznositast szolgalo elOkészités folyamatdt — a hulladékok begyiijtésétdl

kezdve a végtermék értékesitéséig — a 92. abra tiinteti fel.
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92. abra: Utépitési hulladékok @ijrahasznositisa valé elokészitésének

folyamata [37]

A feldolgozand6 épitési hulladék, valamint a végtermékkel szembeni mindségi

kovetelmények hatarozzdk meg a technoldgia kialakitdsat. Az eldkészitési

technologia lehet szaraz vagy nedves, a torési fokozatok szdma alapjan pedig egy-,

két- vagy hdromlépcsos.

Az épitdipari hulladékokat be kell gytijteni, és megfeleld kontroll mellett — a

veszélyes és a fel nem dolgozhaté anyagok levalasztasara — eldszortirozasnak kell

alavetni, majd pedig az el6készités soran le kell apritani, a kiillonbozd szennyezd

anyagoktol fizikai tulajdonsag szerint a dusitoberendezésekkel meg kell tisztitani, és

szitaberendezésekkel méret szerint frakciokra kell bontani.

A tervezésnél az alabbi feladatokat kell megoldani:

- akiindulasi anyag sajatossagainak meghatarozasa;

- apiacelemzés a termékfajtak és mennyiségeik tekintetében;

- az eldallitand6 szemcsefrakciok és azok mindségének a meghatarozasa;

- az elokészitdmi helyének kivalasztasa;

- az elOkészitési technika megtervezése, tekintettel minden koriilményre,
kiilondsen is a kornyezetvédelemre;

- megvalodsithatosagi tanulmany készitése;
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dontés (abban, hogy a tervezett vallalkozas, a tervezett technikai feltételek
mellett gazdasdgosan megvalosithato-e, ezért el kell vetni vagy mas utat kell

keresni, pl. egyszeriibb megoldéssal gazdasagossa tenni, stb.)

A technolégiai folyamatban a 6 eljarastechnikai feladatok tehat:

Tarolas: a nyershulladék fogadasa és a végtermék tarolasa.

Feladas: a rendszer feldolgozand6 anyaggal valo taplalasa.

Adagolés: a rendszer feldolgozand6 anyaggal vald szabalyozott folytonos iizemi
taplalasa.

Osztalyozéas: finom szennyezOk, fold, stb. levalasztasa ¢és a végtermékek
eldallitasa.

Apritds: a  szemcseméret kivant mértékli  csokkentése, a  kivant
szemcseméretosszetétel eldallitdsa, a komponensek fizikai feltardsa (vasbeton
torésével a beton és vas szabadda valasa, ezt kdvetden egymastol pl. magneses
szeparalassal elvalaszthatok). Rendszerint durva ¢€s kozépapritasi fokozat
valositanak meg.

Szennyez0 anyagok levalasztasa: szdraz vagy nedves fizikai-mechanikai (féként
gravitacios és magneses) dusitasi eljarasok alkalmazasaval.

Szallitas.

Rakodaés.

Energiaellatas.

Kornyezetvédelem: emissziok (poros levegd, szennyezett viz, zajkibocsatas)

eloirt értéken valo tartasa.

4.7 Villamosipari és elektronikai hulladék (VEH) ujrahasznositasa

A villamosipari és elektronikai hulladék (EH) 0sszetétele — az elektromos fogkefétol

a fagyasztoladan és telefonkésziilékeken at a személyi szamitdgépig — igen sokrétli és

a hasznalati cikkek fajtdinak még tobbszordse a felhasznalt anyagok szdma.

A hulladékok 0Okologiai hatdsat elsdsorban a forrasztdsra hasznalt elem és a

bromszubsztitualt 1angallo (gatld) vegyiiletek okozzak.

