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1. Megfogasok és a levalogatott anyagok aranyanak vizsgalata egy lakossagi
vegyes szelektiv hulladékot valogato kézi valogatomiiben

Jakab Réka — Gyorfi Alexandra — Leitol Csaba — Kiss Tibor

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,

Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Leitol Csaba, leitol.csaba@mik.pte.hu

A szelektiv hulladék feldolgozasa Magyarorszagon a leggyakrabban kézi uton torténik. A
kutatas soran két dolgot vizsgaltunk a valogatassal kapcsolatban. Eldszor a valogatokabinok
kamerafelvételein vizsgaltuk meg a munkdésok altal megfogott anyagok aranyat. A vizsgélathoz
14 nap kamerafelvételét vettiik alapul, melyet két valogatoszalagon, két miiszakban figyeltiink

meg, miszakonként 3 idéintervallumban.

A megfigyelések alapjan megallapithato, hogy a ledobonyildsokba és a zsakokba kertiild
anyagok atlagos aranya 80 % ¢és 20 % kortil van, a két kabin és a két miiszak kdzott nincs nagy
eltérés. A valogatok atlagosan 1 oOra alatt koézel 4000 megfogast végeznek, ami
masodpercenként tobb mint egy megfogds. Az els6 5 idésav megfogds-szdmai hasonldan
alakultak, de a 6. iddsav megfogasi szdma rendszeresen kevesebb volt a tobbinél. Ezeknek
41 %-at a PET palackok és 21 %-at a vegyespapir, 14 %-at az LDPE {6lia, tovabbi 14 %-at a
vegyes milanyag, az aluminium, az italos karton €s a karton egyiitt adja a teljes megfogésoknak,

a maradék 10 %-ot sajnalatos mdédon a zavar6 anyagok teszik ki.

A megfigyelésbdl megallapithatd, hogy a legtobb anyagot, ami a ledob6 nyilasba keriil az
elsé és a negyedik helyen allok fogjak meg. Az elsd helyen allok a megfogasok atlagosan
35 %-4t produkaljak, mig a negyedik helyen allok atlagosan a 27 %-4t. A méasodik és a harmadik
helyen allok a megfogasok 20 és 18 %-at teszik ki. Célszerii a jobban valogatdé embereket az
elsé és negyedik helyre allitani, mert ezeken a helyeken tobb a ledobonyilasba dobhaté anyagok
mennyisége. Megfigyelhetd még, hogy ha a valogatoszalagon kihagynak egy helyet, akkor az

a kovetkezd helyen all6 munkast terheli le a tobb anyaggal. Mivel az els6 helyen a PET-et mar
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megfogjak, igy a méasodik és harmadik helyen egyre kevesebb a maximalisan megfoghat6 PET.
Ezen a két helyen a ledobdnyilasba dobhaté anyagok aranya eltér, csak 50-70 % koriil keriilnek

az anyagok a ledobonyilasba.

A szelektiven gyljtott hulladék mennyiségi valtozasait elemezve elmondhatd, hogy a
beérkez6 hulladék mennyisége linearisan nétt a vizsgalt évek sordn. A levalogatott haszonanyag
legnagyobb mennyiségét a papir és miianyag teszi ki. A megfigyelésbdl megallapithato, hogy
a hidegebb ¢és melegebb ¢évszakok valtakozasai nagyban befolyéasoljak a beérkezd szelektiv
anyag Osszetételét, illetve nydron és dsszel a téli és tavaszi mennyiségekhez képest jelentdsen
nagyobb mennyiségti hulladék keriil begyiijtésre. A melegebb honapokban megfigyelhetd a
gyakori italos csomagoldanyagok novekedése (PET, aluminium), azonban ez a névekedés az
italoskartonnal nem figyelheté meg egyik évszakban sem. Az iiveg mennyisége a téli
hénapokban a legtobb, majd folyamatosan csokken, ez valdszinlileg az karacsony és a
szilveszter miatt kovetkezik be. A folia esetében a karacsony el6tti idészakban van
megndvekedett mennyiségi valtozas. A papir és PET mennyisége télen a legkevesebb, mivel a
hidegebb honapokban a vidéki telepiiléseken az emberek ezeket az anyagokat elégetik az
otthoni tiizel6berendezésekben. Osszefoglaléan elmondhatd, hogy a beérkez6 anyagmennyiség
fligg az évszakok valtozasatol és a kiillonbozo eseményektdl az év soran (linnepek, fesztivalok,
nyaralés), és ez a valtozas a levalogatott anyagok Osszetételi mennyiségeénél is egyértelmiien

megfigyelhetd.



2. Szemcseméret és anyagfajta eloszlasa a lakossagi szelektiv hulladékban

Mogyorosi Marcell — Gyorfi Alexandra — Leitol Csaba — Kiss Tibor

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,

Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Leitol Csaba, leitol.csaba@mik.pte.hu

A 2015 ota mikdédé Mecsek Drava program keretében a dél-dunantali régid
hulladékgazdalkodasi rendszere jelentds fejlodésen ment keresztiil. A program egyik célja a
lakossag tudatos hulladékgytijtésre nevelése €s az ezt kiszolgalni képes infrastruktira kiépitése
volt. Az altalunk végzett kutatds arra irdnyult, hogy megvizsgaljuk, ez miként valosul meg
napjainkra, mennyire hatékony, illetve, az eltelt évek hogyan valtoztattdk meg a lakossag

szokasait a szelektiv hulladékgytijtés teriiletén.

Kutatasunkat a kokényi regiondlis kozpont valogatomiivében végeztiik, ahol az egész
régid, mintegy 420 ezer ember hulladékat kezelik. Projektiink a szelektiven gytijtott lakossagi
hulladék vizsgalatara fokuszalt, amelyet a lakossag a csaladi hazaknal kihelyezett 240 literes, a
tarsashazaknal taldlhaté 1100 literes edényekben, illetve a gylijtészigeteken ¢és a
hulladékudvarokban helyezhet el. Vizsgaltuk az elkiilonitve gyiijtott hulladék Osszetételét,
mind szemcseméretek mind anyagfajtak szerint. A mintakat minden alkalommal kétszer 1100
liter szelektiv hulladék képezte, amit kézzel szétvalogatva anyagfajtakra és kiilonbozo
mérettartomanyokra szortiroztunk. A mintdkat — a tervezett gépi fejlesztés miatt — harom
kiilonboz6 méretre valogattuk, a legkisebb frakciot a 70 mm-nél kisebb hulladékok, a kozepest
70-350 mm kozotti méretiiek, mig a legnagyobbat a 350 mm-nél nagyobb darabok alkottak. Az
igy kapott mintak tomegét egyesével lemértiik és feljegyeztiik.

A 70 mm-nél kisebb hulladékot nem vélogattuk szét anyagfajta szerint, erre a kézi és a gépi
valogatas sem ad lehetdséget, igy valogatisi maradékba keriilnek. Ezek tobbnyire apréd

csomagoléasok voltak, vagy nagyobb hulladékok kis darabjai, amelyek atlagban a hulladék
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tomegének 22,78 %-at tették ki. Méréseink alapjan a kokényi valogatomiibe beszallitott
szelektiv hulladék tomegének mintegy 58,18 %-a a 70-350 mm kozott kozepes frakciobol
szarmazott. Ebbe a mérettartomanyba tartoznak a 1,5 literes PET palackok is, amit nagy
mennyiségben talalunk. Az Gjsagpapir és reklammagazinok mennyisége is jelentdsen részt
képvisel ebben a frakcioban. A 350 mm feletti anyagaramban a legnagyobb tomeget a
kartonpapir teszi ki, amit az emberek nagyobb darabokban tesznek a kukikba. Ebben a
mérettartomanyban taldlni a hasznositasra alkalmatlan anyagok nagyobb részét is, amiket a
szabalyok ellenére tettek a szelektiv gylijtokbe. Ez a mérettartomany atlagban a hulladék
tomegének 19,04 %-at tette ki.

