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Absztrakt. A ,hulladékbdl energia” kutatdsok és megvaldsitdsok fontossdgdt a mai modern, kérforgdsos gazdasdg
megteremtésére térekvd tdrsadalmakban nehéz tilbecsiilni. A Miskolci Egyetem Nyersanyageldkészitési és
Kornyezeti Eljdrdstechnikai Intézetben ilyen irdnyu kutatdsok mdr kézel két évtizede folynak tobb irdnyban. A
tanulmdny e témakérben végzett kutatdsokrol, valamint azok eredményeirdl szamol be: mdsodlagos tiizelbanyag
elédllitdsa telepiilési szildrd hulladékokbol, hulladékok biogdzositdsa, biomassza brikettdldsa, valamint folyékony

lizemanyagok elédllitdsa.

Abstract. The importance of research and development in the field of , Waste-to-Energy” is vital in our modern society
trying to establish the circular economy. Such R&D activity has been carrying out at Institute of Raw Materials
Preparation and Environmental Processing for decades in several directions. This paper deals with the main results
of research on refuse derived fuel from MSW, biogas production, briquetting of biomass, as well as production of fluid
fuels.

Bevezetés

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet profiljabol adéd6an
évtizedek 6ta aktivan van jelen a hazai nyersanyag-gazdalkodas, igy a nyersanyag feldolgozas és
hasznositas tertletén, ide értve az dsvanyi nyersanyagokat, a kiilonb6z6 hulladékokat, a biomasszat,
valamint ezek feldolgozasabdl szdrmazé melléktermékeket és maradékanyagokat. Fentiekbdl
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kovetkezben a Miskolci Egyetem kiemelten fontosnak tarja, hogy a nyersanyag-gazdalkodas tertiletén a
hazai innovaciét timogassa, annak motorja legyen, egylittmiikédve a nyersanyag gazdalkodas barmely
tertletén tevékenykeddé iparvallalattal vagy vallalkozassal, igy kiemelten a hulladékfeldolgozassal
foglalkoz6 vallalkozasokkal.

Korunk kihivdsa a hulladékhasznositds, ezen beliil a hulladékok energetikai hasznositasa. Magyar
nemzetgazdasag energia-termelésében - mint megajulé energiaforras - hatdsos opciét kinal a
korforgasos gazdasag megteremtésében. Emellett a magas szervesanyag tartalmd hulladékdramok
feldolgozasa és lerakdtol eltéritése révén csokkenti a kornyezeti terhelést és hozzajarul a klimavaltozas
megakadalyozasara megfogalmazott célok eléréséhez.

A Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet jelenlegi kutatasi témai kozott szamos
olyan példat taldlunk, amely ezen célok mentén folyik és jelen cikk keretei kozott ezt kivanjuk
bemutatni.

1. TELEPULESI HULLADEKBOL VALO MASODLAGOS TUZELOANYAG
ELOALLITASANAK KUTATASA

A telepiilési hulladék kezelésénekkutatasat az Intézetliink mar tobb mint 20 éve sikeresen folytatja. Tobb
kiilonboz6 telepiilésen elvégzett hulladékanalizis azt mutatta ki, hogy Magyarorszagon a papir aranya a
hulladékban 20-25%, a mianyagé és kompozité 8-10%, a textilé 3-5%, a fémeké 2-5%, mig a boml6
szervesanyag részé eléri a 30-50%-t [1-5]. A Kkétdimenziés hulladékanalizis, amely soran a
szemcsefrakciok komponens-0sszetételét is meghataroztuk - azt is kimutatta, hogy a legdurvabb
szemcseméretl frakciok (2100 mm) mintegy 20-25%-ban tartalmaznak biolégiailag boml6 anyagot.
Ebbdl az kovetkezik, hogy:

o Nem lehetséges, hogy a nyershulladékbdl kozvetleniil szitdlassal valasszunk le egy olyan durva
frakcidt, amely kész tiizel6anyag-termék, vagy annak egy része, mivel a bomlé bioanyag-
tartalma >20 %.

e Erre csak akkor van mod, ha az adott teriileten a bioldgiailag lebonthat6 szerves anyag szelektiv
gyljtése is folyik, valamint fokozatos apritasnak is kitessziik a nyershulladékot, amelyek néhany
% -ra lecsokkenti a durva frakcié bomlé szervesanyag tartalmat.

e A biolégiailag bomlé szervesanyagot stabilizalni kell mind a kezelhet6ség, mind a lerakhatdsag
jegyében. Erre leginkabb az aerob biostabilizalas alkalmas.

