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1. A MECHANIKAI BIOLÓGIAI KEZELÉS NEMZETKÖZI TAPASZT ALA-
TAI 
 
1.1. Az MBH helyzete az európai országokban 
 

A szilárd települési hulladékgazdálkodási szempontból az EU tagországai három alapvet�  cso-
portra oszthatók:  
 

·  azok az országok, amelyek a települési szilárd hulladék (háztartási és háztartásihoz ha-
sonló ipari hulladékok) nagy részét minden el� kezelés nélkül lerakóra szállítják, és mi-
nimális figyelmet fordítanak a megel� zésre és az újrahasznosításra, ez az út a jöv� ben 
ET el� írásai miatt nem járható; 

·  azok az országok, amelyek a lerakással szemben el� nyben részesítik a hulladék elégeté-
sét; 

·  azok az országok, amelyek esetében a hulladékkeletkezés megel� zése, az újrahasznosí-
tás fontosabb, mint a keletkezett hulladéktömeg égetéssel történ�  ártalmatlanítása 
(1.ábra). Ezen országok a csomagolási hulladékok újrahasznosítása tekintetében 50 % 
feletti arányt érnek el már ma is. Náluk a hulladékgazdálkodással kapcsolatos megoldá-
sok már a mindennapi élet, a kultúra részét képezik. Ez élesen szemben áll az els�  or-
szág csoportban uralkodó felfogással, ahol a hulladékgazdálkodási követelmények 
olyan tehertételt jelentenek, amelyt� l a gazdasági és társadalmi élet minden szerepl� je 
szabadulni igyekszik [47]. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
A fejlett ipari országokban (az utóbbi csoport országaiban) szilárd települési hulladékok  keze-
lésének többé-kevésbé egységes rendszere alakult ki Európában, amelyet az 1.ábra szemléltet. 
Ennek, a ma már hagyományosnak tekinthet�  rendszernek vannak azonban hátrányai is. 

 
1.ábra. A hagyományos hulladékkezelés rendszere 
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A hagyományos kezelés hátrányai: 

·  Nem csökkenti elegend�  mértékben a lerakandó hulladék mennyiségét (ha nincs égetés). 

·  A hulladék egy tetemes része kezeletlenül kerül lerakásra (maradékanyag). 

·  Az el� bbiek miatt a lerakás költségei nagyok. 

·  E települési szilárd maradékanyag ugyanakkor alapvet� en mez� gazdasági, ill. energetikai 
szempontból hasznos komponensekb� l áll: ez egyaránt igaz a biológiailag lebontható, mind 
pedig a biológiailag nem lebontható (vagy nehezen lebontható) szerves részre. 

·  A szelektív gy� jtés (csomagoló és biológiailag lebontható anyagokra) és a kézi-gépi váloga-
tás túler� ltetése e rendszert is gazdaságtalanná teszi. 

·  A kezeletlen települési maradék elégetése - a maradék kedvez� tlen tüzeléstechnikai tulaj-
donságai (alacsony f� t� érték, nagy nedvességtartalom) miatt - gazdasági szempontból 
el� nytelen.  

 
A fentiek vezettek [66]: 
 

�  els� ként (kb. 20…25 éve)  a lakossági hulladékból  másodtüzel� anyag el� állításá-
ra mechanikai eljárásokra alapozott technológiák (német rövidítése BRAM = 
Brennstoffs aus Müll, angol rövidítése RDF: Refuse Derived Fuel),  

 
�  majd pedig a 90-es években a biológiailag lebontható rész nedvességtartalmának 

csökkentésére és jobb min� ség�  alternatív tüzel� anyag el� állítása érdekében a 
szilárd települési hulladék maradékanyagának un. stabilizációs kezelésének a be-
vezetésre.  

 
A szilárd települési hulladékok mechanikai-biológiai kezelésének fogalma is tehát a 90-es évek 
elejét� l ismert, amikor is az addig már alkalmazást nyert mechanikai eljárásokat biológiai eljá-
rásokkal egészítették ki. Ma a szilárd települési hulladékok maradékanyagának kezelése mecha-
nikai, biológiai vagy termikus eljárásokkal történ�  kezelésekb� l, illetve leggyakrabban ezek 
kombinálásából tev� dik össze.  

 
Kezdetben a gyakorlatban való összehangolt mechanikai-biológiai stabilizálás alkalmazásához 
nagyon sok kérdést kellett tisztázni, és a hiányosságokat pótolni. A hiányosságok a tradicionális 
mechanikai-biológiai hulladékkezelési rendszerben a következ� k voltak: 

 
·  A berendezések egyike se teljesíttette az emissziós követelményeket. 
·  Nem volt szennyvíz kibocsátás nélküli üzem. 
·  A rendeletek szerint el� írt magas f� t� érték�  anyagok leválasztása csak a tapasztala-

tok alapján történt. 
·  A leválasztott, magas f� t� érték�  komponensek min� sége igen rossz volt. 
·  Nem volt berendezés a nemvas-tartalmú fémek leválasztására. 
·  Nem volt minden üzemben fémek leválasztására alkalmas berendezés. 
·  A szerves hulladékok feldolgozása nem volt megoldva [2]. 

A mai technológiai rendszerek e hiányosságokkal jórészt már nem rendelkeznek. 
 
A mechanikai kezelés (el� készítés) többnyire a hulladék biológiai vagy termikus tovább keze-

lésnek megel� z�  (és követ� ) lépcs� je. Már a hulladék összegy� jtésénél is alkalmazunk mecha-
nikai eljárásokat, már ebben a folyamatban is célszer�  arra törekedni, hogy a különböz�  anyag 
típusok szeparálása lehet� ség szerint a legnagyobb mértékben megvalósuljon. A hulladékok 
kezelése során célszer�  el� ször a fémeket, a magas f� t� érték�  frakciót, valamint a kevésbé érté-
kes, de a kezelést nehezít�  frakciókat, mint pl.: a k� zetdarabok, a föld, az üveg, leválasztani az 



 

anyagáramból. A mechanikai el� készítés minden nyersanyag körfolyamatos gazdálkodásához 
(reciklálásához) szükséges, mivel a meghatározott szemcseméret tartományt tud kialakítani, ami 
a további kezelést jelent� sen megkönnyíti. 

 
A biológiai kezelés egyik f�  célja a különböz�  gázok és szivárgó, illetve csurgalékvizek 

mennyiségének csökkentés, azaz a környezetet károsító komponensek minimalizálása, illetve 
teljes megszüntetése. A másik, el� bbivel szoros kapcsolatban álló célkit� zés, hogy a rendelke-
zésünkre álló mikroorganizmusokat úgy használjuk fel, a m� ködésüket úgy befolyásoljuk, hogy 
a kiindulási anyagban (hulladékban) meglév�  toxikus tartalmat a legnagyobb mértékben mini-
malizáljuk. Ezt az eljárást biológiai stabilizálásnak nevezzük. 
 
Mindemellett a különböz�  európai országokban a MBH alkalmazásának helyzete nagyon is 
eltér�  [67]. 
 
Svájc 
Svájcban 2000 óta tilos a települési szilárd hulladékok, valamint a szennyvíziszapok lerakással 
történ�  ártalmatlanítása. A 90’-es évek eleje óta m� ködik egy mechanikai biológiai hasznosító 
(MBH) telep Schaffhausenben, amely a magas f� t� érték�  frakciót energetikai hasznosítás során 
távh�  el� állításra használja, azonban az ország többi részében a fejlett szelektív gy� jtésb� l 
származó maradékanyag („Restabfall”) egyenesen az éget� m� vekbe kerül.  
 
Ausztria 
Ausztriában 2004. január 1. óta kezeletlen TSZH nem rakható le. A kilenc tartományból három 
5 év mentességet kapott, a meglév�  lerakókapacitásra hivatkozva. Az országban jelenleg 15 
MBH telep üzemel, összesen 3 millió t/év kapacitással. Bécsben - a szintén nagyon jól m� köd�  
szelektív gy� jtés mellett -, a maradék hulladék 1/5-e kerül mechanikai-biológiai kezelésre, a 
magas f� t� érték�  frakció itt is a távh� ellátásban hasznosul. Néhány éven belül a tervezett kapa-
citásnövelést figyelembe véve Ausztriában a lakossági hulladéknak közel 40%-a lesz bevonva 
az MBH rendszerbe.  
 
Németország 
Németországban 2005. júliusától igen szigorú határértékekhez kötött a hulladéklerakás, így 
kezeletlen hulladék lerakóban nem ártalmatlanítható.  Ennek megfelel� en itt is igen magas szín-
vonalú a mechanikai-biológiai hulladékkezelés, valamint a magas f� t� érték�  frakció energetikai 
hasznosítása. AZ MBH telepek száma meghaladja az ötvenet, a kezelt hulladék évi mennyisége 
pedig a 6 millió tonnához közelít. Fontos megemlíteni, hogy Ausztriához, Svájchoz és a Bene-
lux államokhoz hasonlóan az MBH itt is teljesen elkülönül a szelektíven gy� jtött biohulladék 
komposztálástól. A németországi komposztálótelepeken el� állított komposzt mennyisége 8 
millió t/év.   



 

Olaszország 
Európában Olaszország büszkélkedhet a legnagyobb MBH kapacitással. 2004-ben több mint 
100 telepet tartottak nyilván, melyek teljes kapacitása évente elérte a 7,5 millió tonnát. Olaszor-
szágban a „hulladékkomposztálás” els� dleges célja sokáig a szerves anyagban gazdag finom-
frakció, (komposzt-szer�  frakció) lerakókból történ�  elterelése, mez� gazdasági felhasználása 
volt, az utóbbi években azonban a magas f� t� érték�  frakció másodlagos tüzel� anyagként törté-
n�  alkalmazása is egyre inkább el� térbe kerül.   
 
Spanyolország 
A mediterrán országok gyakorlatának megfelel� en Spanyolországban is van hagyománya a 
hulladékkomposztálásnak. Olaszországhoz hasonlóan itt is a „komposzt-szer� ” frakció mez� -
gazdasági hasznosítása az els� dleges cél, a termikus hasznosítás azonban egyel� re nem jellem-
z� . A kezelt hulladék mennyisége országosan meghaladja a 2 millió tonnát évente, a telepek 
száma a tisztán zöldhulladékot hasznosító komposztáló telepekkel együtt 80 körül mozog. A 
legnagyobb MBH telep Madridban található, kapacitása 480.000 t/év. Barcelona (Ecoparc I: 
300.000 t/év, Ecoparc II: 265.000 t/év)  
 
Portugália 
Portugáliában az utóbbi években négy nagyobb méret� , modern technológiával felszerelt hulla-
dékkomposztáló üzem is átadásra került. Ezek közül a legnagyobb Cascalisban található, kapa-
citása 120.000 t/év. A komposzt-szer�  frakció mez� gazdasági felhasználása a legújabb jogsza-
bályok értelmében csak 2008-ig engedélyezett, ezt követ� en csak rekultivációs célokra alkal-
mazható.  
  
Franciaország 
Franciaországban szintén nagy hagyománya van a hulladékkomposztálásnak. Ezek a telepek 
jórészt kisebb kapacitásúak (<30.000 t/év), számuk eléri a 70-et. A 90-es évek óta azonban egy-
re kevésbe elfogadott az így készült komposztok mez� gazdasági hasznosítása, ezért az utóbbi 
id� ben a szerves frakciót már csak rekultivációs célokra használják. Mivel sem a lerakható hul-
ladék paramétereire, sem pedig a magas f� t� érték�  hulladékok hasznosítására nincsen jogszabá-
lyi el� írás, a „valódi” MBH telepek kapacitása összesen csupán 260.000 t/év.   
 
Belgium, Luxemburg 
Mindkét országban els� sorban a hulladékégetés dominál, újabban azonban egyre inkább el� tér-
be kerül az MBH is, mint az égetést megel� z�  lépcs� .  
 