A kutatas soran minden esetben taldltunk a szelektiv hulladék koz¢é nem ill6 szemetet.
Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a lakossag egy része még nincs teljesen tisztdban azzal, hogy
mely anyagtipusok gyijthetdk a vegyes szelektiv kukdban. A masik magyarazat a
figyelmetlenség és a nemtor6domség lehet. A kozteriileten elhelyezett szelektivgytijto
edényeknél sajnos megfigyelhetd az illegilis hulladék elhelyezés is, amikor egyesek igy
kivinnak megszabadulni a kommundlis, vagy lomhulladékuktol. Mivel az emberekre
kozvetleniil nem hat vissza a hulladékgytijtési szokasuk, igy sokan nem is torddnek vele.
Eurdépai példak alapjan motivalnd az embereket, ha a maradék hulladék kezelése nagyobb
anyagi terhet rona rajuk, igy terelve Oket, a minél nagyobb aranyu szelektiv hulladékgyijtés

felé. Ugyanakkor fontos a lakossag kdrnyezettudatos nevelése is.
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3. Hulladékbol szarmaztatott tiizeldanyag szemcsemeérete és
nehézfémtartalma kozotti osszefiiggés vizsgalata

Rostas Alexa Katalin — Gyorfi Alexandra — Leitol Csaba — Kiss Tibor

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,

Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Leitol Csaba, leitol.csaba@mik.pte.hu

Az Eurdpai Unioban a hulladékrol szolé 2008/98/EK iranyelv foglalja magaba a
hulladékgazdalkodas témakorét. FO cél a hulladék mennyiségének csokkentése, amelyre
kiilonboz6 modszerek allnak rendelkezésiinkre: Gijrahasznalat, Gjrafeldolgozas és az olyan nem
anyagaban hasznositasi modszerek, mint az energetikai hasznositas. Ezeknek a mddszereknek
az a feladatuk, hogy a hulladékka valt anyagokat vissza forgassak az ipari folyamatokba és igy
amennyire csak lehetséges csokkentsék a lerakasra keriil hulladék mennyiségét.

A kutatds soran megvizsgaltuk a hulladékbol szdrmaztatott tiizeléanyag (RDF/SRF)
szemcsemeéret eloszlas szerinti nehézfémtartalmat. Erre azért van sziikség, mert ezt az anyagot
erdmiivekben és cementgyarakban egyiittégetéssel hasznositjdk, igy fontos a kornyezetre
gyakorolt hatas csokkentése.

A méréseket 12 elemre végeztiik el ICP-OES késziilékkel. A vizsgalat elvégzéséhez az
RDF/SRF-t el@szor szemcseméret szerint osztalyoztuk egy sikrosta segitségével, igy a
kovetkezd tartoméanyokat kaptuk: <10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm ¢és >40 mm. A
méret szerint osztalyozott részekbdl harom parhuzamos mintasort készitettiink, melyeket
105 °C-on 24 oran Kkeresztil szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottunk.
Homogenizalds utan a mintdkat nagy tisztasagu vegyszerekkel oldatba vittlink kémiai
roncsolassal, amihez soésavat (HCI), salétromsavat (HNOz) és hidrogén-peroxidot (H202)
hasznaltunk. Utobbi sziikséges ahhoz, hogy a szerves részek konnyebben kivaljanak a mintabol.
A roncsolas utan kapott oldatokat higitottuk ultra tiszta vizzel és ezekre végeztiik el ICP-OES
(As), kadmium (Cd), krém (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), 6lom (Pb), mangan (Mn), higany (Hg),
nikkel (Ni), tallium (TT) és vanadium (V).
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Vizsgalataink szoros 0sszefliggést mutattak az 6sszes nehézfémtartalom és a szemcseméret
kozott, e szerint minél kisebb az RDF/SRF szemcsemérete annal tobb nehézfémet tartalmaz.
Ugyanezt a tendenciat mutatja a krom, kobalt, higany, mangan, nikkel, 6lom ¢s vanadium.
Legnagyobb aranyban a krom, nikkel, réz, 6lom €s mangéan van jelen a mintakban. Ennek oka,
hogy ezen elemek felhasznalasa nagyon sokrétii. A kromvegyiileteket foként korrozio- és
savallo specidlis 6tvozetekhez hasznaljak, de fellelhetd festékpatronokban, textilidkban. A
nikkel jo 0Otvozé anyag és magnesezhetd, igy felhaszndljadk elemek-, evOeszkozok-,
gyujtogyertyak-, festékek gyartasahoz. A kis fajstilya és viszonylag kicsi mérete miatt nem
mindig keriilnek levalasztisra a réz tartalmil anyagok, ami miatt magas koncentracidban van
jelen a mérések soran. Szintén hasznaljak otvozdéelemként az oOlmot, illetve burkolatot
készitenek beldle csovekre és kabelekre. Mangéanvegyiileteket hasznalnak a szaraz elemek- és
a keramiagyartashoz. Ezen kiviil majdnem minden acél tartalmaz mangant, ugyanis noveli
annak szilardsagat.

Az elvégzett kisérlet eredményeibél megallapithatod, hogy forditott ardnyossag van a
nehézfémtartaom ¢€s a szemcseméret kozott. Ebbol kovetkezik, hogy ha a technologiai sorba
bevezetnénk még egy levalasztasi 1€pést, amivel kirostdlnank a 20 mm-nél kisebb részeket,
akkor mindségbeli javulast tapasztalnank, viszont ez a keletkezd tlizeldanyag mennyiségbeli

csokkenését is eredményezné a mindségbeli javulas mellett.
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4. Extenziv zoldteto vizminéségi paramétereinek vizsgalata a fenntarthato
vizgazdalkodas figyelembevételével

Fischer Eszter — Somfai David — Dolgosné Kovacs Anita — Dittrich Ern6

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, Pécs
Témavezetd: Dolgosné Kovacs Anita, Somfai David

kovacs.anita@mik.pte.hu, somfai.david@mik.pte.hu

A zoldteték vizvisszatartd képességiikk miatt alkalmasak a villamarvizekbdl eredd
csapadékcestucsok csokkentésére, azonban kevés irodalom foglalkozik a vizmindségi
komponenseinek csatornahaldzatra gyakorolt hatasaval. A kutatas, f6 témajaként az extenziv
z0ldtetokon athaladd csapadékvizek mindségi paramétereinek vizsgalatat tiizte ki célul. A
legfontosabb kérdéseként felmeriilt, hogy a zo6ldtetd a szakirodalmak &ltal meghatarozott
modon sziir6-, mosogatd-, vagy komponens kibocsatdo szerepet lat-e el, valamint
megfigyelhetd-€ a rajta atszivargd csapadékvizre a ,,semlegesitd* hatasa. A kisérletek alapjaul
9 mintavételi pontrol (4 zoldtetd mintavételi, 4 kontrolltetd mintavételi, valamint egy
csapadékmintavételi pont) vett mintak kertiltek elemzésre. Laboratériumi vizsgalatok soran
megmértiikk a csapadékmintdk pH és vezetdképesség értékét, megbecsiiltiik az altalanos
vizkémiai paramétereket, illetve ICP-OES elemanalizator késziilékkel megmértiik a vizmintak
nyomelem €s nehézfém tartalmat.

A vizsgalatok alapjan azon kovetkeztetésre jutottunk, hogy az extenziv zoldteté nagy
mértékil foszforkibocsatod, a legmagasabb mért érték elérte az 5,08 mg/l-t, tovabba a ndvények
gyOkerében nitrifikacié megy végbe, amely az ammonium-nitrogén fokozatos csokkenésébdl,
valamint a nitrat-nitrogén fokozatos novekedésébdl magyarazhat6. Tovabba a 6,9-es atlagos
csapadék pH-hoz képest mért 7,46-os pH értékbdl kikdvetkeztethetd, hogy az extenziv zoldtetd

a rajta atszivargo csapadékvizre nézve ,,semlegesitd” hatassal is rendelkezik.
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5. A zoldtetok vizmegtarto képességének vizsgalata a fenntarthato
vizgazdalkodas tiikrében

Gardonyi Adam — Somfai David — Dolgosné Kovacs Anita — Dittrich Erné

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs
Témavezetd: Dittrich Ernd, Somfai David

dittrich.erno@mik.pte.hu, somfai.david@mik.pte.hu

A klimavaltozds hatasara kialakuld szélsdségek a csapadékesemények esetében
villamarvizek formajaban jelennek meg, melyeket a természeti és az épitett kdrnyezet védelme
céljabol meg kell fékezniink. Kutatasunk soran egy nyaron keresztiil vizsgaltuk a lehullott
csapadék mennyiségét, a csapadékesemények idétartamat és azt, hogy miképpen jarulnak hozzé
az extenziv zoldtetok az elfolyd csapadékviz mennyiségének csokkentéséhez.