Az Intézetlinkben kidolgozasra keriilt tobb mechanikai-biolégiai hulladékkezelési rendszer (MBH),
a vaskutit az aldbbiakban, az 1. abra segitségével mutatjuk be.
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1. dbra: Vaskuti MBH-technoldgia folyamatdbrdja és anyagmérlege [1]

A telepiilési szilard hulladék maradék-frakciéjat kezel6 mechanikai-biologiai technolégiai folyamatban
az els6 mivelet a Doppstadt kalapacsos tordvel valé apritas. Az apritas eljarastechnikai célkitlizése - a
fentiek értelmében — a nagy szemcseméretli szerves bomlé komponensek feltarasa és méretcsokkentése
az intenziv aerob anyagatbocsatas érdekében. Az apritott hulladékot a kényszer-levegdztetéses statikus
agyas aerob biostabilizalasnak vetjiik ala. A kapott stabilat-terméket a lehetd legkisebb fordulatszam és
a legnagyobb racsnyilds mellett ismételten szelektiv apritasnak tessziik ki a Doppstadt kalapacsos
torével. A szelektiv apritdst annak érdekében végezziik, hogy a biofrakci6 minél nagyobb
tomeghanyaddal a finomabb szemcsefrakciéba keriiljon. Az utéapritott stabilatot SM-414 tipusu
dobszitaval 100 mm-nél szétszitaljuk. A finom,<100 mme-es frakcié lerakasra keriil, megfelelve a TOC-

szerinti rendeleti el6irasoknak.

A >100mm-es durva frakci6 a masodtiizel6anyag-prekurzor termék. A magneses szeparaldssal
levalasztjuk bel6le a hasznosithato vasat. A kapott nem-magneses terméket ellen6rzé kézi valogatasnak
vetjlk alj, kivalogatva a nemkivanatos PVC-t és a hasznosithat6 nem-vas fém-darabokat. Ezt a m{iveletet

a valogatdiizemben végzik.

Amennyiben nagyobb hanyadban szeretnénk kinyerni a masodtiizel6anyagot, igy a szitalast kisebb, 30-

40 mm-es szemcseméretnél végezzik el.
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2. BIOGAZ ELOALLITASI KUTATAS

A jol felszerelt biogdz-laboratériumunkban vizsgaljuk a kiilonb6z6é szubsztratumok (telepiilési
hulladékok biofrakci6ja, ill. derivaltjai; a mez6gazdasagi és ipari, pl. gyoégyszergyartasi, ill.
biotechnolégiai hulladékok, stb.) gazlead6 képességét és kinetikajat. Foglalkozunk az anaerob lebontas
mechanizmusanak feltarasaval is [8, 11-16].

A legutobbi vizsgalatok magukba foglaltak egy komplex technolégiai rendszer kifejlesztését, amely a
masodlagos tiizeléanyag nemesitése, ill. a 3A (aerob - anaerob - aerob) eljaras kidolgozasara is
kiterjedt. A biostabilizalas soran eldallitott biostabilat nem éri el a mindségi komposzt paramétereit, de
potencidlisan még jelentds energia-tartalommal rendelkezik. Célszer(i tehat az anaerob kezelés révén
biogazt el6allitani ebbdl a termékbdl. A Vertikal Rt-nél (Polgardi) és az Intézetiink laboratériumaban
végeztlink kisérlet-sorozatokat, amely az aerob-anaerob kezelés vizsgalatara iranyult. A mérés soran
Varga Terézia [9-10] kidolgozta azt a matematikai algoritmust, amely segitségével megallapithat6 a
biostabilizalas optimalis tart6zkodasi ideje: a biostabildlas mar eléri a céljat, vagyis a hulladékbdl
elegend6 mennyiségii ill6- és nedvesség tavozik el, ugyanakkor a biostabilat maradék energiatartalma
biogaz formajaban még szamottevé mértékben kiaknazhato.