Hollandia 
Hollandia mindig is a hulladékgazdálkodás éllovasának számított Európában. 2000 óta érvényes 
a lerakási tilalom a kommunális hulladékokra. Az országban mintegy 15 hulladékéget�  m� kö-
dik, az MBH telepeken az ide érkez�  hulladékok el� kezelése történik. Újabban anaerob rendsze-
r�  MBH telepek is üzemelnek, melyeken a biológiai lépcs� ben keletkez�  biogázt is hasznosít-
ják.  
 
Nagy-Britannia 
Nagy-Britanniában a vegyes hulladék el� kezelése még nem terjedt el igazán a gyakorlatban. 
Mivel azonban az ország az EU-s hulladéklerakókról szóló rendelet el� írásait (beleértve a bio-
lógiailag bontható frakció mennyiségének csökkentését is) egy az egyben átvette, egyre sürge-
t� bb a lerakásra kerül�  hulladékok problémájának megoldása. Ugyanakkor a hatóságok részér� l 
az égetés t� nik a leginkább elfogadott ártalmatlanítási módnak.  
  
Dánia 
Svájchoz hasonlóan 2003 óta tilos a magas f� t�  érték�  hulladékok lerakóban történ�  ártalmatla-
nítása. A mechanikai-biológiai hasznosítás egyáltalán nem terjedt el, a szelektív gy� jtés mara-
dék hulladék frakciójának teljes mennyiségét az országban található 30 éget� m�  egyikében 
égetik el. 



 

 
Balti államok 
A Balti államokban (Észtország, Lettország, Litvánia) jelenleg folyamatban van az uniós hulla-
dékgazdálkodási jogszabályok átültetése a nemzeti jogi szabályozásba. A mechanikai-biológiai 
hulladékkezelés egyel� re ismeretlen. 
 
Lengyelország 
Lengyelországban nagy hagyománya van a vegyes hulladék komposztálásának, jelenleg a kelet-
kez�  TSZH 10%-át az országban található 20 MBH telep egyikén kezelik. Varsóban már a 
nyolcvanas évek közepe óta üzemel az a telep, amelyr� l a magas f� t� érték�  frakciót egyenesen 
az éget� be viszik termikus hasznosításra. Az EU-s csatlakozásnak köszönhet� en a közeljöv� ben 
nagyobb kapacitású telepek üzembe helyezése is várható, így 2010-re a kezelt hulladék mennyi-
sége négyszerese lesz a jelenleginek.  
 
Csehország 
Prágában és Osztravában már régóta m� ködnek MBH telepek, ugyanakkor komoly vitatéma 
jelenleg az országban az, hogy a hagyományos hulladék-éget� m� vek vagy az MBH telepek 
építésével oldják meg a hulladékhasznosítás problémáját. Tekintettel arra, hogy az MBH telepe-
ken történ�  másodlagos tüzel� anyag el� állítás nagyobb EU-s támogatásban részesül, valószín� -
leg ebbe az irányba mozdul a mérleg nyelve. 
 
Szlovákia 
A szlovák hulladékgazdálkodási terv a lerakóra kerül�  biológiailag bontható frakció mennyisé-
gének csökkentését 30%-ban határozta meg 2006-ig. Mivel a jelenlegi szelektív hulladékgy� jt� - 
és éget� m� -kapacitással (Pozsony, Kassa) ez a cél várhatóan nem lesz teljesíthet� , most kezd� -
dik egy, az MBH technológiákkal kapcsolatos felvilágosító kampány az országban.   
 
Horvátország 
Zadarban nemrég üzemelték be az els�  MBH telepet, melynek kapacitása 60.000 tonna/év. To-
vábbi nagyobb városok (Split, Rijeka) is tervez hasonló beruházást, Zágrábban ugyanakkor 
hosszas vitát követ� en egy hagyományos hulladékéget�  került megvalósításra. 
 
Görögország 
Görögországban komoly problémát jelent a hulladékgazdálkodás uniós szint�  megvalósítása. 
Athénban m� ködik egy MBH telep, emellett azonban az országban keletkez�  TSZH-nak mind a 
mai napig mintegy 40%-a illegális lerakóba kerül, ami miatt az unió komoly szankciókat helye-
zett kilátásba.  
 



 

 
Az MBH kapacitást az egyes európai országokban az 1.táblázat foglalja össze. 
 
 

1.táblázat: MBH kapacitás az európai országokban 
 

Ország MBH kapacitás 
(ezer t/év) 

Olaszország 7 500 
Németország 5 600 
Ausztria 3 000 
Spanyolország 2 100 
Lengyelország    500 
Franciaország    300 
Portugália    200 
Horvátország      60 
Összesen           19 260 

 
 

 
1.2. Stabilizálási technológiák 

 
A szilárd települési (háztartási és háztartási hulladékhoz hasonló) hulladékok szelektív gy� j-

tés utáni maradékát (háztartási maradékhulladék) hasznosításra el� készít�  stabilizációs eljárások 
három csoportba sorolhatók. Ezek a csoportok nem csak  az általános (társadalmi) és 
eljárástechnikai célokban térnek el egymástól, hanem az alkalmazott eljárásokban és berendezé-
sekben is [56]: 
 

1. Mechanikai-biológiai stabilizálás 
2. Mechanikai-fizikai stabilizálás 
3. Szárazstabilizációs eljárás 

 
 

1.2.1. Mechanikai-biológiai stabilizálás (MBS, német rövidítése: MBA=Mechanisch-
biologischhe Abfallbehandlung; angol rövidítés: MBT=Mechanical-biological treatment) 

 
A mechanikai-biológiai stabilizálás általános célja: 
 
·  egy, a nagyf� t� érték�  komponensekben gazdag és 

 
·  egy, a nagyf� t� érték�  komponensekben szegény frakció el� állítása, ill. ennek a termék-

nek lerakása: olyan lerakandó termék el� állítása, ami megfelel a lerakóba elhelyezés fel-
tételeinek mind az eltávozó leveg� , mind a szivárgó víz,  mind pedig a szilárd fázisból 
való kioldódásra vonatkozóan. 
 

A mechanikai-biológiai stabilizálás közvetlen célját tekintve két kezelési célkit� zést külön-
böztethetünk meg ([49]): 
 



 

 
1. Kezelési (eljárástechnikai) cél: a kezelend�  hulladék nagy részének biológiai stabilizálása és 
az ehhez kapcsolódó lerakás.  

 
Ebben az esetben az a törekvés, hogy a szilárd települési hulladék maradékanyagából a lehe-

t�  legnagyobb részt (papírt, kartont, pelenka stb.) biostabilizálásra vigyenek. Ezért els� ként az 
anyagot biológiai úton stabilizálják és a stabilizált anyagból (a stabilátból) nyerik ki szitálással a 
nagyf� t� érték�  komponensekben gazdag frakciót. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Megoldás 1/1(2.ábra) :  
·  a beérkez�  anyag szitálása kb.: 100-130 mm 

szemcseméretnél; 
·  a fels�  termék aprítása;  
·  mindkét frakció (az aprított szita-fels�  és a 

szitaalsó termék) mágneses és örvényáramú 
(nemvas-fémek) szeparálása;  

·  a két rész egyesítése, keverése és homoge-
nizálása; 

·  biológiai kezelés; 
·  a biológiai kezelést követ� en 20-30 mm-nél 

szitálás;  
·  mind a két szitatermék (<20…30 mm és 

>20…30 mm) mágneses és örvényáramú 
(nemvas-fémek) szeparálása; 

·  a szitaalsó-termék (< 20…30 mm) elhelye-
zése lerakóba. 
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2.ábra. Megoldás 1/1 

Megoldás ½ (3.ábra):  
·  A beérkez�  anyag szitálása kb.: 150 mm 

szemcseméretnél (durvább szita minta az 
el� z�  megoldásnál, és az aprítás elmarad!); 

·  mindkét frakció (a szita-fels�  és a szitaalsó 
termék) mágneses és örvényáramú (nemvas-
fémek) szeparálása;  

·  a szitaalsó-termék biológiai kezelése, 
·  a biológiai kezelést követ� en 30-40 mm-nél 

szitálás; 
·  mind a két szitatermék (<30…40 mm és 

*>30…40 mm) mágneses és örvényáramú 
(nemvas-fémek) szeparálása; 

·  a szita-alsótermék (<30…40 mm) elhelye-
zése a lerakóba.  
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3.ábra. Megoldás 1/2 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Megoldások összehasonlítása: Az els�  megoldás biológiailag lebontott, víztelenített és magas 
f� t� érték�  terméket eredményez. A hátránya, hogy igen nagy mennyiségeket kell kezelni a fo-
lyamatok során, így nagy a gépekkel szemben elvárt befogadó térfogat, a prizmák mérete. A 
második és harmadik megoldás a biológiai kezelésre átadott mennyiségben különbözik az els� -
t� l, mivel különösen a harmadik megoldásban jóval kevesebb a biológiai kezelésre átadott 
anyag mennyisége. Mindkett�  hátránya, hogy kisebb f� t� érték�  terméket kapunk a folyamat 
végén. 
 
2. Kezelési (eljárástechnikai) cél: az értékes és nagy f� t� érték�  frakció a lehet�  legnagyobb 
nagymértékben történ�  leválasztása. 
 

Itt az eljárástechnikai koncepció az, hogy az értékes nagyf� t� érték�  komponensek levá-
lasztását a biológiai kezelés el� tt  kell elvégezni, mivel az értékes komponensek egy része (pa-
pír, karton, pelenka stb.) a biológiai kezelés során lebomlanak.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Megoldás 1/3 (4.ábra):  
·  a beérkez�  teljes anyag aprítása (nagyobb 

mérték�  aprítás, mint az els�  megoldásnál);  
·  szitálás 80-100 mm-nél; 
·  mindkét frakció (a szita-fels�  és a szitaalsó 

termék) mágneses és örvényáramú szepará-
lása; 

·  a szitaalsó-termék (<80…100 mm) biológiai 
kezelés;  

·  a biológiai kezelést követ� en 20-30 mm-nél 
szitálás;  

·  mind a két szitatarmék (<20…30 mm és 
>20…30 mm) mágneses és örvényáramú 
(nemvas-fémek) szeparálása; 

·  a szitaalsó-termék (< 20…30 m) elhelyezése 
lerakóba. 
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4.ábra. Megoldás 1/3 

Megoldás 2/1 (5.ábra):   
·  a beérkez�  anyag szitálása kb.: 100- mm-nél 

(kisebb szitanyílás, mint az 1/2 megoldásnál); 
·  mindkét frakció (a szita-fels�  és a szitaalsó 

termék) mágneses és örvényáramú szeparálása;  
·  a szitaalsó-termék (<100 mm) biológiai kezelé-

se; 
·  a biológiai kezelést követ� en 30-40 mm-nél 

szitálás, 
·  mind a két szitatermék (<30…40 mm és 

>30…40 mm) mágneses és örvényáramú 
(nemvas-fémek) szeparálása; 

·  a szitaalsó-termék (< 30…40 mm) elhelyezése 
lerakóba. 
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5.ábra. Megoldás 2/1 

Megoldás 2/2 (6.ábra): aprítással tisztább szita-
fels�  nagyf� t� érték�  termék nyerése a cél 
·  a beérkez�  teljes anyag aprítása, 
·  a töret szitálása 60…80- mm-nél (kisebb szita-

nyílás, mint az 1/3 megoldásnál), 
·  mindkét frakció (a szita-fels�  és a szitaalsó 

termék) mágneses és örvényáramú szeparálása,  
·  a szitaalsó-termék (<60…80 mm) biológiai 

kezelése,  
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Megoldások összehasonlítása: Ha darabos ipari hulladék kezelésér� l van szó, akkor mindkét 

esetben a szitálás el� tt mindenképp aprítani is kell. A technológiai hulladékok aprítása és szitá-
lása után figyelembe kell venni, hogy ezek legtöbbjének alsó terméke nagy mennyiségben tar-
talmaz fát, így a frakció biológiai kezelése további problémákat vet fel. 