Vizsgalataink teréiil a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Karanak ,,C”
épiiletének tetején talalhatd zold-és kontrolltetd szolgalt, melyrdl a lefolyd csapadékviz
vizszintmérével ellatott gyijtotartalyokba keriilt. Nivison rendszer segitségével masodperc
pontossaggal tudtunk megallapitasokat tenni a zoldtetk vizvisszatartd és a csapadékviz attorés
késleltetd hatasaval kapcsolatban, a csapadékmennyiségek fliggvényében. Ennek kdszonhetéen
45 csapadékeseményt regisztraltunk, melynek harmadat a zoldtet6 vissza tudta tartani, ezzel

kozel 7000 literrel csokkentve az elfolyd vizmennyiséget.
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6. Az evapotranszspiracio és a csapadék hatasa a gyokérzonas miitargyak
vizhaztartasara a fenntarthato vizgazdalkodas szemszogébol

Havas Kitti — Somfai David — Dittrich Erno

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs
Témavezet6: Dittrich Ern6, Somfai David

dittrich.erno@mik.pte.hu, somfai.david@mik.pte.hu

Kornyezetmérnok hallgatoként lehetdségem adodott, hogy részt vegyek egy nem
hétkoznapi kutatdsban, melynek témajaként az evapotranszspiracid €és a csapadék hatasait
vizsgaltam egy gyOkérzonds miitdrgyon. Koztudott, hogy a klimavaltozds problémai
folyamatosan jelen vannak, kiilonosen a CO> kibocsatas, melynek redukalasara tokéletesen
alkalmasak a természetkozeli szennyviztisztitdsi technologidk. Kutatdomunkam alapjat a
gyokérzonas rendszerek képezték, melyek vizhaztartasi viszonyait vizsgaltam, figyelembe véve
a csapadék higitd, tovabba az evapotranszspiracid toményedést okozé hatésait.

Méréseimet a Pécsi Tudoményegyetem Miszaki €és Informatikai Karanak “C”
épiilettombje mellett kialakitott gyokérzonas szennyviztisztitd kutatotelep vizszintes atfolyasu
miitargyan végeztem. Az adatok dokumentéldsa egy beépitett monitoring rendszer segitségével
tortént, ami az evapotranszspiracio miitargyra gyakorolt hatdsanak szdmitasaihoz sziikséges
adatokat nyujtotta szamomra. Eredményeim kozott el6fordult, hogy a csapadékmentes, forrd
nyari napokon az evapotranszspiracio kovetkeztében kozel 7 mm-t csokkent a tavasszal

ndvényesitett miitargy vizszintje.
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7. Fenntarthato vizgazdalkodas egyik lehetséges eszkoze a zoldtetok
alkalmazasa

Somfai David — Dittrich Ernd — Dolgosné Kovacs Anita

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Dittrich Ernd, dittrich.erno@mik.pte.hu

Kutatasainkat a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar ,,C* épiiletének
tetején talalhato zoldteton és kontroll teton végezziik. A kisérleti extenziv zoldtetd lehetoséget
nyujt az ilyen tipust vegetativ tetok energetikai, vizgazdalkodasi (vizmennyiségi, vizminOségi)
viszonyainak komplex monitorizalasara, ezaltal az altala nyuQjtott eldnydk szamszerii, hazai

klimatikus viszonyok kozotti bizonyitasara.

Vizgazdalkodasi szempontbol az egyik kutatasi irany a zoldteték vizvisszatarto
képességének a vizsgalata, masik irdny a zoldtetd hatasanak vizsgalata a rajta atszivargd
csapadékviz mindségére. Vizsgaljuk, hogy mely komponensek esetében zajlik le tisztulasi, s
mely komponensek esetében szennyezOdési folyamat a csapadékviz zoldtetokozegen valod

atszir6dés soran.
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Kofermentacios biogaz technologia iizemeltetésének nyomonkovetése
enzimvizsgalatokkal

Ko6sa Daniel — Somfai David — Dittrich Erno

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs
Témavezetd: Dittrich Erno, Somfai David

dittrich.erno@mik.pte.hu, somfai.david@mik.pte.hu

Az lizemi biogaz termelés biokémiai folyamatai egy tokéletesen kevert reaktorban
egymassal egyiddben, parhuzamosan mennek végbe, ezért nincs olyan paraméter, amely
egymagaban alkalmas lenne a teljes folyamat nyomon kdvetésére. Az anaerob fermentacio
klasszikus ellendrz6é paraméterei a hdmérséklet, pH, lugossag, 116 szerves sav tartalom, fajlagos

szervesanyag terhelés és a biogéaz kihozatal.

A Tettye Forrashdz Zrt. Pellérdi Biogdz iizemében uj utakat kerestiink az
iizemellendrzés bdvitésére. Az lizemi koriilmények valtozdsanak megfeleléen elfordul, hogy
alkalmanként az egyensuly megbomlik és ennek kovetkeztében a fermentacids savtermelés
vagy a metantermelés keriil tulstlyba. A szerves vegyliletek ardnya sohasem alland6 a
szennyvizben, igy a szennyviziszapban sem, ez megneheziti lizemi korilmények kozott a
fermentaciés folyamatok kézbentartasat. Az lizemeltetés feladata, hogy a két
baktériumpopulécio kényes egyenstlyat biztositsa. A lebontési folyamatok nyomon kdvetésére
enzimaktivitds mérések alkalmazhatok. Néhany korai kozlést kivéve az anaerob fermentaciora

vonatkoz6 enzimaktivitds mérési adatot alig talalunk a szakirodalomban.

Munkank sordn el0szor a sejtek Osszes aktivitasat jellemzd dehidrogenaz
aktivitast(DHA) vizsgaltuk. Az anaerob biogaz fermentor mintdk DHA mérésére Karaffa L. és
munkatarsai fotometrids egyedi modszerét alkalmaztuk, 2,3,5-trifenil-tetrazolium kloridot
alkalmazva elektron akceptorként. A vizsgalt id6szakban a mintak atlagos DHA értéke

1,085 mg formazan/g iszap/ 24 ora volt.A fermentlé cellulozbont6 aktivitdsanak mérését Lee
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¢s munkatarsai modszerével, a mintdhoz kdnnyen bomlé celluldézszarmazékot, karboximetil-

cellulézt (CMC) adva.

Osszehasonlitva az {izemellenérzés soran mért paraméterekkel megallapitottuk, hogy a
fermentlében mért DHA eredmények szoros korreldcidban vannak az illékony szerves
sav(VOA) értékekkel, és a kofermentacidos iizemelés esetén a hidrolizis folyamatok
intenzitasanak kovetésére jol alkalmazhatok. A mezdgazdasagi melléktermékkel iizemeld
Bicsérdi Biogaz iizem fermentlevében a cellulozbont6 aktivitas értéke nyolcszorosa volt a

szennyviziszappal lizemeld biogaz tizemben mért értékekhez képest.

Megallapitottuk, hogy a hidrolitikus enzimaktivitds mérésekkel kiegésziilt ellen6rzd
paraméterek segitségével komplexebb képet kaphatunk a reaktorban bekovetkezd

valtozasokrol.
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8. Novényi termékek és masodlagos nyersanyagok laboratériumi vizsgalata
szennyviziszap ko-fermentacios adalékaként