Az elektronikai késziilékek ujrahasznositdsa a jovoben egyre nagyobb jelentOsére

tesz szert. Fontos mozzanata az Gjrahasznositasnak a begytijtés.
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A VEH értékteremtd és mindségi ujrahasznositdsanak alapfeltétele a szétszerelés. Az
ezt kovetdé miiveletek kornyezetterhelését csak a karos anyagokat tartalmazo
épitdelemeknek, pl. a televiziokésziilékek képcsoveinek, az adalékolt milanyagbol
késziilt haznak és a nehézfémtartalmu lakkal bevont kezel6falnak a kovetkezetes
szétvalasztasa utjan lehet csOkkenteni. A szétszerelés masfeldl lehetévé teszi
hasznosithato komponensek és értékes anyagok kinyerését vagy feldusitasat,
megkonnyitendd a szerkezeti anyagként valo ujrafelhasznélast.
Az elektronikai késziilékek kézi, az 6kologiai igényeknek elébe mend szétszerelése
gazdasagilag nehezen tartja magat a hivatalosan is propagalt szemlélet szerint
silanyabb megoldasokkal — zzas, elégetés, lerakds — szemben. A versenyt a kivant
oldal fel¢ a tomeges feldolgozas és a minél szélesebb skalaju Gjrahasznositds dontheti
el.
A fentiekbdl levezethetd a VEH visszaforgatasat okologiailag és gazdasagilag
megalapozo tevékenységek harom kore:
- atermékek ujrahasznositdsnak és szétszerelésnek kedvezd kialakitasa,
- szétszerelO rendszerek tervezése, valamint
- szétszerelési (rész) folyamatok automatizalasa.
A villamos és elektronikai eszkozoket és késziilékeket a multban az jrahasznositasi
szempontok figyelembevétele nélkiil gyartottdk, ezért hulladékként valod kezelésiik
még néhany évtizeden at megkivanja karos komponenseik eltavolitasat és
kornyezetkiméld visszanyerését. A kézi szétszerelés ezt a feladatot a hasznalhatod
elemek értékének megodrzésével oldja meg (szemben a komponenseket, frakciokat
Osszekeverd bezlzéssal), viszont id6- és munkaigényessége miatt csak az elérhetd
legnagyobb értékképzéssel, vagyis a szétszerelési koltség és az anyag eladasabol
befoly6 Osszeg kozti kiillonbség maximalasaval lehet gazdasagos.
A késziilekbontéasi raforditds és az anyagértékesités kozotti kompromisszumként
definialhaté az optimalis bontasi mélység. A bontas (szétszerelés) koltségét a bontas
idejébdl és fajlagos (tomet vagy darabszdm szerinti) koltségtételeibdl lehet
kiszamitani.
A késziilékek bontasat és szétszerelését ma mar specialis tervezésii szerszamokkal
(véso, fogd, csavarhuzo, csipesz, stb.) végzik, kdltsége ennek ellenére rohamosan nd

a bontas mélységével.
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A Dbontast végzOknek a feladata maximalis értékképzést eredményezd
munkamodszerére nem lehet egységes Utmutatast adni, mert a kezelendé hulladék
igen heterogén, rendszerint magan viseli az elektronika minden korszakénak

jellemzdit.

Funkcioképzo csoportok:

Minden késziilék villamos ¢és mechanikai funkciokat ellatd, Osszefiiggd
részegységekbdl all, amelyek valtozatlan formaban értékesithetdk, ugyaniugy, mint az
egységes anyagu részek. Ezek alkotjak a két, un. frakcioképzd csoportot. (Az
»egységes” ebben a definicidban azt jelenti, hogy teljesiti az anyagi frakcio
mindségével szemben tamasztott minimalis kdvetelmény). A régi késziilékeknél
rendszerint csak kinyitasuk utan deriil ki, hogy milyen frakcioképzoket tartalmaznak,
tehat ekkor kell — nem éppen kdnnyti — dontést hozni a legnagyobb értékteremtéssel
jar6 dontési mélységrol.