 
 

1.2.2. Mechanikai-fizikai stabilizálás (német rövidítése: MPS=Mechanisch-physikalische 
Stabilisierung, angol rövidítése: MPS=Mechanical-physical stabilization) 
 

A mechanikai-fizikai stabilizálás f�  célja olyan tüzel� anyag el� állítása (7.-9. ábra), amelynek 
elegend� en kicsi a nedvességtartalma (< 10 %), és a kívánt mértékben mentes a nem éghet�   
inert és fémes anyagoktól. Ezért a kinyert laza alternatív tüzel� anyag frakciót szárításnak és 
fémleválasztásnak vetik alá, végezetül pedig rendszerint pelletezik (vagy brikettezik).  A f� bb 
m� veleteket az alábbi ára mutatja be. Cél továbbá a lerakandó anyag minimalizálása. 
 
A mechanikai-fizikai stabilizálás el� nyei [56]: 
 
�  A szilárd települési maradékanyag széntartalma csaknem teljes egészében energetikai 

hasznosításra kerül. 
 

�  Az ásványos inert anyag kivételével a teljes anyag hasznosítása megtörténik. 
 

�  A termikus szárítással elérhet� , hogy a tüzel� anyag-frakció nedvességtartalma a 
pelletezés által igényelt 10 % körüli értékre csökken. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mechanikai-fizikai stabilizálás hátrányai [56]: 
 

o Gazdaságos eljárás csak nagy el� készít� m� vek esetén várható, különösen akkor, ha 
egyéb hulladékokat (iparból származó háztartásihoz hasonló hulladék, DSD-hulladék) is 
bekevernek a végtermékbe. 

 
o A leválasztott inert és nagyméret�  hulladék elhelyezése továbbra is gond marad. 
 

o A szilárd települési hulladék szárítására nem áll rendelkezésre a megfelel�  speciális szá-
rítóberendezés (egyéb területek berendezéseit alkalmazzák, mint pl. a k� zetszárítók, 
tápanyagszárítók stb.). 

 
o A pelletezés miatt nagy mennyiség�  vizet kell eltávolítani. 

 
o Gondoskodni kell a szárító leveg�  és a kondenzvíz tisztításáról is. 
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7.ábra. Mechanikai-fizikai stabilizálás tipikus technológiája, [56] 
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9. ábra. VADEB-Termo-kinetikus technológiája 
szárításra és stabilizálásra [56] 



 

1.2.3. Száraz stabilizálás (SzSt, német rövidítése: TSV=Trockenstabilatverfahren; angol 
rövidítése: DSP=Dry stabilization process) 

 
A száraz-stabilizálás f�  célja olyan tüzel� anyag el� állítása, amely a nyers hulladéknál szárazabb 
és az inert anyagoktól, fémekt� l pedig a kívánt mértékben mentes a. Cél továbbá a lerakandó 
anyag minimalizálása, ill. a tüzelésre kerül�  rész maximalizálása. 
 
Ennek megfelel� en és (mechanikai-fizikai eljárással szemben) a költségek csökkentése érdeké-
ben szilárd települési hulladék maradékanyagát biológiai szárításnak (stabilizálásnak) vetik alá, 
a stabilátot az inert anyagoktól és a fémekt� l mentesítik, végezetül rendszerint pelletezik (vagy 
brikettezik).   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
1.3. Esettanulmányok  
 
1.3.1. A Rügeni példa [38].  
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1- Inert:                    15,4 % 
 
2 -M� anyag, rétegelt: 7,7 % 
 
3- Textil:                    3,5 % 
 
4 -Papír:                    20,6 % 
 
5 -Organikus rész:     52,8 % 
(< 40 mm) 
 

Nyershulladék  

10. ábra. Szilárd települési hulladék maradékanya-
gának összetétele [66] 
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1 - Egyéb:             8,3 % 
 
2 - M� anyag,  
    rétegelt m� a.: 25,1 % 
 
3 - Textil:            11,5 % 
 
4 - Papír, fa:        55,1 % 

Száraz stabilát 

11.ábra. Szilárd települési hulladékból nyert 
biostabilát összetétele [66] 

 



 

Az egyik legmodernebb németországi SzSt-m� vet 1999-ben helyezték üzembe Rügenben. Az 
üzemben 12 000 t/év háztartási és háztartási hulladékhoz hasonló ipari hulladékot (szilárd tele-
pülési hulladék szokásos szelektív gy� jtésre nem került maradékát) dolgoznak fel.  

 
Stabilátum el� készítése a rügeni üzemben 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Az üzem két részb� l áll: 
 

�  egy konténeres  biostabilizáló üzemrészb� l (12. és 13.ábra); 
 

�  valamint egy másodtüzel� anyagot el� állító el� készít� m� b� l (14.ábra). 
 
 
Biostabilizálás Rügenben 
 

A stabilizálásra beszállított hulladékot egy csarnokba rakják le, ahol egy el� aprító-egységben 
törik le < 300 mm-re. A töretet stabilizáló konténerekbe adják fel (13.ábra). 

 

Hulladékfogadócsarnok 
(lerakás, el� szortírozás) 

Aprító egység 

Stabilizáló konténer 

Stabilát  
(további feldolgozásra) 

Csarnok-leveg�  

 Légszállító 
 berendezése 

Zavaró 
anyagok, 
testek 

Biofilter 
Légelszívás és 
leveg�  tisztítás 

12.ábra: CALOBREN Biostabilizáló rendszer.  
Nehlsen Entsorgungs GmbH (Rügen, Németország), [38] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A stabilát tüzel� anyag célra történ�  el� készítését a 14. ábra szemlélteti. A stabilátot els� ként 
egy dobszita  <50 , 20-200 és >200 mm frakciókra bontja. A legdurvább frakciót letörve a 20-
200 mm-es frakcióhoz vezetik. Az így kapott finom és durva szitaosztályokat külön-külön sze-
parálják a vas, a nemvas fémek, valamint egy nagys� r� ség�  rész (k� zetdarabok) leválasztására. 
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14.ábra: CALOBREN másodtüzel� anyag el� készít�  üzem  
Nehlsen Entsorgungs GmbH (Rügen, Németország), [38] 

 

 
13.ábra: CALOBREN Biostabilizátor-konténer (V=26 m3, m=11 t  ).  

Nehlsen Entsorgungs GmbH (Rügen, Németország), [38] 
 



 

A megtisztított tüzelésre szánt termékeket egyesítik, utótörésnek és újabb mágneses szeparálás-
nak vetik alá, majd préskonténerekbe vezetik. 

 
 

1.3.2. Drezdai üzem [54].  
A 15. ábra a drezdai szárazstabilizáló üzemet mutatja be. Az üzem által a biostabilizálással szá-
rított stabilátot – a fém, k� zet és más nem éghet�  frakció leválasztása után – teljes egészében 
tüzel� anyagként hasznosítják. 
 
Az üzem mérlegadatai egyébként, nagy hasonlóságot mutatnak az általunk végzett mérések 
adataival. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
1.3.3. KOMPTECH –mobil rendszer [40] 
A német KOMPTECH GmbH mobil el� készítési technológiai rendszer fejlesztett ki, amely 
egyaránt alkalmas a nagyf� t� érték�  hulladékok el� készítésére függetlenül attól, hogy a háztartá-
si hulladékból (pl. stabilizált és nem stabilizált) vagy kisipar és nagyipari üzemek hulladékából 
származnak, vagy éppen a papír- és a textilhulladékok.  A mobilitás lehet� vé teszi kis tömeg�  
nagy f� t� érték�  hulladék decentrális el� készítését szekundér tüzel� anyaggá.  
 
A KOMPTECH rendszerben a kiszolgáló személyzet számára számos géptechnikai beállítási 
lehet� ség adott: a különböz�  hulladéktulajdonságok esetén ezek megengedik a flexibilitást, 
például finom aprítás esetén a résszélesség beállítását, a durva aprítás esetén terhelésfügg�  sza-
bályozást. A berendezés kapacitás 4 t/h. 
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15. Szárazstabilizáló üzem Drezda (Németország), [54] 



 

Az üzem négylépcs� s: el� aprítás, fémleválasztás, osztályozás és finom aprítás (16. ábra). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Az el� aprítás dízel motorral meghajtott egyhengeres tör� vel történik, a motorteljesítmény 230 
kW. A henger hidraulikusan van meghajtva spirálisan elrendezett fogakkal fés�  ellenében. A 
henger és a fés�  között nyílás nagysága 5 és 100 mm közötti, a darabnagyság pedig 50 és 500 
mm közötti. A m� anyaghulladék aprítása mellett a legkülönböz� bb egyéb anyagok aprítását is 
elvégzi, mint a különböz�  szemét, maradék hulladékok, különböz�  fahulladékok. A berendezés 
alkalmas továbbá a zsákok felnyitására, a drótok elvágására, valamint a keményebb anyagok 
(k� zet, fémek, kerámia) aprítására.  Az anyagfeladás tölcsérrel, a szállítás pedig két gumisza-
laggal történik.  
 
A fém leválasztására permanens mágnes szolgál. A könny�  frakció leválasztása légosztályozó-
val történik, amely a durva aprítóberendezés kihordó szalagjáról lehulló anyagáramból szívja el 
a könny�  frakciót. Az elszívóberendezés 15 kW-os hidromotorral m� ködik. Az elszívott könny�  
frakciót zsákos sz� r�  fogja fel és üríti a finom aprítógép feladógaratjába. A finom aprítás szin-

16. ábra. KOMPTECH mobil el� készít�  berendezés másodtüzel� anyag el� ál-
lítására [40] 
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17. ábra: KOMPTECH mobil el� készít�  berendezés [40] 

 



 

tén egyhengeres tör� vel történik, a meghajtómotor nagysága 95 kW. A hajtott henger fordulat-
száma 100 min-1. A tör� be 10 … 40 mm-es szitabetét van, amely a durva anyagot a letörésig 
visszatartja.  Az el� állított tüzel� anyag laza halmaz s� r� sége 100…300 kg/m3. 
 