Suhajda Erzsébet — Somfai David — Dittrich Ern6

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs
Témavezet6: Dittrich Ern6, Somfai David

dittrich.erno@mik.pte.hu, somfai.david@mik.pte.hu

Munkénk sordn a biogaztermelésben felhasznalhaté kiilonb6z6 szubsztratok
gazkihozatalat, illetve a biogdz hozam novelésének lehetdségeit vizsgaltuk irodalomkutatéssal
¢s laboratoriumi kisérletekkel. Laboratériumi kisérleteink soran kiillonb6z6é mésodlagos
nyersanyagok biogaz szubsztratként valo felhasznalhatosagat vizsgaltuk. Mezofil koriilmények
kozott, nyomaskiilonbségen alapuld méréseket végeztiink légmentesen lezart, 1 literes batch
iivegfermentorokban, szennyvizalapi biogdz iizem kirothasztott iszapjat felhasznalva
oltdiszapként. Az allokultiraban 4-6 nap alatt kialakul6 nyomadskiilonbség a lezajlo bioldgiai
folyamatok eredménye. Az oltdiszapban megtalalhat6 baktériumkultara eltéré mértékben képes
lebontani és hasznositani a felhasznalt szubsztratokat, ez okozza a nyomasvaltozas maximalis
értékében és az ennek eléréséhez sziikséges iddben megfigyelhetd eltéréseket. Onallo
szubsztratként silozott kukoricat, mikrokristdlyos cellulozt, siiritett szennyviziszapot ¢és
telepiilési szilard hulladék szerves frakciojat vizsgaltuk, amelyek szubsztrat szaraz-, szerves- és
szérazanyag szervesanyagtartalma is meghatdrozasra kerilt. A biogdz hozam novelési
lehetdségek koziil a ko-fermentécios eljarasokat teszteltiik laboratoriumi koriilmények kdzott
sliritett szennyviziszap, silézott kukorica és cellul6z kiilonb6z6 aranyu keverékeivel. A stiritett
szennyviziszap 6nalloé gazkihozatalat is regisztraltuk. Méréseinkhez WTW Oxitop mérdfejeket
¢s kontrollereket hasznaltunk. Kisérleteink értékes informaciot nyujtanak a ko-fermentacios
technologia felhasznalhatdsdgarol szennyvizalapti biogaz lizemek esetén, kiillonds tekintettel a
novényi eredetli mezdgazdasagi termékek és szerves hulladékok szubsztratként vagy ko-

fermentacios adalékként valo bevezetésének lehetdségére.
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9. Médositott Cole-Cole modell alacsony fekvencias Elektromos Impedancia
Spetroszkopias mérések kiértékelésére

Gyoérfi Nina Rubina — Vizvari Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Vizvari Zoltan, vizvari.zoltan@mik.pte.hu

Az elektromos impedancia spektroszkopia (EIS) egy viszonylag Gj és hatasos modszer
szdmos  anyag  tulajdonsdgainak  vizsgalatara. = Gyorsasadga,  egyszerlisége  ¢és
koltséghatékonysdga miatt széles korben alkalmazzék, a legnagyobb eldnye, hogy a vizsgalt
anyag kémiai Osszetételét jellemzi. Az EIS-adatokat altalaban az egyenértékii elektromos

dramkor-modellhez valo illesztéssel elemzik.

Kutatoécsoportunk elsésorban ultra-alacsony frekvencias (<100 Hz) mérésekre
specializalodott, azonban ebben a frekvencia tartomanyban a legtobb modell korlatozottan
alkalmazhatd, igy a csoport a Cole-Cole modell modositasaval kifejlesztette a mérésekhez
leginkabb illeszked6 modellt. Eldadasomban amellett, hogy 0Osszehasonlitom az EIS
mérésekhez hasznalt ekvivalens modelleket és a kutatocsoportunk altal modositott Cole-Cole
modellt, olyan kisérleti méréseket is bemutatok, amelyekkel alatdmasztom, hogy a sajat
fejlesztésti technikdink alkalmasak az ultra-alacsony frekvencian rogzitett EIS mérési adatainak

kiértékelésére.
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10. Egzakt séma kozonséges, masodrendi differencialegyenletek
megoldasara

Vizvari Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

vizvari.zoltan@mik.pte.hu

Kutatécsoportunk célja, hogy a matematikai modellekkel térténd munka sorén, a
modellalkotés hibaja jelentds mértékben minimalizalhat6 legyen. Ezen kutatasi feladat sordn
elért elso jelentds eredményiinket kivanjuk bemutatni eldaddsunkban. Ennek soran azokkal a
fizikai folyamatokkal foglalkozunk, amelyek a kovetkez6 k6zonséges, masodrendii, inhomogén

differencidlegyenlettel (ODE) irhatok le:

—%(x(x)%u(x)) = £
ahol

x az egydimenzids tartomanyhoz tartozé koordinata,

K(x) a vezetési tényez6 fliggvény (k(x) > ko > 0),

f(x) a forras tag, valamint

u(x) a potencial fliggvény.
A Kutatocsoportunk kifejlesztette azt az analitikus sémat, amely az u(x) potencial fliggvény
pontos értékeit adja az egydimenzids tartomdny tetszéleges felbontdsa mellett. Az analitikus
megoldoé eljaras hatékonyan és robusztusan miikodik mind Dirichlet-, mind pedig Neumann-
peremfeltételek figyelembevétele mellett.

Annak ellenére, hogy az 0j eljaras hiba nélkiil megoldja a fenti problémat, 1ényegében
magaban foglalja a korabbi kozelitd eljarasok egyes tulajdonsagait. Eldadasunkban egyszerti

példa segitségével szemléltetjiik az eljaras hatékonysagat.
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11. Elektromos Impedancia Spektroszkopiaval gyiijtott adatok feldolgozasa
klaszteranalizissel

Nagy David Gyorgy — Vizvari Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Vizvari Zoltan, vizvari.zoltan@mik.pte.hu

Az Elektromos Impedancia Spektroszkopia egy olyan roncsolasmentes anyagvizsgalati
eljaras, amely széles korben alkalmazhatd elsésorban az olcsé eszkozigénye, konnyen
kivitelezhetdsége ¢és a vizsgalatok gyorsasdga és koltséghatékony anyagigénye miatt. A
technika igen komoly kutatasi lehet6ségeket kinal a geofizikai anyagvizsgalatoktol kezdve
egészen az egészségligyi alkalmazasokig. A modszer legsarkalatosabb pontjanak tekinthetd
méréstechnikai kérdések megoldasanak eldrehaladtaval kutatécsoportunk egy Uj nagy
pontossagi metodikat fejlesztett ki, amely alkalmazéasaval a zavaré impedancia hatasokat
tudjuk ignordlni. Ennek eredményeképpen lehetdségiink addodik az anyagjellemzdOkre
kovetkezteni az adott alkalmazasi teriiletek esetében. Az alkalmazasfejlesztések soran igen
nagy szamu adatot vesziink fel, amelyet kiillonb6z6 moddszerek segitségével kivanunk
feldolgozni.

A munka jelen szakaszdban a mérési adatok felxibilis feldolgozasat segitd szoftveres
megoldasok elkészitésére, az adatfeldolgozashoz hasznalt kiilonb6z6 modszerek modularis
teszik a nagy mennyiségli specialis szerkezetli mérési adat automatizalt feldolgozasat, valamint
a kapcsolodo eléfeldolgozasi miiveletek elvégzését egy olyan moduléris strukturaban,
amelyben az egyes modulok egy-egy fontos feldolgozasi, vagy el6feldolgozasi 1épést
jelentenek. Az eldfeldolgozds elsd 1épése soran a mérési adatok statisztikai és
fiiggvénytulajdonsagokon alapuld sziirésre és levalogatasra keriilnek, majd egy modell alapti
illesztés kovetkezik (kiilonb6z6 modellek beépitésének és tesztelésének lehetdségével), amely
utdn az osztalyozasi 1épés klaszteranalizissel torténik. Az elkésziilt implementacié bovithetd
modon alkalmas a klaszteranalizissel torténd adatfeldolgozas lépéseinek elvégzésére, az

eredmények vizualizaciojara és az eredmények elemzésének tdmogatdsara. A modulok
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fejlesztése Python kornyezetben tortént a kiilonb6zd — mesterséges intelligencian és gépi
tanuldson alapuld — magas szintli algoritmusok késébbi potencialis bevonasanak okan.
Természetesen, mivel jelenleg maga a mddszer is fejlesztési fazisban van, valamint a
forrasadatok is korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre, egyelére a legfontosabb
szempont a flexibilitds és a modularis felépités volt, a késObbiekben azonban az optimalis
elemzési modszerek ismeretében egy a potencidlis — a fejlesztési fazisbeli igényektdl tipikusan
nagyban eltéré — felhasznaloi igényeket kielégitd alkalmazas fejlesztése is a célok kozott

szerepel.
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12. Elektromos impedancia spektrum méroeszkoz validalasa

Tenzlinger Kristof — Vizvari Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Vizvari Zoltan, vizvari.zoltan@mik.pte.hu

A kutatomunkdm sordn elektromos impedancia spektrummérd miiszer validalasaval
foglalkoztam. Feladatom célja a vizsgalt anyagok elektromos tulajdonsagainak, illetve ezen
keresztiil fizikai-kémiai jellemzése volt. Az dltalam alkalmazott modszer a Vizvari Z. et al. éltal
kidolgozott négyelektrodas technika volt, amely altal széles frekvenciatartomanyban is képesek
vagyunk az elektromos impedancia spektrum mérések hatékonysagat és pontossagat novelni.