A legutobbi kutatasaink [19] a mechano-biokémiai kezelés alkalmazasara iranyulnak a cellul6z-
szerkezet tonkretételéhez a biogaz lead6 képességének novelése érdekében.

3. BIOMASSZA ENERGETIKAI HASZNOSITASANAK KUTATASA

Az energiaforrasként szamitasba vehetd hulladék (masodnyersanyag) biomassza-féleségek alapvetéen
harom csoportba sorolhaték, dgymint: hagyomanyos mezdégazdasagi termények melléktermékei és
hulladéka (szalma, kukoricacsutka, kukoricaszar stb.); erd6gazdasagi és fafeldolgozasi hulladék
(faapriték, fanyesedék, flirészpor, hancs stb.); valamint a masodlagos (allati) biomassza (tragya, stb.)
[20]. A fosszilis energiahordozo-készletek csokkenése, a 1égkorszennyezés okozta karok enyhitése
szliikségessé teszik a megljuld energiaforrasok minél nagyobb mértékii bevonadsat az
energiatermelésbe. A megujulé energiaforrasok tekintetében kiilonoésen a geotermikus energian
tulmenden a biomassza terén is Magyarorszag jelent6s potenciallal rendelkezik.

A biomassza energiatartalma tobbféle Uton hasznosithatdé (kozvetlen tiizeléssel, alkoholla vald
erjesztéssel lizemanyagként, novényi olajok észterezésével biodizelként, kémiai atalakitas utan éghetd
gazként ill. folyékony iizemanyagként, anaerob fermentdlds utdn biogazként). Az energetikai
hasznositas legegyszeriibb és energiahatékonysag szempontjabdl legkedvezibb valtozata az eredeti,
vagy ahhoz kozeli formaban 1év6 energetikai hasznositas.

A bio-hulladékok tovabbi felhasznalasuk el6tt az esetek nagy részében el6készitést igényelnek,
amelynek része a biomassza apritasa. A szemcseméret csokkentése jobb kezelhet6ség, adagolhatdsag,
keverhetdség, ill. homogenizalas céljabdl (pl. faapriték) torténik. Szereppel birhat a szeparalas is,
jellemezGen a zavard anyagok levalasztasa teriiletén. Fontos miivelet az agglomeralas, amelynek f6 célja
a slirliség novelése, amit a nyersanyag kis siirisége, a jobb tarolhat6sag, adagolhatdsag, valamint a
tiizel6berendezések kialakitasa indokolhat.
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A 2004-ben indult ,A hazai szén-biobrikett gyartas megalapozasat szolgalé kutatasfejlesztés” NKFP
projekt kapcsan Intézetlink vizsgadlta a biomasszdk szénnel egylitt torténé brikettalhatdsagat.
Biomasszanak négy, itthon elérhet6 fajtat valasztottunk: buzaszalma, kukoricaszar, energiaft,
napraforg6szar. Itt a biomassza két6anyagként szolgal a rendszerben, jellemzéen 30 m/m % aranyban,
tovabba kénmegkoté adalék alkalmazhatdsagat is vizsgaltuk. Intézetiinkbe szamos ipari megbizas
érkezik, biomasszak, illetve biomasszak keverékeinek brikettdlhatésaganak vizsgalatara.
Leggyakrabban, szénnel, vagy valamilyen koksz melléktermékkel torténd egyiittes agglomeralhatdsag
vizsgalata a feladat. Tobbek kozt foglalkoztunk mar a hagyomanyosan nagy tomegben keletkez6
biomassza melléktermékeken feliil amarant szar, tonkolybuza pelyva, komposztalt szennyviziszap
agglomeralasaval is.

A rendelkezésre 4all6 eszkozpark apritas teriiletén, az igényelt végs6 szemcseméret, ill. feldolgozandd
kapacitas fiiggvényében: kiilonb6z6 aprité tér kialakitasd kalapacsos tordk, tobb vagémalom a finom
apritas érdekében.