1.3.4. Herhof – technológiai [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Herhof szárazstabilizálási technológia során (18. ábra) a nyers hulladékot <150 mm-re aprít-
ják le. A biostabilizálást (boksz-rendszer� ) követ� en a tüzel� anyag-frakciót s� r� ség szerint 
eljárással (légszérrel, 19. ábra) választják le, amelyb� l mágneses és örvényáramú szeparátorral 
nyerik ki a fémeket. A nehézfrakcióból - hasonló módon - szintén kinyerik a fémeket, majd a 
maradékból pedig optikai válogatással az üveget. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
19. ábra: .Szárazstabilizáló üzem s� r� ség szerint szétválasztó  

18.ábra: Herhof szárazstabilizálási technológia, [42] 
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szeparátor

Fe –konténer    ~ 4 %

Másodtüzel� anyag
~ 53 %;   15…18 MJ/kg

cementgyári, széner� m� i együttégetésre

Könny� -frakció

100 %

Nehéz-frakció

Fehér üveg: ~ 3 %
Zöld üveg: ~ 0,5  %
Barna üveg: ~ 0,5  %

~ 55 %
~ 15 %

~ 53 %;   

Nyershulladék
Háztartási maradék, ipari

Termikus leveg� -
tisztítás

S� r � ség szerinti szeparálás

Optikai válogató

Aprítás ( <150 mm)

Biostabilizálás

~ 70 %

Por
~ 4 %

Ásványos termék ~ 4 %

Kevert stabilát

Fels� szalagos mágneses 
szeparátor

S� r � ség szerinti szeparálás

Fe –konténer  ~ 2 %

Nemvas-fémek
Konténer              ~ 1 %

Örvényáramú 
szeparálás

Fels� szalagos mágneses 
szeparátor

Fe –konténer    ~ 4 %

Másodtüzel� anyag
~ 53 %;   15…18 MJ/kg

cementgyári, széner� m� i együttégetésre

Könny� -frakció

100 %

Nehéz-frakció

Fehér üveg: ~ 3 %
Zöld üveg: ~ 0,5  %
Barna üveg: ~ 0,5  %

~ 55 %
~ 15 %

~ 53 %;   

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A rendszer feladásának és stabilátumának a min� ségét az alábbi kördiagramok szemléltetik.  
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20.ábra: Herhof technológia feladása 

1 - Organikus (< 10 mm):  30 %  
2 - Papír:                            25 % 
3 - M� anyag:                      11 % 
4 - Textil:                             5 % 
5 - K� zet, kerámia:              8 % 
6 - Üveg:                              5 % 
7 - Fémek:                            5 % 
8 - Fa:                                   4 % 
9 - Egyéb:                             7 % 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.5. Mechanikai-biológiai hulladékkezelés Gore™ Cover technológiával 
          Olaszországban (Monsummano) 

 
El� zmények 
 
Az olaszországi jogszabályok el� írásai alapján a hulladékok biológiailag bontható frakciójának 
bomlása során keletkez�  káros környezeti hatások (csurgalékvizek, gázkibocsátás, stb.) meg-
akadályozása érdekében 2001. évt� l kezd� d� en hulladéklerakón kezeletlen hulladék nem ártal-
matlanítható. A jogszabályi el� írásoknak megfelel� en lerakással csak max. 600 mg O2/kg VS/h 
légzési intenzitású, stabilizált hulladék helyezhet�  el.  
 
Az olaszországi Monsummano Terme település hulladékkezel�  központjában a helyi önkor-
mányzatok megbízásából 2002-ben kezd� dött a vegyes kommunális hulladékok mechanikai-
biológiai stabilizálással történ�  hasznosítása a Gore™ Cover technológiával.  
 
Általános adatok 
Hulladékkezel�  telep helye:   Monsummano Terme (PT), Olaszország 
A telep üzemeltet� je:    BioE, Milánó 
Hulladékhasznosítás kezdete:   2002. 
Hulladék típusa:  vegyes kommunális hulladék  

(szervesanyag tartalom: ca. 30 %) 
Beszállított hulladék mennyisége:  35.000 t/év 
Biológiai kezelés technológiája:  Gore™ Cover technológia, betonsilós rendszer 
Biológiai kezelés input mennyisége:  20.000 t/év 
Silóegységek száma:    7 db 
Silóegységek mérete:    16 m x 8 m x 3 m (hossz x szélesség x magas-
ság)  
Hulladék el� kezel�  terület:    400 m2 
Intenzív érlel�  terület:    1.260 m2 

Kezelési id� :      21 nap 
Kezelési cél:   lerakóban történ�  ártalmatlanítás, környezetkí-

mél�  módon 
 
 
 
 
 

Herhof-Stabilát

1

2

3

4

 

21. ábra: A Herhof technológia stabilát-terméke 
 

 
Nedvességtartalom:  15 % 
F� t� érték:                 15…18 MJ/kgsz.a.  
Tömegkihozatal:       50 % 
 
1 – Megújuló energiahordozó:           64 %  
      (papír, fa, textil stb.) 
2 – Különleges energiahordozó:         25 % 
   (gumi, rétegelt csomagoló- 
     anyagok stb.)  
3 - M� anyag:                                        9 % 
4 - Inert:                                                5 % 

Kommunális hulladék fogadása

35.000 t/év

Anyagmérleg a monsummanoi MHB telepen



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22. ábra: Anyagmérleg a monsummanoi (Olaszország) MBH telepen 
 
 
 
Eredmények 
 
Higiénizációs eredmények: A leveg�  útján terjed�  mikroszervezetek, kórokozók mennyisé-

ge a Gore™ Cover rendszerrel 20 nap alatt 82%-kal csökkent.  
 
Stabilizáció:  A kezelt hulladék folyamatosan a 600 mg O2/kg VS/h légzési 

intenzitás határérték alatti, így az hulladéklerakón biztonságo-
san elhelyezhet� . Az átlagérték kevesebb, mint 400 mg O2/kg 
VS/h.  

 
Szagemisszió csökkenés: A takarás nélküli hulladékkezeléshez képest a Gore rendszer�  

stabilizálásnál átlagosan 90%-os szagemisszió csökkenés volt 
tapasztalható. 

 
 
 



 

 
 
    23.ábra 
 
1.3.6. Neumünster (Németország) 

 
El� zmények 
 
2005. június1-t� l jelent� s szigorítások lépnek érvénybe Németországban a kommunális hulla-
dékok ártalmatlanítása terén.  Az érvényben lév�  jogszabályok (AbfAblV) véglegesen megtilt-
ják a szerves eredet� , biológiailag lebomló hulladékok el� kezelés nélküli lerakással történ�  
ártalmatlanítását. A rendelet tehát a kommunális hulladékok lerakása el� tt kötelez� vé teszi az 
el� kezelést.  
 
A mechanikai-biológiai kezelés során a követelmények betartása érdekében a biológiailag le-
bontható frakciók jelent� s mérték�  lebontása mellett a magas f� t� érték�  hulladékfrakciók (pl. 
m� anyag, fa, papír, karton, stb.) leválasztása is szükséges. A magas f� t� érték�  frakciókat a lera-
kás helyett er� m� vekben, illetve hulladék-éget� m� vekben kell hasznosítani.  
 
Általános adatok 
Hulladékkezel�  telep helye:   Neumünster, Németország 
A telep üzemeltet� je:    MBA Neumünster GmbH 
Hulladékhasznosítás kezdete:   2005. 
Hulladék típusa:  kommunális maradék hulladék  
Beszállított hulladék mennyisége:  200.000 t/év 
Biológiai kezelés technológiája:   Biodegma technológia 
Biológiai kezelés input mennyisége:  ~125.000 t/év 
Zárt boxok száma:    48 db 
Zárt boxok mérete:    20 m x 6 m x 3 m (hossz x szélesség x magas-
ság)  
Kezelési id� :      28 nap 
Kezelési cél:   magas f� t� érték�  másodlagos  tüzel� anyag 

el� állítása, energetikai hasznosítása 
 
 
 
 

Odor measurement MSW, Monsummano
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Települési szilárd hulladék: 100%

Aprítás
Fémkiválasztás

Fe/NE: 3%

Mechanikai-biológiai hulladékkezelés
Neumünster, Németország



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24.ábra 
 
 



 

Eredmények 
Lerakó mentesítés: hulladéklerakóra csak az energetikai hasznosítás során keletez�  

hamu és salak kerülnek  
Energetikai hasznosítás: az el� állított másodlagos tüzel� anyag átlagos f� t� értéke 14,5 

GJ/t, a termelt h� vel mintegy 17.000 háztartásban biztosítható a 
távh�  ellátás 

Recycling:  a mechanikai és a biológiai kezelés következtében hatékonyan 
leválaszthatók az újrahasznosítható frakciók (fém, üveg, kom-
poszt-szer�  frakció) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1. HAZAI NAGYÜZEMI KÍSÉRLETEK 
 
2.1. A kísérleti vizsgálatok színhelye 
 
A jelen mintavételezéssel érintett Polgárdi lerakó a legszigorúbb környezetvédelmi el� írásoknak 
megfelel�  szigetelt m� szaki védelemmel rendelkezik, mely alkalmas a különleges kezelést 
igényl�  veszélyes hulladékok fogadására is. Az EU el� írásainak is megfelel�  lerakókon lehet� -
ség nyílik a szerves hulladékok kezelésére (komposztálás), az újrahasznosítható és a veszélyes 
hulladékok szelektálására, továbbá a szelektált hulladékok átcsomagolását, bálázását is elvégez-
hetik. 

 
A térségi lerakókat és a szóban forgó Polgárdi hulladéklerakót is egyaránt a Vertikál Rt. üze-
melteti, melynek f�  tulajdonosa a Polgárdi Város Önkormányzata. Az Rt. 1991-ben alakult, de a 
településüzemeltetési feladatot, melynek része a települési hulladékok begy� jtése is, a 80-as 
évek elejét� l végzi. A Vertikál Rt. jelenleg 60 településen folytat a hulladék-begy� jtési tevé-
kenységét, mely részben vagy egészben három megyére terjed ki. 
 
 
2.2. Biostabilizálás 
 
A mechanikai-biológiai kezelés els�  lépéseként a hulladékot az el� kezelés során a megfelel�  
strukturáltság kialakítása, valamint a nagyobb nylonzsákok felszakítása, felbontása érdekében 
kalapácsos aprítógép aprítja le. Az aprított hulladékot ezután 300-400 m3-es  prizmákba rakják 
és itt történik az intenzív érlelés és stabilizálás, leveg� ztetett zárt körülmények között, 3…4 
héten keresztül.  
 
2.2.1. GORE™ szemipermeábilis membránnal takart, zárt, leveg� ztetett biostabilizálási 

technológia 
 
A kísérleti vizsgálatok során alkalmazott bistabilizálási eljárás a GORE™ Cover lamináttal ta-
kart és irányított leveg� ztet�  rendszerrel ellátott eljárás a komposztálás tapasztalatain alapul. A 
kezelés során a kommunális vegyes hulladékban található szerves frakció lebontása, stabilizálá-
sa által a nyers hulladékból bomlási folyamatoktól mentes, alacsony nedvességtartalmú stabil 
hulladék keletkezik, amely további hasznosításra alkalmas. A rendszer technikai és ökológiai 
szempontokat figyelembe véve is EU-konform. Jellemz� i az egyszer�  és rugalmas kezelhet� -
ség, a rövid kezelési id� tartam és a nagy üzembiztonság.  

A rendszer f� bb összetev� i 
A rendszer 3 fontos elemb� l tev� dik össze. Az aktív leveg� ztet�  egységgel a szárazstabilizálás-
ban közrem� köd�  mikroorganizmusokat látjuk el oxigénnel. A leveg� ztetést az ér�  anyagban 
mért h� mérséklet és oxigéntartalom jellemz� ivel, visszacsatolással szabályozzuk. A kezelés zárt 
rendszer�  megvalósulását a GORE™ Cover membrántakaróval biztosítjuk. 
 



 

Technológiai folyamatok 
 
A Polgárdiban megvalósított technológiai folyamat egyszer� sített vázlatát az alábbi ábra szem-
lélteti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A technológiai folyamat m� veletei: 

a) Talajtakarás, a helyszín kialakítása 
Az eljárás helyszínének kialakításakor a hulladékkezelésre vonatkozó mindenkori hazai építési, 
környezetvédelmi, vízvédelmi stb. el� írásoknak megfelel� en kell eljárni. Ez alapján a tervezett 
telepen az el� írásoknak megfelel�  szilárd burkolat kerül megépítésre (több réteg�  szigetelés, 
dréncsövek, csurgaléklé gy� jt�  akna). A burkolat elkészítésénél 1-2% körüli lejtést kell kialakí-
tani, hogy a csapadék, illetve az el� -, utótárolásnál esetlegesen keletkez�  csurgaléklé lefolyását 
biztosítani lehessen.  

A prizma aljzatszigetelése HDPE-fóliával biztosított, a prizmából szivárgó vizet csurgalékvíz-
csatorna gy� jti össze. 