A validalas soran 1% tliréshatara ellendllasokon mért adatokat hasonlitottam Ossze
elméleti, névleges értekli ellendllasokon szdmolt adatokkal. A szdmolt adatokon abszolut,
illetve relativ hibat szdmoltam. A mért és szamolt adatokat Bode-diagramon szemléltettem,
illetve amin a relativ hibakat is feltintettem. Egy egyedi algoritmus alapjan
megbizonyosodhattam arrdl, hogy a mért értékek a tolerancia hataran beliil vannak, tehat az
eszkoz megfeleléen milkodik. A jovében szeretném, hogy Osszetettebb mérdkorokon is

tesztelhessem a muszert.
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13. Cole-Cole paraméterek kinyerése az elektromos impedancia spektrum
mérés adataibol sajat fejlesztésii adatgyiijtési eljarassal

Nadasdi Lili — Vizvari Zoltan

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Vizvari Zoltan, vizvari.zoltan@mik.pte.hu

Kutatoécsoportunk tevékenységének fontos szegmensét képezi az Elektromos
Impedancia Spektroszkdpia, igy amellett, hogy sajat fejlesztésii célmiiszerrel rendelkeziink,
sajat fejlesztésili adatgyiijtési eljarast is alkalmazunk a mérések kivitelezéséhez. Ezen technikak
alkalmazésa a Cole-Cole modell paraméterek kinyerését hatékonyabb és robosztusabb modon
teszi lehetove.

A Cole-Cole modell az Elektromos Impedancia Spektroszkopia alapvetd matematikai
modellje. A mérések soran rogzitett adatok tobbségének kiértékelésére hasznalhato. A Cole-
Cole modell elektromos RC-kapcsolas analogiat kihasznald, nem-linearis modell. A
sokfrekvencias elektromos impedancia méréseknél a modellbdl és a kapott adatokbol

egymassal jol illeszkedd fliggvényt kapunk.

CPE
RCKZ
R,-R,

1.abra: Cole-Cole modell biologiai mérések esetében

A 1. &bréan latszik, hogy megjelenik benne a mért elektrolit diffuzios jelenségeit figyelembe
vev0, nem-linedris, ekvivalens d&ramkori elem (CPE) és ezen kiviil két ellenallds: R« €s Ro — Re.
Itt a 0 index a DC-n mért ellenallast, mig a co a végtelen frekvencian mért ellenallast jelenti. A

jelenti:

o R-R
2jo)=R.+ T
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Az altalunk bemutatott eredmények bizonyitjdk a berendezés képességeit és hatékonysagat,
valamint az adatgyiijtési modszer erdsségeit is. Az impedancia nagysaganak maximalis relativ
hibdja (a mérés teljes frekvenciatartomanyara kiszamitva) 0,83 %. A mért fazisértékeknél a
maximalis relativ hiba 0,42 % a vizsgalé aramkdrben.

A szakirodalmi attekintés alapjan nagy igény van az el6zéekben emlitett Cole-Cole
modell alkalmazédsara. Szdmos metodika taldlhatdé a modell paramétereinek értékelésére,
illesztésére és kinyerésére, de egy megbizhatd, pontos modszer hidnypotld lenne. E célbol egy
sajat fejlesztésii, komplex elektromos impedancia spektroszkopias adatrogzitési €s értékelési
eljarast vezettiink be. A bemutatott mdodszer magéban foglalja a javasolt mérési eljaras minden
sziikséges elemét a mért adatok vizsgalatdhoz, megjelenitéséhez, Osszegylijtéséhez ¢és
kiértékeléséhez. A spektroszkopids képességek és a javasolt moddszerek tulajdonsagainak
bemutatdsira egy validdlo 4aramkort készitettink. Az ezen 4dramkorokon végzett
teszteredmények bizonyitjdk a rendszer pontossagat és megbizhatdsagat. A kutatas jovObeni

célja az, hogy lehetdvé tegye konkrét alkalmazasat e modszer jellemzdinek felhasznalasaval.
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14. Fenntarthato flexibilis lakoépiiletszerkezetek

Gazdag Gabor! — Kondor Tamas! — Dolgosné Kovacs Anita?

1pscsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Epitész Szakmai Intézet, Epitészeti és Varostervezési Tanszék, Pécs
2pécsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,

Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Kondor Tamas, kondor.tamas@mik.pte.hu

A klimavaltozas jelen generacionk legnagyobb problémaja. Ez egy sokdsszetevos
folyamat, melynek egyik legnagyobb komponense az épitdipar. A téke aramléasa, a
munkafolyamat és maga az elkésziilt épiilet is kihatdssal van kdrnyezetiinkre. Ezen véltozok
alakitasaval lehet szabalyozni a természetre gyakorolt karos hatasat. A {6 épitészeti koncepciot
ugy érdemes kialakitani, hogy az épiilet élettartama lehetdség szerint maximalizdlva legyen
ugy, hogy a komfort és a tarsadalmi elvarasok lehetd legkevésbé sériiljenek. Fontos az 6kologiai
labnyom ¢és az tizemeltetési koltség minimalizalasa. Erre megoldast nytjt a szerkezeti
optimalizacio, ez a szerkezeti elemek- ¢€s anyagok (fa, acél, beton, vasbeton) megfeleld
mértékben vald alkalmazasat jelenti. A lokalis tényezdk figyelembe vételével torekedni kell a
lehetd leghosszabb legyen. Figyelni kell arra, hogy lehetdség szerint a szerkezeti rendszere
adaptalhato legyen. Ez az lizemeltetés fazisbaban is 1ényeges, mert ebben a fazisban johet el,
hogy az épiilet funkciovaltasra keriil. Fontos, hogy a primer tartoszerkezetek valtoztatasa vagy
annak minimalis valtoztatdsa elegendd legyen az 0ij funkcid atalakithatosagdhoz, igy meg
tudjuk hosszabbitani az ¢épiilet teljes élettartamat, amivel gazdasdgosabbd ¢és
energiatakarékosabba valik az épitési folyamat. A kutatds témaja azoknak a rugalmas
épliletszerkezeti megoldasonak és anyagoknak a felkutatdsa illetve kombindcidja, melyek az
okologikusan tudatos épités tiikrében lehetdvé teszik a kdrnyezetre gyakorolt karos hatdsok

lecsokkentését. Ezzel hozzajarulhatunk az épitdipar CO2 kibocsajtasanak a csokkentéséhez.
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15. Ujrahasznositott anyagok fenntarthaté épitészeti alkalmazasa

Juhasz Hajnalka® — Kondor Tamas® — Dolgosné Kovécs Anita?

Lpécsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Epitész Szakmai Intézet, Epitészeti és Varostervezési Tanszék, Pécs
2pgesi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologidk Intézet Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezet6: Kondor Tamas, kondor.tamas@mik.pte.hu

Napjainkban a vegyes kulturdlis jegyek megjelenése, kimutathat6 hatassal van az élet
szamos teriiletén, ahogyan az épitészetben is. Az emlitett jegyek nem kizarolag a kiilséségek
terén hangsulyosak, hanem az egyes épitési modokban is elkiilonithetéen feltiinnek. A 2019-
ben megrendezésre keriilt Solar Decathlon nemzetkdzi innovacios hazépitd verseny eurdpai €s
afrikai versenyéplileteinek vizsgdlata soran, a nemzeti identitdas megjelenésének kérdését
helyeztiik fokuszba.

A megvalosult minta-hazaknal alkalmazott €pitészeti megoldasok eltéré modon, de az
elveikben mégis Osszehasonlithatéan, a passziv energia-rendszerek lehetdségeit hasznaltak,
visszanyulva a helyi tradicionalis épitészeti modokhoz. Tanulmanyunkban a fenntarthatdsag és
ujrahasznositas elveit lekovetve vazoljuk azokat a helyi épitészethez kothetd elemeket, melyek
alkalmazasra keriiltek a HUNGARIAN NEST+ projekt soran, tovabba a Solar Decathlon Africa

2019 versenyépiileteinél is relevans példat mutattak.
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16. Innovativ megoldasok, természetes anyagok a fenntarthato épitészetben

Szigony Janos Gergely! — Kondor Tamas! — Dolgosné Kovacs Anita?

1pscsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Epz’tész Szakmai Intezet, Epz’tészeti és Varostervezési Tanszék, Pécs
2pgcsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,

Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezet6: Kondor Tamas, kondor.tamas@mik.pte.hu

Napjainkban szdmos szabalyozasi javaslat sziiletik a kdrnyezettudatos épitésre, egyre
inkabb eldtérbe kertiil az épités soran felhasznalt anyagok eld- és utdélete, annak kornyezetre
gyakorolt hatdsa nem csak a burkolati anyagok szintjén, de a szerkezeti megoldasok
tekintetében is.

A Solar Decathlon Europe épitészeti innovacioés verseny keretében létrehozott
HUNGARIAN NEST+ project a fenntarthatd épitészet tervezési és gyakorlati sajatossagait
Otvozi. A héaz prototipusanak kidolgozasanal egy interdiszciplinaris kozeg dolgozott
folyamatosan a fenntarthatd innovacids modszereken, ahol a kdrnyezettudatos anyaghasznalat
¢s az adaptalhatosag kiemelt jelentdséget kapott, mind a tervezésben, mind a kivitelezésben
egyarant.

A meglévo épiiletadllomanyaink rekultivacigja épptgy elengedhetetlen feladata lenne a
jelen kor épitészeinek, mint a természetes épitdanyagok fejlesztése ¢és hasznalata. A
versenyéplilet egy csaladi hdz prototipus, amely innovativ megoldasainak kdszonhetden
lehetdséget ad Magyarorszagon, a 20. szdzad mésodik felében elterjedt kadar-kocka épiileteink
ujragondolaséra is. A produktum egy megvalosult konnyliszerkezetes épiilet adaptalhatdsagi
lehetdségekkel, természetes anyaghasznélatu szerkezetekkel, Osi és innovativ moddszerek

0tvozesébdl 1étrehozott 0jitd megoldasokkal.
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17. Passziv energiaterek

Sziics Evelin® — Kondor Tamas® — Dolgosné Kovécs Anita?

Lpécsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Epitész Szakmai Intézet, Epitészeti és Varostervezési Tanszék, Pécs
2pgcsi T udomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezet6: Kondor Tamas, kondor.tamas@mik.pte.hu

»A fenntarthat6 fejlddés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil,
hogy csokkentené a jovendd generdciok képességét, hogy kielégitsék a sajat sziikségleteiket.”
(1987, Brundtland Commission of the United Nations)

Az emberi energiafelhasznalds novekedésével és a fosszilis energiaforrasok
rendelkezésre all6 mennyiségének csdkkenésével a fenntarthatosag nélkiilozhetetlen szempont
¢épitett kornyezetiink tervezésekor. Ezen a ponton utalnék a kordbban idézett gondolatra. Az
altalunk tervezett épliletek utdnunk a jové nemzedékeit szolgaljak, igy a mi generacionk
hibaibol vagy hanyagsagabol adodo problémakkal dket allitjuk még nagyobb kihivasok elé. A
téma kutatasat a Solar Decathlon 2019-es versenye kapcsan kezdtem. Itt a cél egy kozel nulla
energiaigényll épililet megvaldsitidsa volt, amely természetes vagy Ujrahasznositott
épitdanyagokbol, korszerl €pitési és lizemeltetési technologiak integralasaval a fenntarthatosag
szellemében.

Magyarorszagon a lakossagi energiafogyasztas legnagyobb részét a fiitésre és hiitésre
elhasznalt energia adja. Emellett épiiletallomanyunk hozzavetélegesen 90 %-a energetikai
besorolasat tekintve CC-vagy annal rosszabb mindsitésbe tartozik.1

A passziv szolar épitészet gondolkoddsmod, energiatudatossag, tervezési eszkoz,
harménia a természettel.2 Passziv megolddsokkal nem csak a gépészet mértékét
csOkkenthetjiik, de a flitési energiaigény fedezésére napenergiat hasznalva a COz kibocsatas

mértéke is nagymértékben csokkenthetd, idealis esetben megsziintethetd, és aktiv zold feliiletek

! https://orszagos-tanusito-kozpont.hu/szamitas-besorolas
2FULOP L. (2014): Napenergia hasznositdsa épiiletekben, pp. 82, Debrecen, ZENFE kiado CSOKNAI T.,
ZOLD A. (2013): Epiiletenergetika, pp. 105, Budapest, TERC Kft.

31


mailto:kondor.tamas@mik.pte.hu

révén O termelhetd. A Passziv energiaterek létrehozasakor fontos szerepet jatszik a
formaképzés, az anyagvalasztas, a tajolas, a gépészeti rendszerek kapcsolata az
épiiletszerkezetekkel, és még szamos téynezd. Mindezt egy jobb komfortérzet, egészséges
korilmények, koltséghatékonysag, energiahatékony miikodés érdekében, magas esztétikai

mindség mellett tizziik ki célul épitészként.
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18. Epitési anyagok ujrahasznositasi lehetdségei

Havasi Zoltan® — Karpati Kinga® — Orban Zoltan® — Vér Csaba?

Lpécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Mérnéki és Smart Tecnolégidk Intézet, Epitémérnok Tanszék, Pécs
2Pécsi Tudomdanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Orban Zoltan, orban.zoltan@mik.pte.hu

Az épitési anyagok koziil van, amit Ujra felhasznalhatunk vagy visszaforgathatunk igy
kornyezetbaratnak véljiik. De egy hosszt folyamatboél kiragadott intervallum vizsgélatdval nem
lehet egy anyag 6kolabnyomat mérni. Csak teljes kontextusban érdemes gondolkodnunk, mikor
energiabarat, oko vagy zold névvel cimkéziink. Ebbe a folyamatba beletartozik az elldallitas
kornyezet kardsitd hatdsatol kezdve az Gjrahasznosithatosaga €és az Gjrahasznositas folyamata
is (pl. szallitas, kohaszati technoldgia, Stb.) S nem szabad kihagyni szamolasunkbol a
létrehozott épitmény hasznalati idejét sem, hisz nem mindegy, hogy 1d6rdl idére Gjra és ujra
potolnunk kell, vagy kiallja az id6 vas fogat is akar 2000 éven keresztiil. Koriilnézve lathato,
hogy kozvetlen kdrnyezetiink épitett 1étesitményekbdl 4ll 6ssze. Bar nem gondolunk bele, de a
megszokott komfortzonankhoz hozzatartoznak a nagy kiterjedésii, szem eldl -elrejtett
objektumok, mint a kdzmiivek, alapok, utak is. Az épitdiparban legnagyobb mennyiségben
hasznalt anyag a beton. A beton felhasznalasi volumene akkora, hogy komoly gazdasagi
tényezot is jelent egy adott orszag befektetési tokéjében. A fentiekbdl lathato, hogy az épitdipari
kornyezettudatos gondolkodés egyik legjelentdsebb dgazata a beton ,,z61debb” 1étrehozasara,
idotallosagara és ujra hasznositasara valo torekedés. Munkank sordn, mi az ujrahasznosités
tertiletével foglalkoztunk. Gondolatmenetiink alapjan arra kerestiink el6szor vallaszt, hogy
kiilonbozo létesitmények esetén milyen a tormelékek anyaganak az ardnyban a bontési folyamat
utan. Milyen lehetdségek vannak a szétvalasztasukra, van-e lehet6ség a helyszini
Ujrahasznositasra. A bontott anyag mindsége lehetdvé teszi-e jO mindségi osztaly elérését és

nem utolsé sorban allandé mindség eldallitasara van e lehetdség.
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19. Beton reneszansza az Gjrahasznositas terén

Huzina Gabor! — Karpati Kinga® — Orban Zoltan® — Vér Csaba?

Lpécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Mérnéki és Smart Tecnolégidk Intézet, Epitémérnok Tanszék, Pécs
2Pécsi Tudomdanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Orban Zoltan, orban.zoltan@mik.pte.hu

A beton tormelékek és épitési hulladék ujboli felhasznaldsa nem ujkeletli gondolat.
Epitkezéseknél felhasznaltak feltoltésekhez, Gtalapokhoz illetve a k& szerti tdmboket Gsztatott
beton alapokhoz, megtakaritva ezzel eréforrast és szallitasi koltségeket. Az épitdiparban a
megfeleltetés szigort szabvanyrendszerekre és mindsitd eljarasokra épiil. A szabvanyok
valtozasaval, folyamatos szigoritdsaval nehezedik az bontott anyagok mindsitett
épitdéanyagként valo ujboli beépitése.