A dontések aldtdmasztasara a német ELPRO GmbH kidolgozott egy eljarast, amely

- adontéshez sziikséges 1ényeges informaciok vizualizalasan (,,elézetes iranyitas”™),
- egyszerl vizsgalati modszerekkel valo igazolasan (,,utdiranyitas”)

alapszik.

A frakcioképzOk kinyerésére fordithatdé maximadlis bontasi id6k becsléséhez a
munkahelyeken elhelyezend6 szemléltetd tablak késziiltek, amelyek a megengedhetd
miveleti idoket cserélhetd formaban tiintetik fel, ugyanis a ma elfogadhato ido
holnap mar tul hosszu lehet, pl. megvaltozott értékesitési feltételek miatt.

Az adott frakcidképzd tomegét szétszerelés elott szintén csak becsiilni lehet.
Olyankor a munkés tapasztalata ¢és egy ,intelligens mérleg” is segit, amelyrdl a
tomegen kiviil leolvashatd a rahelyezett mintadarab megengedett bontasi ideje,
értéke, valamint az értékkiilonbség egy masik frakcioba valo besorolashoz képest.

A rendszert szamjegyes billentylizet vezényli, ugyanis a szétszereldiizem
meglehetdsen durva kdrnyezetére valo tekintettel a fejlesztOk lemondtak az egér és
mar érzékeny rendszerelemek hasznalatarol.

Az ismertetett eljaras az ELPRO GmbH szétszerel6 {lizemében mar bevalt.
Haszndalata, amely elhanyagolhato iddtobblettel jar, csokkentette a hibds dontések
szamat, vagyis frakcioképzok olyan kitermelését, amely utolag gazdasdgtalannak

bizonyult.
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Az elektronikus hulladék feldolgozasa a szenet 21 000 t/év feldolgozdkapacitasu —

mar lizemeld technologia — elvi sémdjat mutatjuk be a 93. abran.

93. abra: A német Noell GmbH hulladékfeldolgozasi koncepcioja [40]

Szintén példadnak szanjuk a ,,TV képcsovek (képernydk) wjrahasznositdsanak zart

ciklusu megoldasat.

A képcsO, amely a televiziokésziilékekben a legnagyobb tomeg- és térfogatrészt

alkotja, két kiilonbozd livegfajtabol all:

- a képfeliilet (képernyd) stronciumot ¢és bariumot tartalmazé és a kép
kontrasztossagot fokozd bevonattal van ellatva,

- az erny0 kupos nyakrészének (,,konuszanak™) tivegében 1évd 25 %-nyi 6lom a 30
kV fesziiltség altal keltett rontgensugarzastol véd, a konusziiveg még szamos
vegyi anyagot (akar tizet is) tartalmaz.

Mindkét Tlivegfajta beolvasztasa az {iveg- ¢és képcsdgyari alapanyagba

mindségromlast okoz. A képcsovek hasznositasa csak az 0sszetétel egységesitésével

— itt a tavol-keleti olcsé import nagy gondot okoz -, a képcsdvek élettartamanak

meghosszabbitdsaval és a gylijtés megtervezésével volna megoldhato. Ezaltal
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megvaldsulhatna az idealis EU-szinti visszaforgatas, amelyben a friss

livegnyersanyag csupan 20 %-ot képvisel / 94. 4bra /.

94. abra: Képcsovek ujrahasznositasa zart ciklusban [40]

Az évente kb. 2,5 M képcsovet kibocsato, ill. a 20 Mt képernydt termeld aacheni
Philips GmbH Rohrenfabrik €s a Philips GmbH Glasfabrik Eco-Vision elnevezési
kornyezeti programjanak keretében egyetemi és kutatointézeti (Fraunhofer Institut),
egylittmiikddéssel a CAL (Computer Aided Lifecycle Analysis) szoftver segitségével
tanulmanyoztak a termeldvonalat az iiveggyartastol a kész képcsdig. Ennek alapjan
kidolgoztak a termelési iiveghulladék fajtankénti gytjtésére és ujrafelhasznalasara

szolgalo eljarést.
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