Aprítás

Nedvesség,

CO2
Biostabilizálás

Szitálás

Mágneses 
szeparálás

Fe

Komposzt

Másodtüzel� anyag

Mechanikai-biológiai kísérleti stabilizálás

Prof.Dr.Cs� ke Barnabás Miskolci Egyetem Eljárástechnikai Tanszék
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CO2
Biostabilizálás

Szitálás
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szeparálás
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Másodtüzel� anyag

Mechanikai-biológiai kísérleti stabilizálás

Prof.Dr.Cs� ke Barnabás Miskolci Egyetem Eljárástechnikai Tanszék  

25.ábra 



 

b) El� kezelés 
 

26.ábra. A kezel�  telep kialakítása 

 
A helyszínre szállított (a helyszín kialakítását a 26.ábra mutatja) szerves hulladékok a telepen 
kialakított szilárd burkolatú el� tárolóba kerülnek. Az el� kezelés során a nyershulladékot aprító-
géppel készítjük el�  majd homlokrakodó segítségével keverjük össze, vagy speciális aprító, 
kever� , homogenizáló, el� készít�  berendezésbe helyezzük. A kevert, homogenizált nyersanya-
gokat homlokrakodóval prizmákba rakjuk. 

c) Leveg� ztetés 
A leveg� ztetés alapvet�  fontosságú a szerves hulladékok gyors szagmentes lebontásához, újra-
hasznosításához. Nyomó-rendszer�  leveg� ztetést alkalmazunk, amely a környez�  leveg� t be-
szívja, majd az ér�  anyag alatt elhelyezett leveg� ztet�  (in-floor) csatornákon át az ér�  anyagba 
fújja. A csatornák korróziómentes, ellenálló anyagból készülnek, lyukprofiljuk, perforációjuk 
egyedi tervezés alapján készül. A kúp alakú kiképzés�  lyukakon keresztül történik a leveg�  
befúvatása. 

d) A prizmák felrakása 
A nyersanyagok prizmába rakása homlokrakodóval történik. A prizmákat a leveg� ztet�  csator-
nákra rakjuk fel. A lyukak esetleges eltöm� désének megakadályozása és az anyag azonnali le-
veg� ztetésének érdekében a leveg� ztet�  rendszer a felrakás során folyamatosan bekapcsolt álla-
potban van.  

e) A szondák elhelyezése 
A prizma felrakása után a leveg� ztetés irányításához szükséges h� mérséklet és oxigéntartalom 
mér�  szondákat helyezzük el. A h� mér� szondát mer� legesen, az oxigénmér� t 45o-os szögben 
helyezzük az anyagba, hogy a kondenzcseppek képz� dése ne befolyásolhassa az oxigénszondá-
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val mért adatokat. Az adatátviv�  kábelt a prizma felszínén vezetve közvetlenül a kültéri irányí-
tástechnikai dobozhoz csatlakoztatjuk. 

f) A prizmák letakarása 
A felrakott és szondával ellátott prizmákat háromréteg�  GORE™ Cover membrántakaróval 
fedjük le. A takarás manuálisan vagy falra szerelt csévél�  berendezéssel oldható meg, rögzítése 
a helyszínen kiválasztott módszerrel történik. A takarás után indítják a h� mérséklet és oxigén-
tartalom-mér�  szondák adatainak visszacsatolásával m� ködtetett leveg� ztet�  rendszert. 
 

g) Üzemeltetés 
A 3-4 hetes érési id� tartam alatt a leveg� ztetés a h� mérsékleti és oxigéntartalmi határértékek 
alapján m� ködik. A prizmák nedvességtartalmának szabályozása és az anyag átforgatása a keze-
lés ideje alatt nem szükséges. Az érés alatt bekövetkez�  anyagveszteség miatt a GORE™ Cover 

membrántakarót néhányszor után kell feszíteni. 
 

h) A prizmák lebontása 
A prizmák lebontására a 3-4 hetes érés után kerül sor. Els�  lépésben a takarót szedik fel a priz-
máról, majd a szondákat és vezetékeket távolítják el. Ezután kezd� dik meg a prizma lebontása. 
 
1.2.2. Irányítástechnika 
A visszacsatolásos rendszerben a prizmákban mért h� mérsékleti adatok és az oxigénmennyiség 
alapján számítógép vezérli a ventillátor m� ködését, ezáltal a leveg� ztetés intenzitását. A bomlás 
során a prizma magjában 70-80oC h� mérséklet alakul ki, amikor is a szerves anyag nagy része 
lebomlik és a hulladék egészségre való kártékonyságát jórészt elveszti.  
 
 



 

2.3. A végtermék kezelése 
 

A kapott végterméket rendszerint további mechanikai eljárásoknak vetik alá (ld. 4. fejeze-
tet) attól függ� en, hogy milyen termék(ek) kinyerése a cél.   
 

Jelen esetben a stabilátot egy dobszita adott méretnél (kezdetben 50 mm-nél, majd 20 mm-
nél) kisebb és nagyobb méret�  frakcióra bontotta, és a durvább frakcióból a fémeket nagyobb-
részt egy mágneses dobszeparátorral leválasztottuk, továbbá válogatással pedig egy vagy több 
m� anyagfrakciót állítottunk el� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4. A biológiai kezelés gyakorlati eredménye 

 
Az alábbi táblázatok és grafikonok a Vertikál Épít� ipari és Kommunális Szolgáltató Rész-

vénytársaságnál végzett egy jellegzetes szárazstabilizálási kísérleteke eredményeit mutatja be. 
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27.ábra: Mechanikai-biológiai stabilizálási technológia vázlata (Polgárdi) 

 



 

2. táblázat: Biostabilizálás anyagmérlegei 
Prizmába rakott szilárd település hulladék 

  kg m3 

1. beszállítás 6220   

2. beszállítás 7420   

3. beszállítás 6540   

4. beszállítás 5920   

5. beszállítás 5760   

6. beszállítás 6040   

Összesen 37900 300 

A biotabilizálás után keletkezett hulladék (összetev� nként) 

    kg   m3 

Kommunális hulladék 11580   97,52 

Komposzt   10580   27,2 

Fémhulladék 480   2,2 

M� anyag hulladék 60   0,9 

Üveg hulladék 50   0,2 

Összesen   22750   128,02 

 

 

Az 2. táblázat adatai alapján, a stabilizálás után keletkezett anyagmennyiség tömegcsökkenése 
40%-os értéket mutat. A térfogatcsökkenés pedig meghaladja az 50%-ot. 

 
A 28. és 29. diagramm az oxigén illetve a h� mérséklet eloszlást mutatják a prizmában. 

 
Az oxigén tartalom változásán megfigyelhet�  (28. ábra), hogy a 4 hetes stabilizálási folyamat 
els�  két hetében számítógépes oxigénvezérlésen alapuló komposztálási folyamat ment végbe, 
ahol a szervesanyag lebontása volt a cél. Itt az oxigéntartalom 15-20% közé volt beállítva. Eb-
ben az id� szakban a ventillátor az oxigéntartalom függvényében kapcsolt be és ki.  

 
A kísérlet második felében a magas nedvességtartalom csökkentését kellett elérni, oly módon, 
hogy a számítógépes irányítástechnikán intervallumvezérlést beállítva, (a kísérlet folyamán 10 
percenként 9 percre kapcsolt be a ventillátor), a prizmába nagyobb leveg� mennyiséget juttat-
tunk. 
 

Mindkét diagramon megfigyelhet� , hogy a második hét után (250. mért adat utáni id� szak), a 
bejuttatott nagyobb leveg� mennyiség hatására n� tt az O2 tartalom, és csökkent a prizmában a 
h� mérséklet. 
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28. ábra. Oxigéntartalom 

A nagyobb leveg�  mennyiség szárító hatására a prizmában felhalmozott hulladék nedvességtar-
talma jelent� sen csökkent.  
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29.ábra. H� mérséklet (prizmán belül) alakulása a biostabilizálás során 

 
A h� mérsékleti adatokból (27. ábra) következtethetünk az anyag higiénizációjára. A fenti ada-
tok alátámasztják azt a megállapítást, hogy a kezelt hulladék h� mérséklete az eljárás során az 
aerob lebomlási folyamatok hatására (ami utal a nagy szervesanyag-tartalomra), 10-12 napon 
keresztül meghaladta az 55 C0 –t. 
 
 
Tömegcsökkenés szárítással 
 
A 2-4 hetes érlelés során megfelel�  leveg� ztetés mellett jelent� s mennyiség�  nedvességcsökke-
nés érhet�  el.  
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30. ábra: Tömegveszteség 

 
Számos üzemi kísérlet bizonyította, hogy csupán a szárítás által 30-40%-os tömegcsökkenés 
(30. ábra) érhet�  el, így a lerakóba egyharmaddal kevesebb mennyiség�  hulladék kerül.  
 
Tömegcsökkenés a humuszfrakció leválasztásával 
 
További tömegcsökkenés érhet�  el, ha a szárítás után a stabilizált hulladékot átszitáljuk. 

Szárazstabilizálás után keletkezett szelektált 
hulladék tömeg szerinti megoszlása (kg)

10580 kg
komposzt

11580 kg
kommunális 

50 kg
üveg

480 kg
fémhulladék

60 kg
m� anyag

 
Az 50 mm lyukátmér� j�  szitán átesett finom frakció a szerves anyagok lebomlásából keletkezett 
humuszban gazdag anyag, így annak leválasztása további felhasználás céljából mindenképpen 
el� nyös.  
 
A hulladékok bioszárazstabilizálása után lerostált humuszanyagok a hagyományos komposz-
tokhoz képest több idegenanyagot tartalmaznak, ezért utólagos rostálás nélkül, kertészeti és 
mez� gazdasági kihelyezés helyett tájépítészeti és rekultivációs célokra, valamint megtelt hulla-
déklerakók takarására javasolt a felhasználásuk.  
 

31. ábra: Szitálás mérlege 
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32. ábra: Biostabilizálás összefoglaló mérlege 

 

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a Vertikál Rt.-nél folytatott szilárd települési hulladék 
biostabilizálása során mért adatok alátámasztják a több éves külföldi tapasztalatokat, miszerint a 
kommunális hulladékok biológiai szárazstabilizálásával elérhet�  térfogat, és tömegcsökkenés 
(30-32. ábra) jelent� s mértékben növeli a hulladéklerakók élettartamát, és a folyamat során 
„melléktermékként“ keletkezett, és kirostált szerves frakció utólagos felhasználása, valamint a 
többi kiválasztott frakció értékesítése gazdaságilag kedvez�  lehet. 
 

2.5. A polgárdi üzemi méret�  MBH eljárástechnikai vizsgálatainak értékelése 
 
A vizsgálatok célja a stabilizált anyagból a hasznos komponensek kinyerésének az alapvizsgála-
ta volt. E vonatkozásban különösen is a komposzt, a tüzel� anyagként értékesíthet�  éghet� frak-
ció (amely biológiailag nem vagy csak nehezen lebontható komponensekb� l áll), valamint a 
fémek kinyerését szolgáló alapvizsgálatok elvégzése a volt a cél.  

 
A legfontosabb vizsgált feladás- és termékjellemz� k: 
·  a szemcseméret-eloszlás,  
·  a szemcsefrakciók anyagi összetétele,  
·  a szemcsefrakciók f� t� értéke, 
·  nedvességtartalom,  
·  valamit a halmazjellemz� k, mint pl. a s� r� ség.  

 
Látható, hogy kiemelt cél volt az eljárástechnikai anyagjellemz� k meghatározása, melynek so-
rán a szemcseméret kitüntetett szerepet tölt be. Ennek két oka van: egyrészt az, hogy az egyes 
szemcsefrakciókban bizonyos anyagok (anyagcsoportok) dúsulnak (mások szegényednek); más-
részt pedig a kívánt komponensek leválasztására alkalmazható el� készítési eljárás és berendezés 
- bármely fizikai sajátság szerint történjen is a szétválasztás - függ a szemcsemérett� l. 
 