Hazankban a bontott kdszerli anyagok apritas utani felhasznaldsa utak esetén mar
hasznalt technologia, de a helyszinen ujrahasznositott beton még mindig elenyészd
mennyiségli. A dardlas utani nagy szemcseméretek a szerkezeti betonok Dmax méreté¢hez
képest sokkal nagyobbak, igy alkalmatlan, bedolgozhatatlan vasalt szerkezetekben. Tovéabbi
nehézséget jelent még az €pitési hulladék szétvalasztdsa és tisztitdsa is. A tormelék téglan,
iivegen, mllanyagokon kiviil szerves €s kémiai szennyezOdéseket is tartalmazhat, mivel a
betonok felhasznaldsa nagyobb szazalékban torténik helyszini bedolgozassal és sokkal kisebb
szazalékban van a kész vagy félkésztermékként vasarolhato elemek (eléregyartott szerkezetek,
térkovek stb), nagyon l1ényeges az adalékanyagnak hasznalt zuzalék pontos ismerete, a vazként
hasznalt zGzott beton alapmindsége erdésen befolydsolja a frissbeton €s megszilardult beton
tulajdonsagait. Kisérleteinkben a betonreceptura valtozoinak minimalizalasa érdekében,
allandé cementmindséggel azonos viz-cement tényezdével €s ismert helyrél szarmazéd beton
hulladékkal dolgoztunk, csak a homokos-kavics ill. a zuzalékbdl eldallitott frakciok

mennyiségének valtoztatdsara fokuszaltunk.
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20. Beton tormelék ajrahasznositasa szerkezeti betonként

Héjjas Adam® — Karpati Kinga®' — Orban Zoltan' — Vér Csaba?

Lpécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Mérnéki és Smart Tecnolégidk Intézet, Epitémérnok Tanszék, Pécs
2Pécsi Tudomdanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Orban Zoltan, orban.zoltan@mik.pte.hu

A kutatas soran két részfeladatot teljesitettiink. Az egyik soran normal eléregyartott,
térkovek tormelékébdl kinyert adalékanyagot hasznaltunk, mig a masodik részfeladat soran a
pécsi volt Magashaz bontasabol szarmazé térmelék anyagokat. Kivalasztottuk a kutatds soran
felhasznalt  adalékanyagokat és  tormelékeket, melyeket  betoniizemi illetve
hulladékgazdalkodassal foglalkozo telepek depdibol szereztiink be. Ezutan elvégeztiik rajtuk a
sziikséges vizsgalatokat (szemeloszlas, teststirliség, vizfelvétel). A tormelékek egyenletesen
novekvo logaritmikus szemmegoszlasu gorbéket irtak le. A kezdeti vizfelvételiik tobbszorose
egy normal adalékanyagnak, ami nagyiizemi gyartasnal problémat okozhat, viszont az anyagok
elénedvesitésével ez a probléma orvosolhatd. Az adalékanyag keverékek megtervezése utan
elkésziilt a beton keverékek Osszetétel terve. Fejlesztésiink célja, hogy ndveljik az
ujrahasznositott betontdrmelékbdl eldallithatd betonszerkezetek teljesitOképességét azaltal,
hogy az adott hulladék alapanyag mérhetd tulajdonsdgaibdl kiindulva adott felhasznalasi
tertiletekre optimalizaljuk a betonkeverék Osszetételét. Ennek fontos eszkoze olyan adalékok
hozzaadésa (pl. szintén ipari hulladékbol) amelyek kedvezden valtoztatjak meg mechanikai,
tartossdgi tulajdonséagait. Megfeleld adalékokkal és elOkészitd eljarasokkal fokozhatd a
tormelék alapanyag tapaddsa a cementk6hoz, javithatdé a bedolgozhatosaga, novelhetd a
megszilardult beton energia-elnyeld képessége vagy akar az alakvaltozasi tényezdje ,,allithato
be” az adott alkalmazas szempontjabol legkedvezdbb értékre. Tovabbi kedvezd eredmény lehet
az alacsonyabb cementsziikséglet, a betontermék élettartamanak javulasa a vegyi hatasoknak

valé magasabb ellenalloképesség, vagy az alacsonyabb repedési hajlam révén.
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21. Epitési, bontasi hulladékok tijrahasznosithatésaga

Kollar Péter! — Karpati Kinga® — Orban Zoltan! — Vér Csaba?

Lpécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologidk Intézet, Epl’té'mérndk Tanszék, Pecs
2Pécsi Tudomdanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnoki és Smart Tecnologiak Intézet, Kornyezetmérnok Tanszék, Pécs

Témavezetd: Orban Zoltan, orban.zoltan@mik.pte.hu

Koréabban épiilt beton-€s vasbeton anyagu épiileteink és épitményeink egy része mara
annyira korszeriitlenné, elavultta vagy karosodotta valt, hogy rehabilitacidjuk gazdasagosan, a
mai igényeknek megfelelon mar nem valosithatd meg. Ilyen esetekben nem marad mas
valasztds, mint az éplilet lebontasa és az épitési tormelék elszallitdsa valamilyen lerakohelyre.
Jo esetben a tormelék egy része ujrahasznositasra keriilhet, azonban a jelenlegi
betontechnoldgiai megoldasok altalaban a jo mindségli alapanyag esetében is csak az
alacsonyabb mindségi osztalyl beépitéseket teszik lehetdve Gjrahasznositott adalékanyagkeént.

A betonhulladékok ujrahasznositdsanak megoldasa egyre nagyobb fontossaggal bir a
tarsadalom szamara. Az épitési hulladék taroldsa az egyik legnagyobb kornyezetvédelmi
problémava 1épett eld, évrdl évre ndvekszik az épitdiparbol szdrmazd deponalt hulladék
mennyisége. A betonkészitéshez hagyomanyosan hasznalt adalékanyag egyre nehezebben
érhetd el, ugyanis nem megujuld nyersanyag, készletei kimeriildben vannak, kitermelése egyre
nagyobb raforditassal és kornyezetkarositassal oldhatd csak meg. A beton a legelterjedtebb
épitdanyag, az eldallitasdhoz sziikséges cement gyartasa az egyik legnagyobb felelds a Fold
klimajat karosito6 COz emisszioért. A betonhulladék ujrahasznositdsa révén jelentdsen
csokkenthetd az épitési folyamatokhoz sziikséges cement mennyisége, igy a cement eldallitasa
soran felhasznalt energia is. A fenntarthatdosdg szempontjabol legkedvezébb eredmény
eléréséhez a beton Ujrahasznositasi folyamatat optimalizalni kell. Ehhez azonban az épitdipar
szereploinek altalanos hozzaallasa mellett fejleszteni sziikséges a jelenlegi tervezési eljarast

valamint a betontervezést megel6z6 vizsgalati modszertant.
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22. Lerakobanyaszati potencial Magyarorszagon a 2016 elott elhelyezett
hulladékaramok alapjan

Vér Csaba

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar,
Meérnéki és Smart Tecnologiak Intézet, Kérnyezetmérnok Tanszék, PécS

ver.csaba@mik.pte.hu

A hulladéklerakokra hulladéktol valé megszabadulds minimadlis koltséggel torténd
megoldasaként tekintettek évtizedeken at. Emiatt az EU teriiletén mintegy 150.000-500.000
torténelmi, illetve aktiv hulladéklerako jott 1étre, ennek mintegy 90 %-a az 1999-ben kiadott
hulladéklerakokra vonatkoz6 Iranyelv hatdlyba 1épése eldtt. E lerakdk gyakran nem
rendelkeznek védelemmel, ezért a kornyezeti €s egészségiigyi problémak elkertilése érdekében
folyamatos beavatkozast igényelnek. Gyakran kommunalis hulladékkal t6lt6tték meg ezeket,
beleértve olyan hulladékokat is, amelyeket ma mar hasznositanak (pl. aluminium, miianyagok)
az 1j jogszabalyoknak megfeleléen. Ebbdl kovetkezden a lerakok — kiilondsen a régiek —
kiaknéazatlan nyersanyagforrast jelentenek.