Brikettalhatdsag vizsgalatara az Intézetiinkben taldlhaté dugattyts présen kiillonb6zé nyomasokon, és
kiilonb6z6 hoémérsékleteken készitheték példaul 25 ill. 40 mm atmérd6jli Kisérleti tablettak,
modellezhet6 a darabositds folyamata. A berendezés dugattytja erd és utmérdvel felszerelt, igy
kiszamithaté a préselési munka. Lehet6ség van a készilt tablettdk siirliségének, illetve torési
szilardsaganak a meghatarozasara is. A préssel eltéré paraméterek mellett, nagyszamu kisérlet-sorozat
elvégezhetd, igy téve lehetévé a f6 paraméterek megbizhaté meghatarozasat, kis minta igény mellett. A
féliizemi vizsgalatok elvégzésre - optimalis paraméterek mellet - sikmatricas pelletdlé rendszert
alkalmazunk. A berendezéssel jol modellezhet6k az ipari méretii pelletaldk kiillonb6z6 alapanyagokra
[21-27].

4, FOLYEKONY UZEMANYAG ELOALLITASANAK KUTATASA

A Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet célul tlizte ki a hazai forrasokon alapul6
bioetanol elballitasi technolégia kutatasat is. A biolizemanyag alkalmazasaval csokken a globalis
felmelegedés veszélye, a hulladék alapi bioetanol eldallitaisa a korszerii korforgasos hulladék-
gazdalkodas miatt is elényos. Az Intézet két Innocsekk projekt keretében megvizsgalta féliizemi
korilmények kozott a keményité alapd bioetanol eldallitasat. Kozel jovében a jelenleg még
gyerekcipében jard celluléz alapd bioetanol el8allitasi problematikajaval szeretnénk foglalkozni. A
cellul6z alapt technologia a keményit6 alapu technolégiahoz képest 1ényegesen bonyolultabb, mivel a
keményitével szemben sokkal nehezebb a cellul6zt cukorra hidrolizalni, és az ehhez sziikséges enzimek
jelenleg nagyon dragak. Elképzelésiink szerint kombinalt biokémiai-mechanokémiai eljaras
kifejlesztésén fogunk munkalkodni [28-31].

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében a hazai
kiaknazatlan szénvagyon kornyezetbarat hasznositasara irdnyulé kutatémunka is zajlik. Ennek célja a
borsodi barnaszén nemesitése, azaz termikus eljarasok segitségével a szénnél értékesebb, nagyobb
hozzaadott értékli termék el6allitidsa annak elgazositasaval és a keletkezd szintézisgaz folyékony
lizemanyag atalakitasaval. Az alkalmazott technoldgia tisztaszén technoldgia, alkalmazasaval
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csokkenthet6 a fajlagos szén-dioxid kibocsatas, a miire val6 hazai szénvagyon hasznositasaval pedig Uj
munkahelyek nyilhatndnak hazank szegényebb régidiban. A céltermékek oxigéntartalmu szerves
vegylletek, els6sorban kis szénlanct alkoholok (metanol, etanol). Ezek a kérnyezetbarat iizemanyag
adalékanyagoknak tekinthet6k, amelyek novelik az oktanszamot. A technolégia els6 1épése a szelektiv
jovesztés, melyet a szén apritdsa kovet. Az elgdzositas a hagyomanyos eljarasok alkalmazasa helyett
modern plazma reaktorban torténik, amelyben a szén a magasabb reakci6hémérséklet miatt
gyorsabban és hatékonyabban szintézisgazzd (szénmonoxid és hidrogén) alakul vizgéz és oxigén
adagolasa mellett, a hamu pedig szilard salak formdajaban lesz jelen. Az alkoholszintézis megfelel6
hémérsékleten és nyomason un. katalizalt Fischer-Tropsch reaktorban toérténik, amely berendezés
megépitése, a katalitikus folyamat vizsgalata szintén egyetemi kutatémunkank része. A technologia
részeként a reaktorban el nem reagalt szintézisgaz vizes mosast és kéntelenitést kovetéen villamos
energia el6allitasara alkalmas [32-33].

A tanulmany/kutaté munka a ,Fenntarthat6 Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Hal6zat - RING 2017”
ciml, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jeld projekt részeként a Szechenyi2020 program keretében az
Eurépai Uni6 tAmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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