A jellemz� k megállapítására a biostabilizálás anyagáramaiból mintavétel történt. Az ismertetett 
technológiai folyamat valamennyi anyagáramából a 33. ábrán feltüntetett módon mintát vettünk.  
A mintavétel az MSZ 21976/2-81 szabvány el� írásainak figyelembe vételével, annak továbbfej-
lesztésével történt. Az itt szerzett tapasztalatok alapozták meg a szilárd települési hulladékok 
mintavételezését és anyagi összetételének meghatározását el� író új szabványt is. 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mintavétel a hulladéklerakó területén belül, leaszfaltozott udvaron történt 2002. március 29-
én, május 8-án, május 14-én, június 20-án (a nyersminta szemcsefrakciói anyagi összetételének 
megállapítására június 27-én), valamint július 24-27-én és augusztus 25-29-én került sor. 
 
A 3. táblázat összefoglalóan mutatja be az elvégzett vizsgálatokat. 
 
 
 

 

������������

����	
�����
������������

�������������������
���������	
��

��������

��������

������������������������

����������
����� �!

�������
���������

�������
���������

"
���#$������

��	���������#��
��

 
 

33. ábra: Mintavételi helyek a biostabilizálás anyagáramaiból 
 

Mágneses       
szeparátor 



 

 
3. táblázat: Mintavételek és mért anyagjellemz� k 
 
Mintavétel id� pontja Hulladék  

Mért anyagjellemz�  
 

  szemcsemé-
ret-ösz-
szetétel 
 

anyagi 
összetétel 

halmaz-
s� r� ség 

nedvesség 
tartalom 

f� t� érték kémiai 
összeté-
tel 

2002.március 29. stabilizált 
 

X X   X 
kalori-

méterrel 
csak a 
m� -

anyag-
frakció 

X 
csak a 
m� -

anyag-
frakció 

2002.május 8. stabilizált 
 

X X X X   

2002.május 14. nyers 
 

X  X X   

2002.június 20. 
elemzése folyamatban 
 

stabilizált 
 

X X X X X 
 

>20 mm 
új 

félüzemi 
berende-

zéssel 

 

2002.június 27. nyers 
 
 

X X X    

2002.július 24-27. stabilizált X X X X X 
új 

félüzemi 
berende-

zéssel 

X 
hamu-

elemzé-
se 

2002. július 24-27.. nyers X X X X X 
új 

félüzemi 
berende-

zéssel 

X 
hamu-

elemzé-
se 

2002.augusztus 25-27. 
tervezett 

stabilizált X X X X X 
új 

félüzemi 
berende-

zéssel 

X 
hamu és 
pernye-
elemzé-

se 
füstgáze
-lemzés 

2002.augusztus 25-27. 
tervezett 

nyers X X X X X 
új 

félüzemi 
berende-

zéssel 

X 
hamu és 
pernye 
elemzé-

se 

 
 
Megállapítható, hogy tervszer� en - az eszközfejlesztéssel párhuzamosan - egyre b� vült a meg-
határozott anyagjellemz� k száma így végül valamennyi tervezett anyagjellemz� t mind a nyers, 
mind a stabilizált mintára sikerült meghatározni. 
 
A továbbiakban az értékelés csak a legfontosabb jellemz� kre terjed ki. 



 

 
2.5.1. Anyagmérleg 
 
A kísérlet anyagmérlegét a mintavétel során kapott adatokból a 34. ábra szemlélteti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Az adatokból megállapítható: 
·  Az aerob biológiai lebontás során 20…40 %-a csökken a hulladék mennyisége, víz és szén-

dioxid távozik el (12.ábra) 
·  A maradék stabilizált anyagban legnagyobb tömeghányadot - 45…50 %-ot - a komposzt-

szer�  finom (<20 mm) rész képezi. 
·  Az éghet� ben dús nehezen, illetve biológiailag nem lebomló szerves durva (>20 mm) ter-

mék adja a másik tetemes (kb. 45 %-ot képvisel� ) részt. 
·  A fémek 4-5 %-kal vesznek részt az anyagmérlegben.  
 

<20 mm
Komposzt

Fémek maradék
durva

biostabilizált
anyag

dobszita

>20 mm

Inotára szánt termék

Mintavételi helyek

Biostabiliozálás Aprítás
kalapácsos
malommal

Háztartásokból származó
települési hulladék

Veszteség
25…37 %

m� anyag

100 %

45…50 %

1…2 %

4…5 %
44-48 %

45-50 %

F� t� érték:  3,5…6 MJ/kg

Nedvességtartalom: 27…30 %

F� t� érték: 12 …13 MJ/kg

Nedvességtartalom:  8..10%

<20 mm
Komposzt

Fémek maradék
durva

biostabilizált
anyag

dobszita

>20 mm

Inotára szánt termék

Mintavételi helyek

Biostabiliozálás Aprítás
kalapácsos
malommal

Háztartásokból származó
települési hulladék

Veszteség
25…37 %

m� anyag

100 %

45…50 %

1…2 %

4…5 %
44-48 %

45-50 %

F� t� érték:  3,5…6 MJ/kg

Nedvességtartalom: 27…30 %

F� t� érték: 12 …13 MJ/kg

Nedvességtartalom:  8..10%  
 
 

34. ábra: A Polgárdi lerakón folyó üzemi méret�  biostabilizálási kísérlet során 
kapott anyagmérleg 

 



 

 
2.5.2. Szemcseméret-elemzés szitálással  
 

A szemcseméret-összetételt szitálással határoztuk meg. Az adatokat a 4. táblázat tünteti fel. 

 

4. táblázat: A biostabilizált anyagból 20 mm nyílásméret�  dobszitán leválasztott (tehát "kom-
poszt szer�  frakció" és fém nélküli) >20 mm durva termék  szemcseméret-összetétele (ld. 34. 

ábrán maradék + m� anyag) 
 

Tömeghányad, % Szemcsefrakció 
Mintavétel II. 

 2002. május 8. 
Mintavétel III. 

 2002. június 20 
Mintavétel IV. 

 2002. július 24. 
Mintavétel V. 

 2002. augusztus 29. 
<8 14,85 4,26   6,53 6,51 

8-20   8,24   3,56 11,34 9,46 
20 – 50 12,11 18,33 24,70 29,41 
50 – 100 21,76 17,33 24,30 23,53 
100 – 150 11,85 18,18 16,87 11,20 
150 – 200   8,76   6,82   7,43   6,44 

>200 22,43 31,52   8,83 13,45 
S      100,00        100,00        100,00           100,00 

 
Megjegyzés: A mintavétel II. esetében bemutatott 20–50 -es frakcióhoz tartozó érték a 25–50 -
es frakcióra vonatkozik az eltér�  szitasor miatt. 
 
 
Megállapítható, hogy a szitaelemzési adatok azonos képet mutatnak: 
 

�  a legkisebb frakció képviseli a legnagyobb tömeghányadot,  
�  mennyisége a stabilizált hulladék-halmaz felét teszi ki, 
�  mind emellett jelent� s a 12-20 és 20-50 mm frakciók mennyisége is a halmazban, 
�  a két dobszita-termék szemcseméret-összetétele természetesen eltér�  (4. táblázat) 

 



 

 
 

5. táblázat: A stabilátból szitával kapott termékek szemcseméret –eloszlása 
 

Nehezen bomló szerves, 
ill. szervetlen 

rész 

>20 mm 

(m� anyag és fém nélkül) 

Könnyen bomló 
szerves rész 

<20 mm 

(komposzt) 

Stabilizált anyag összesen 

(el� zetesen leválogatott m� -
anyag és fém nélkül)* 

 

Szemcse-
méret 

 x, [ mm ] 

Tömegeloszlás 

[% ] 

Tömegeloszlás 

[% ] 

Tömegeloszlás 

[% ] 

 <  8 7,47 81,10 46,53 

8 - 12 3,04 12,87 8,26 

12 - 20 4,91 6,03 5,51 

20 - 50 20,36  9,55 

50 – 100  18,98  8,91 

100 – 150  15,08  7,08 

150 – 200  7,3  3,43 

>200  22,86  10,73 

S 100,00 100,00 100,00 

 46,95 53,05 100,00 

*- az el� zetesen kézzel leválogatott m� anyag a teljes m� anyag mennyiség 8…9 %-a, 
a kézzel leválogatott fém +m� anyag együtt a teljes anyag 5…6 %-a 

 
 
2.5.3. Anyagi összetétel 
 
 
Az anyag összetétel részletesebb összefoglaló adatait a 6. táblázat szemlélteti. 



 

 
6. táblázat: A biostabilizált anyagból 20 mm nyílásméret�  dobszitán leválasztott (tehát "kom-
poszt szer�  frakció" és fém nélküli) >20 mm durva termék (ld.34.ábrán maradék + m� anyag)  

anyagi összetétele 
 

 
Tömegarány, [%] 

 

 
 

Anyagfajta 
2002. 

március 29. 
2002. 

május 8.  
 

2002. 
június 20. 

2002. 
július 24. 

2002. 
augusztus 29. 

min…max 

Fémek 7,48 4,16 1,62 1,61 2,50 0,44…2,31 
Fa 3,36 5,55 2,58 5,23 8,03 2,58…8,03 
Üveg 0,70 1,82 0,35 1,24 1,48 0,35…1,82 
M� anyag 18,81 24,57 24,59 25,54 26,59 20,35…23,30 
Textíl 14,91 10,27 13,41 6,08 10,12 6,08…13,41 
Papír 18,51 24,85 22,42 24,20 19,83 19,83…24,85 
Rétegelt a. 0,00 1,48 4,27 2,51 4,51 1,48…4,51 
B� r 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 0…1,08 
Gumi 0,97 0,56 3,45 1,48 0,19 0,19…3,45 
K�  2,96 5,04 4,29 10,95 6,74 4,29…10,95 
Egyéb 32,31 20,61 23,02 21,17 20,01 20,01…23,02 

S 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00  

       

S fa+m� anyag+ 
textil + pa-
pír+rétegelt 

55,54 66,74 67,27 63,56 69,09 55,59…69,09 

 
 
A szemcseméret szerinti anyagi összetétel a júliusi és augusztusi (legrészletesebb vizsgálatok) 
adataival jellemezzük. 
 

7. táblázat: Anyagi összetétele szemcsefrakciók szerint, 2002. július 24. 
 

Szemcseméret Tömegarány 
 % 

Anyagi összetétel % 

  fém fa üveg m� anyag textíl papír rétegelt a. b� r gumi k�  egyéb �  

> 200 8,84 0,27 7,37 0,00 39,60 24,85 16,72 1,73 0,00 2,24 0,00 7,22 100 

150 – 200 7,43 1,49 3,32 0,00 23,57 10,96 43,06 2,96 0,00 1,77 0,00 12,87 100 

100 – 150 16,87 0,73 2,74 0,54 39,69 12,47 26,94 3,22 0,00 3,82 0,00 9,86 100 

50 – 100 24,30 2,82 4,95 0,22 23,61 4,65 33,03 5,32 0,00 1,69 8,48 15,23 100 

20 – 50 24,7 2,56 9,25 2,11 13,17 0,64 27,63 1,79 0,00 0,52 21,13 21,17 100 

12 – 20 8,83 1,07 6,76 6,27 5,27 0,05 13,81 0,00 0,00 0,46 37,81 28,48 100 

8 – 12 2,51 0,44 3,10 3,40 2,64 0,00 9,48 0,00 0,00 0,33 37,03 43,57 100 

– 8 6,53             

�  100,0             

 



 

 
 

8. táblázat: Anyagi összetétele szemcsefrakciók szerint 
2002. augusztus 29. 