Véges mennyiségben rendelkezésre allo6 nyersanyagok, kritikus nyersanyagok,
ritkafoldfémek (SRM, CRM, REE) keriiltek a lerakokba a hulladékkal egyiitt. Példaul a
globalisan lerakoba helyezett réz mennyiségét a még rendelkezésre allo készletekkel azonos
szintlire becsiilik. Ezen anyagokat egyrészt jelenleg EU-n kiviili forrasokbodl szerezziik be,
masrészt egyre novekvo igény mellett egyre kevésbé hozzaférhetdek.

A hulladékleraké-banyaszat lehetdséget ad e forrasok kiaknazasara, lehetdvé téve a
nyersanyagok visszanyerését, piaci értékesitését, illetve a régen hulladéknak tekintett anyagok
gazdasagi korforgasba visszavezetését a korforgasos gazdasag elveinek megfelelden.
Ugyanakkor lerakéd kapacitas szabadul fel, amit a varosiasodo, gyorsan novekedd populacio
késobbiekben hasznalhat. A lerakdbanyaszat eldsegiti a fenntarthaté hulladékgazdalkodast:
csokkenti a lerakoban elhelyezett hulladék mennyiségét, illetve — korlatozott mennyiségben —
a hulladékbol termék allithaté eld Gjrahasznositas révén.

A hulladék kitermelésre keriil a lerakobol, majd frakciokra valogatjdk. Mig egyes

frakciok kozvetleniil hasznosithatok, vagy ujrahasznéalhatok, ezért értékesitésre keriilhetnek
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masodnyersanyagként, primer nyersanyagok kivaltasara, addig mas frakcidkat eldzetesen fel
kell dolgozni. Az égethetd hulladékok felhasznaldasdval energia nyerhetd, mig a nem
hasznosithato hulladékokat kés6bbi hasznositasra Gjra el kell helyezni a lerakoban.

A lerakobanyaszat soran alkalmazhato technologiak ismeretében a Kitermelt
anyagmennyis€g kb. 25 %-a hasznalhat6 fel energetikai célokra, és tovabbi 1,5%-2 % fém
kertilhet ujrahasznositésra.

A magyarorszagi  potencialis  helyszinek  kivélasztasakor = méretgazdasagi
megfontolasokat célszert figyelembe venni, igy az ,,EWC 20 03 01 egy¢éb teleptilési hulladék,
ideértve a vegyes telepiilési hulladékot is” kod alatt lejelentett, 200.000 tonnat meghalado
Osszesitett hulladékmennyiséget meghalad6 lerakdkat érdemes vizsgéalni. Természetesen a
TSZH lerakok az EWC 20 03 01-es mellett szamos mas hulladéktipust befogadnak (pl. épitési-
bontdsi hulladékot), a kibanydszanddé anyagmennyiség ezért joval nagyobb lehet. Egyes
lerakokban ez a tobblet csak 20-30 %, de mas esetekben 100 %-ot is eléri.

RDF eléallitdas szempontjabdl kiilondsen érdekesek lehetnek azok az anyagaramok,
amelyeket az elmult egy évtizedben létesitett mechanikai, vagy mechanikai-biologiai kezeld
komplexumokban allitottak eld, mint mésodlagos tiizeldanyagot, azonban az orszagos
hasznositasi rendszer anomaliai miatt az utobbi 1-2 évben deponalni kellett. A lerakdéknak a
visszabanyaszatra alkalmassagat korlatozhatja, ha a kézelmultban olyan beruhazast végeztek
annak felszinén (pl. ha burkolt komposztalo vagy stabilizalo teret, tarolo teret, stb. alakitottak

ki), ami évekig, esetleg évtizedekig nem szamolhato fel.
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23. A pécsi kistérség szerves hulladék kezelése kornyezeti hatasanak

becslése LCA modszerrel
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A vizsgalt kistérség Pécs varosat és tovabbi 40 Baranya megyei telepiilést foglal
magéba, melyben 82.227 haztartés talalhatd. A térségben a haztartasokban és kisebb tizletekben
keletkezd hulladék gytijtését az NHKV tanusitvanyaval rendelkezd Dél-Kom NKft. végzi, mig

az éttermi €s kozétkeztetésbol szarmazo ételmaradékot fiiggetlen vallalkozasok gytijtik be. A

lakossag részére nyujtott gyiijtési modok alapjan 3 f6 kategoriat lehet megkiilonboztetni:

1. telepiilési szilard hulladék vegyes gytiijtése

2. telepiilési szilard hulladék vegyes gyljtése + kerti zold hulladék szelektiv gyljtése
3. telepiilési szilard hulladék vegyes gytijtése + kerti zold hulladék hazi komposztalasa

A gylijtési modok és gyakorisag alapjan 8 korzetre lehet osztani a térséget, amit az alabbi

térkép szemléltet.

— h ";,;‘\ District MSW Packaging | Greenwaste | Collection Civic
A [ categories | door-to- waste islands amenity
door sites
(waste
yards)
door-to-
1 >2/week | door-to-door door available | available
2 1/week no no available | available
/
1 - home
3 2/week no composting | available | available
4 2/week | door-to-door no available | available
door-to-
5 2/week | door-to-door door available | available
door-to-
] 1/week | door-to-door door available | available
7 1/week | door-to-door no available [ available
door-to-
8 1/week no door available | available
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Szerves hulladékok kozé keriilt besoroldsra a vegyesen gyiijtott telepiilési szilard
hulladék szerves frakcidja (kb. 12.200 t/év), a kerti és parkkezelési zold hulladék
(kb. 9.300 t/év), az eladatlan élelmiszer (piacokon és lizletekben, kb. 2.700 t/év), az éttermi és
kozétkeztetésbol szarmazod ételmaradék (kb. 16 t/év), tovabba a karacsonyfak (kb. 26 t/év). Az
elemzésnek nem targya a mezdgazdasagban keletkezd hulladék, sem a kommunalis szennyviz.
A kornyezeti hatasok becsléséhez az openLCA szoftver 1.10.2-es verzioja, ill. az ecoinvent v3.5
adatbazis kerilt felhasznaldsra. A vizsgélatok egységesitése €s Osszehasonlithatdsag érdekében
a modellben a szamitasok Gn. funkcionalis egysége (functional unit = FU) 1 tonna szerves

hulladék, mely a fenti hulladékaramok eltérd kezelési modjainak stulyozéasaval jon 1étre.

Kezelési méd Tomeg (kg)
Mechanikai-biologiai kezelés 554,34
Komposztalas 421,23
Kierjesztés biogaz iizemben 23,25
Tuzelés 1,18
Osszesen 1.000

A modellben primer adatként keriilt bevitelre a gylijtés és szallitdas, valamint a
tablazatban szerepld kezeld lizemek miikodési paraméterei, az egyes folyamatokhoz tarsithato
fajlagos emisszios értékeket a nemzetkozi kutatoi kozosség altal elfogadott ecoinvent adatbazis
biztositotta.

A pécsi kistérség szerves hulladék kezeléséhez kothetd kornyezeti hatdsokat az alabbi

tablazat fogalja Ossze.
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Indicator

Ecotoxicity - USEtox (default)

Fine particulate matter formation - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Fossil resource scarcity - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Freshwater eutrophication - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Human toxicity, cancer - USEtox (default)

Human toxicity, non - cancer - USEtox (default)

lonizing radiation - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

IPCC GWP 100a - IPCC 2013 GWP 100a

Land use - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Marine eutrophication - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Ozone formation, Human health - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Stratospheric ozone depletion - ReCiPe 2016 Midpoint (H)

Water use - AWARE

A jelenlegi helyzet szamos beavatkozasra nytjt lehetdséget, pl. az élelmiszer hulladékok
mennyiségének csokkentése, a konyhai szerves hulladék elkiilonitett gytijtése. Az alapallapot
¢s az egyes jovobeni forgatokonyvek (gytijtési és kezelési kombinaciok) LCA modelljeinek

Osszevetése megmutathatja, hogy mely beavatkozasok milyen szempontbdl jelentenek eldnyt,

¢s milyen hatranyokat eredményeznek kornyezeti szempontbol.
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Stq

1.27748e-1

7.52343e-2

3.71199e+0

-3.43058e-3

-7.84597e-10

7.23672e-12

-5.03097e-1

9.78521e+1

1.26284e+1

-7.40262e-4

4.81653e-2

1.10846e-3

5.77821e+1
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