 
Szemcseméret Tömegarány  

% 
Anyagi összetétel % 

  fém fa üveg m� anyag textíl papír rétegelt 
a. 

b� r gumi k�  egyéb S 

> 200 13,45 0,00 3,31 0,00 49,82 33,76 9,66 0,00 0,00 0,00 0,00 3,45 100 

150 – 200 6,44 0,82 6,69 0,00 29,87 21,12 26,92 2,45 0,00 0,00 0,00 12,12 100 

100 – 150 11,20 3,71 7,28 0,00 38,51 11,11 22,83 13,57 0,00 0,00 0,67 2,33 100 

50 – 100 23,53 6,40 6,16 0,00 27,33 11,00 28,49 11,86 0,00 0,00 2,86 5,90 100 

20 – 50 29,41 1,77 11,97 3,41 12,58 2,56 24,76 0,56 0,00 0,66 16,23 25,45 100 

12 – 20 6,80 1,20 15,08 6,89 8,68 0,35 10,64 0,62 0,00 0,00 20,24 36,29 100 

8 – 12 2,66 0,91 24,07 2,64 4,40 0,00 10,65 0,00 0,00 0,00 3,76 53,56 100 

– 8 6,51             

�  100,00             

 

 
 
 

Megállapítások: 
 

�  Látható, hogy a legkisebb szemcsefrakció (<50, vagy <20 mm) képviseli a leg-
nagyobb tömeghányadot.  

�  Ez a dönt�  részt biológiailag lebontható, ill. lebomlott anyag. Ezzel szemben a 
durva frakciók (>50…>20 mm) lényegében jól éghet�  könny�  komponensek tar-
talmaznak. 

�  Az anyagi összetétel vonatkozásában kiemelésre érdemes továbbá, hogy  
o a m� anyag és a textil a legnagyobb méret�  frakcióban (> 100 mm), 
o  a papír a közepes szemcseméret-frakcióban (20…100 mm),  
o a komposzt pedig a legkisebben (< 20 mm) dúsul.  

 
 
 
 
2.5.4.  F� t� érték, hamu- és nedvességtartalom, füstgázösszetétel, hamu és salak kémiai 

összetétele 
 

A kísérleti félüzemi méret�  kazánnal meghatározott f� t� érték adatok szerint a 
másodtüzel� anyagként hasznosítható, a dobszita durva frakciójának f� t� értéke 10…13 MJ/kg 
között várható.  
 
Mérési eredmények: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

9. táblázat: F� t� érték kísérleti meghatározása félüzemi méret�  kazánnal 
 2002. július 24. 

 

B I O S T A B I L I Z Á L T    H U L L A D É K  

leválogatott m� anyag nélkül! 

Szemcseméret 

x, [ mm ] 

Tömegeloszlás 

[% ] 

F� t� érték  

F,  [MJ/kg] 

Száraz anyagra 
vonatkoztatott 

f� t� érték  

Fo , [MJ/kg] 

Nedvesség-
tartalom 

[% ] 

Hamutartalom 

[% ] 

nedves anyagra/száraz 
anyagra 

 

<50 54,09 6,33 7,37 10,59 41,2 / 46,1 

50 – 150  34,72 12,94 13,95 6,14 25,7 / 27,4 

>150   11,19 20,43 21,22 3,33 27,5 / 28,4 

Sszámított átlag-
gal 

100,00 10,20 11,34 8,23 34,3 / 37,4 

S� mért átlaggal  11,79 13,07  32,9 / 35,9 

 

 leválogatott m� anyaggal együtt (ld. 7-9. táblázatot is) 

Sszámított átlag  10,9 12,1 7,8 33,0 / 35,8 

S� mért átlag  12,5 13,7 7,8 31,6 / 34,2 

N Y  E R S H U L L A D É K  

  F� t� érték  

F,  [MJ/kg] 

Száraz anyagra 
vonatkoztatott 

f� t� érték  

Fo , [MJ/kg] 

Nedvesség-
tartalom 

[% ] 

Hamutartalom 

[% ] 

nedves anyagra/száraz 
anyagra 

S�mért  5,79 8,82 26,86 29,8 / 40,7 

 



 

 
 
 
 

10. táblázat: F� t� érték kísérleti meghatározása félüzemi méret�  kazánnal 
2002. augusztus 29. 

 

B I O S T A B I L I Z Á L T H U L L A D É K  

leválogatott m� anyag nélkül ! 

 F� t� érték  

F,  [MJ/kg] 

Száraz anyagra vonatkozta-
tott 

f� t� érték  

Fo , [MJ/kg] 

Nedvesség- 

tartalom 

[% ] 

Hamutartalom 

[% ] 

nedves anyagra/száraz 
anyagra 

S� mért átlag 

 

8,86 11,51 18,96 29,0 / 35,8 

Stabilizálásra feladott 
nyershulladék 

5.táblázat 

5,79 8,82 26,86 29,8 / 40,7 

leválogatott m� anyaggal (ld.7-9.táblázatot is) 

S� mért adatokból 
számított átlag 

9,4 11,98 18,3 28,2 / 34,5 

N Y  E R S H U L L A D É K 

 F� t� érték  

F,  [MJ/kg] 

Száraz anyagra vonatkozta-
tott 

f� t� érték  

Fo , [MJ/kg] 

Nedvesség-
tartalom 

[% ] 

Hamutartalom 

[% ] 

nedves anyagra/száraz 
anyagra 

S� mért átlag 3,35 4,69 18,78 37,9 / 46,7 

KOMPOSZT SZER�  FRAKCIÓ 

 F� t� érték  

F,  [MJ/kg] 

Száraz anyagra vonatkozta-
tott 

f� t� érték  

Fo , [MJ/kg] 

Nedvességtartalom 

[% ] 

Hamutartalom 

[% ] 

S� mért átlag 1,9 2,8 17,33 61,8 / 74,8 

 
 
Megfigyelhet� , hogy a biostabilizálással a f� t� érték megduplázódik.  A stabilizált anyagban a 
f� t� érték a szemcseméret növekedésével szignifikánsan n� . A másodtüzel� anyag f� t� értéke 
tehát a szitálással szabályozható. 



 

 

 
11. táblázat: Biostabilizált anyagból kiválogatott 

m� anyagból vett minták f� t� értéke 
 

M� anyag-termék F� t� érték [MJ/kg] 

Vegyes m� anyag 

2002. július 24. 

36,2 

PET 

2002. augusztus 29. 

18,5 

Fólia 

2002. augusztus 29. 

24,2 

S 25,1 

 
 
 

 

12. táblázat: Biostabilizált anyagból kiválogatott 
m� anyagból vett minták összegzett f� t� értéke, 2002. július 24-27. 

 

M� anyag-termék Tömeg % F� t� érték [MJ/kg] 

Vegyes m� anyag 35,29 36,2 

PET 41,18 18,5 

Fólia 23,53 24,2 

S 100,00 25,1 

 
 
 
 
 



 

 
Füstgázösszetétel 
 

13. táblázat: A kísérleti kazán füstgázának szilárd szennyez� anyagok 
koncentrációja (2002.augusztus 29.), égetett anyag biostabilizált >20 mm 

 
Id � tartam Koncentráció, [mg/m3 ] 

13:42-13:55 234 

14:06-14:26 287 

14:36-14:56 131 

15:06-15:26 83,8 

15:26-15:56 70,5 

 

 

14. táblázat: Átlagos gázkoncentrációk: kísérleti kazán füstgáza (2002.augusztus 29.), égetett 
anyag: biostabilizált >20 mm 

 
Id � tartam O2 

[%]  

CO2 

[%]  

CO 

[ppm ] 

Cn Hm 

[ppm ] 

NOx 

[mg/m3 ] 

SO3 

[mg/m3 ] 

13:42-13:55 13,6 6,01 4581 2911 438 53 

14:06-14:26 13,3 5,84 6205 4403 422 99 

14:36-14:56 11,9 7,29 5590 2906 644 227 

15:06-15:26 12,4 7,02 7647 4432 554 265 

15:26-15:56 10,6 8,60 7911 4311 655 303 

 

 



 

15. táblázat: Átlagos nehézfém-koncentrációk a kísérleti kazán füstgázában 
(2002. augusztus 29.), égetett anyag: biostabilizált >20 mm 

 
Nehézfém Porban 

[mmmmg/m3 ] 

G� zben 

[mmmmg/m3 ] 

Összesen 

[mmmmg/m3 ] 

Higany 1,3 4,5 5,7 

Kadmium 16,3 3,3 19,6 

Tallium <0,1 <0,7 <0,7 

Arzén 3,7 3,8 7,6 

Nikkel 1,8 12,6 14,4 

Kobalt <0,1 <0,7 <0,7 

Ólom 262,8 39,9 302,8 

Króm 3,1 6,3 9,4 

Réz 14,1 21,2 35,3 

Vanádium 0,4 22,6 22,9 

Ón 28,4 20,0 48,3 

Mangán 6,5 10,0 16,5 

Antimon 28,6 53,2 81,9 

Összesen 366,9 197,5 564,4 

 

Kísérleti kazán hamujának kémiai összetétele 

16. táblázat: Nehézfém-koncentrációk a kísérleti kazán salakjában 
(2002. augusztus 29.), égetett anyag: biostabilizált >20 mm 

 
Nehézfém Nehézfém-koncentráció 

[mmmmg/g ] 

Higany <5 

Tallium <10 

Arzén <5 

Nikkel 32 

Kobalt 7,7 

Ólom 211 

Króm 76 

Réz 302 

Vanádium 13 

Ón 42 

Mangán 314 

Antimon 10 

 



 

 

17.ábra: Salak kémiai összetétele 
(2002. augusztus 29.), égetett anyag: biostabilizált >20 mm 

 
Alkotó Alkotórész-tartalom 

[%] 

Izz.veszt. 21,83 

SiO2 34,92 

Fe2O3 2,63 

Al2O3 8,05 

TiO2 0,78 

CaO 21,68 

MgO 4,74 

K2O 2,10 

Na2O 2,76 

SO3 0,72 

 

18. táblázat: Részletes nedvességtartalom-elemzés 

Minta jele: Stabilizált kommunális hulladék   
Mintavétel helye és ideje: Polgárdi, 2002. július 24. 
 

Szemcseméret 

x, [ mm ] 

Tömegeloszlás 

[% ] 

Tömegeloszlás a teljes  

stabilizált anyagra 

[% ] 

Nedvességtartalom 

[% ] 

<50 54,09  10,59 

50 – 100  16,03  

100 – 150  18,69  

   

  6,14 

150 – 200   7,60  

>200   3,59  

 

  3,33 

S 100,00    44,20    8,23 

<20 

(komposzt) 

    49,87 14,32 

M� anyag       2,42 0 

Vas      3,51 0 

S 100,00 100,00 10,77 

 
Nyershulladék nedvességtartalma: 26,86 % 
 
Megállapítható, hogy a nedvességtartalom a szemcseméret csökkenésével n� . A Biostabilizálás 
során nagymérték�  nedvességtartalom-csökkenés következik be. 
 
 
2.5.5.  Laza s� r � ség (térfogattömeg)  



 

 
A térfogattömeg adatok szerint: 

�  a durvább frakcióktól a kisebb méretfrakciók felé haladva a térfogats� r� ség egy 
nagyságrenddel megn�  (0,04 kg/dm3-r� l 0,4 kg/dm3), 

�  a fémmentes > 50 mm szemcsefrakció lényegében könny�  terméknek tekinthe-
t� , 

�  megállapítható továbbá, hogy a stabilizált anyag halmazs� r� sége két-két és fél-
szerese a nyers hulladék halmazs� r� ségének. 

 
 

19. táblázat: Stabilizált hulladék IV. halmazs� r� sége 
Mintavétel helye és ideje: Polgárdi, 2002. július 24. 

 

Szemcsefrakció 

 [mm] 

Átlagos halmazs� r� ségek  

 r h [kg/dm3] 

>200 0,0425 

150 – 200 0,0600 

100 – 150 0,0713 

50 – 100 0,0638 

< 50 0,1742 

�  0,0966 

<20 

(komposzt) 

0,4083 

fém 4,7 (becsült) 

vegyes m� anyag 0,0448 

PET palackok 0,0328 

Fólia 0,0309 

  

�  0,1542 

 



 

 
 

20. táblázat: jele: Nyershulladék halmazs� r� sége 
Mintavétel helye és ideje: Polgárdi, 2002. június 27. 

 

Szemcsefrakció, [mm] Átlagos halmazs� r� ségek, r h [kg/dm3] 

>200 0,0788 

150 – 200 0,0208 

100 – 150 0,0345 

50 – 100 0,0749 

< 50 0,1937 

Súlyozott átlags� r � ség 0,0819 

 
 
2.6. Az üzemi kísérletek alapján javasolható el� készítési technológia szerint várha-

tó másodtüzel� anyag-termékmin� ség 
 

Az alábbi táblázatban az anyagi összetétel szempontjából két legfontosabb komponens, neveze-
tesen a leghasznosabb éghet�  és az ásványos  (k� zet + komposzt) rész, eltér�  elhelyezkedését 
(elrendez� dését) szemléltetjük a stabilizált anyag szemcseméret-frakcióiban. 
 
 

21. táblázat: A leghasznosabb éghet�  és az ásvány (k� zet + komposzt) eltér�  elhelyezkedése 
(elrendez� dése) a hulladék anyag szemcseméret-frakcióiban 

 
2002. július 24. 

3.táblázat adataiból 
Tömegarány, [%] 

 
 

Szemcseméret 
[mm] 

 
 

Tömeghányad 
[%] M� anyag + 

textil + papír 
k�  +egyéb  

Száraz anyagra  

vonatkoztatott 

f� t� érték   

Fo , [MJ/kg] 
> 200 81,17 7,22 

150 – 200 77,59 12,87 
21,22 

100 – 150 79,10 9,86 
50 – 100 

 
60…50 

61,20 23,71 
13,95 

20 – 50 41,44 42,30 
12 – 20 19,13 66,29 
8 – 12 12,12 80,60 

– 8 

 
 

40…50 

0…10  90…100 

7,37 

S 100 53,41 33,88  

 
 

22. táblázat: A leghasznosabb éghet�  és az ásvány (k� zet + komposzt) eltér�  elhelyezkedése 
(elrendez� dése) a hulladék anyag szemcseméret-frakcióiban 

 



 

Tömegarány, % 
2002. augusztus 29. 
3. táblázat adataiból 

 
 

Szemcseméret 
[mm] M� anyag + 

textil + papír 
k�  +egyéb  

> 200 93,24 3,45 
150 – 200 77,91 12,10 
100 – 150 72,45 3,03 
50 – 100 66,82 8,66 
20 – 50 39,90 41,68 
12 – 20 19,64 56,53 
8 – 12 15,05 57,32 

– 8 0…10 60…100 
S 54,87 27,78 

 
  
Az el� z�  két táblázat (21. és 22. táblázat) adataiból egyértelm� en kit� nik, hogy: 

�  a <30…50 mm -es rész hatásos leválasztásával a f� t� érték 13 MJ/kg érték felé növel-
het� ,  

 
�  a hasznos éghet�  frakciókat gyakorlatilag csak a  > 30…50 mm -es rész tartalmazza,  

 
�  a <30…50 mm -es szemcsefrakciók dönt� en csak k� zetb� l és egyéb komposztszer�  

anyagból állnak; 
 

�  így ha a <30…50 mm -es részt választjuk le (ld.13.ábra) a biostabilizált anyagból, 
akkor a száraz f� t� érték kb.13…16 MJ/kg-ra várható, ami 10 % nedvességtartalom 
mellett kb. 12…15 MJ/kg értéket vesz fel. 

  



 

 
3. A MECHANIKAI-BIOLÓGIAI STABILIZTÁLÁS ELJÁRÁSAI É S BERENDEZÉSEI  

3.1. A fizikai-mechanikai el� készítési eljárások és berendezések 
 
 A mechanikai kezelés a hulladékkezelés azon része, amikor az anyag szerkezetét fizikai 
er� hatásokkal módosítjuk, majd ezzel egy id� ben, vagy ezután alak, méret, s� r� ség szerint osz-
tályozzuk. Ez utóbbi két szempontból is történhet, egyrészt a késztermék el� állítás miatt, más-
részt a további kezelések megkönnyítése érdekében. 
 

A mechanikai kezelések elemi alkotórészei a hulladékkezelési eljárásoknak, és a technológi-
ai folyamatban a biológiai technológiai lépcs� kkel integráltan találjuk meg. Az, hogy milyen 
mechanikai hulladék el� készítést alkalmazunk, alapvet� en következ�  paraméterekt� l függ: 

- a kezelend�  hulladék származási helye, 
- a kezelend�  hulladék összetétele, 

 - a kezelés célja, 
 - a biológiai / termikus / kémiai kezelési eljárás típusa, 

- a termékt� l elvárt min� ségi követelmények. 
 
 A mechanikai hulladékkezelés (el� készítés) a biológiai kezelés el� tt mindig, de sok esetben 
utána is történik. Alapvet� en 4 f�  célból alkalmazunk mechanikai eljárásokat:  
·  a zavaró anyagok leválasztása,  
·  az anyagáram szabályozása,  
·  a biológiai kezelésre való el� készítés, 
·  a biológiai kezelés után pedig a végtermékek el� állítása. 

 
 3.1.1. Aprítás 

 
 Az aprítás a feladott anyag szemcseméretének csökkentése, aminek velejárója a fajlagos 
felületnövekedés.  
 
Az aprítás eljárástechnikai célja az alábbi: 

- A teljes hulladékáramon végzett aprítás a további kezelésekre (termikus vagy bio-
lógiai) való el� készítés. 

- A meghatározott hulladékok, mint zöldhulladék, terjedelmes hulladékok és ipari 
hulladékok - méretét nagymértékben kell csökkenteni, hogy a további folyama-
tokra feladható. 

- A meghatározott szemcsefrakcióra való aprítás a vev� i igények miatt. 
 
 A hulladékok aprítása különböz�  technikákat alkalmazhat. A megoldásnak a következ�  
kritériumoknak kell megfelelniük: 

- Az aprítandó hulladék jellegzetességei, mint kezdeti szemcseeloszlás, szerkezeti 
felépítés, keménység, ridegség, képlékenység, hasadóképesség. 

- Az anyagáramból leválasztandó komponensek tulajdonságait csak a kívánt mér-
tékben változtassa meg. 

 
Az aprítástól megkívánt m� szaki jellemz� k els� sorban az aprítási fok, a maximális szem-

cseméret, felületi tulajdonságok, a megfelel�  teljesítmény és energiaszükséglet. 
 
 Komposztálás esetén a durva aprításnál d>100 mm, közepes aprításnál 20>d>100 mm-
es közepes szemcseméretet kívánunk elérni. Ha pedig rothasztandó vagy magas f� t� érték�  
anyagot aprítunk, akkor a maximális szemcseméretnek 20 mm alatt kell lennie [49].  
 Hulladékok aprításakor többféle probléma is felléphet, az egyik az anyag beléptetése az 
aprítóberendezésbe, a másik az idegen anyag bekerülése az aprítógépbe. Az el� bbi problémát a 



 

geometria méret helyes megválasztásával, illetve egy el� zetes osztályozással lehet kiküszöbölni, 
az utóbbit el� zetes mágneses szeparálással. 
  

 
Használatosak lassan és gyorsan aprító, mobilis vagy satcioner aprító berendezések. Gyors 

futásúak a prall- és a kalapácsos, lassú m� ködés� ek a vágómalmok és a forgótárcsás nyíró aprí-
tógépek. 

 
Az 23. táblázatban a hulladékaprítás gépeit tüntettük fel alkalmazási területükkel. Látható, 

hogy a fémeket is tartalmazó inhomogén hulladékok aprításában (tekintettel komponenseikre) 
forgótárcsás nyíró-aprítógép, a kalapácsos nyíróaprítógép (Hammer-shredder), valamint a vá-
gómalom kitüntetett szerepet játszanak. 
 
 

23. táblázat: Az aprítóberendezések alkalmazása a hulladékaprításban területe 
 

Törési  
viszonyok 

Alkalmazható  
aprítógép 

Alkalmazási példák 

Szívós (nyírási) 
törés 

Hidraulikus nyírógép (Guillotin-
darabolók) 
 

-  vastag falú (nehéz) acélhulladékok 
 

 Kalapácsos tör�  
(kalapácsos shredder t.) 

-  Könny�  acélhulladék(Elhasznált háztartási eszközök: 
h� t� szekrény, mosógép, stb, autó) 

-  Alumínium és alumínium ötvözetek 

-  Ólom akkumulátor hulladék 

-  Elektrotechnikai és elektronikai hulladék 

-  Háztartási hulladék 

-  Autó-h� t�  hulladék 

-  Autó-gumi 
 Vágómalom 

(rendszerint több lépcs� s) 

 
 

-  Kábelhulladék 

-  M� anyag-hulladék 

-  Autó-gumi 

-  Fa-hullladék 
 Forgótárcsás  

           nyíróm� vek 
-  Könny�  acélhulladék(Elhasznált háztartási eszközök: 

h� t� szekrény, mosógép, stb,) 

-  Alumínium - hulladék 

-  Ólom akkumulátor hulladék 

-  Elektrotechnikai és elektronikai hulladék (durvaaprí-
tás) 

-  Kábelhulladék  

-  Papír-hulladék 

-  Fa-hulladék 

-  Autó-gumi 
Rideg törés 
a) normál h� mér-
sékleten 

 
Hidraulikus prések 

 

-  Vas, acél öntvény (vastag falú üreges) hulladék, mo-
torblokkok 

 
 Pofástör�  -  Elektromotorok (kis és közepes méret�  ) 

-  Vas, acél öntvény (vékony  falú, üreges) hulladék 
-     Építési hulladékok (beton, tégla) 

 Kúpos-tör�  -  Építési hulladékok (beton) 
 
 

 Röpít� tör�  -  Kevert építési hulladék, út és magasépítmény bontásá-



 

ból származó törmelék 
 Hengeres tör�  

Sima 
Fogazott  
Üt� henger 
Bordázott 
 

-  Kevert építési hulladék, ú 

-  Aszfalt, üveg 

-  Építési hulladék (vasbetonok) 

-  Üreges testek (hajlítással: pl. bakelit vasalónyél)  

 Kalapácsos tör�  
(normál kalapácsos t.) 

-  Alumínium öntvény ötvözet (hulladék) 

-  Fémsalakok salakok (szeletív) aprítása 

-  Építési hulladékok (tégla) 
 

 
b) Kriogén aprítás 

 
Kalapácsos tör�  
(normál kalapácsos t.) 

 

-  Elektromotorok (kis és közepes méret� ) 

-  Kábelhulladék 

-  M� anyag-hulladék 

-  Gumi-hulladék 
 Prall-malom -  Kábelhulladék 

-  M� anyag-hulladék 
-  Gumi-hulladék 

 
 

 
Kalapácsos malom 

 
A kalapácsos malmokat a hulladék el� készítés területén sokszor alkalmazzák. Az egyes kalapá-
csos malmok egymástól a rotor felépítésében különböznek, amin fix vagy flexibilis üt� kalapá-
csok vannak rögzítve. A maximális szemcseméretet rosta beépítésével vagy a kalapácsok szá-
mával tudják szabályozni. A kalapácsos malmok a gyorsjáratú berendezések közé tartoznak. 
  
Ez a gépcsoport alkalmas nagyobb keménység� , valamint rideg hulladékok, mint pl.: autóron-
csok, ipari-, szerelés-, fahulladékok, építési maradékok aprítására. Jellemz�  a kalapácsos mal-
mokra, hogy nagy mennyiséget, nagy aprítási fokkal apríthatunk benne. A hátrányuk, hogy nagy 
az energiafelhasználásuk, a zajkibocsátásuk, könnyen eltömít� dnek, így a robbanás veszélye is 
fennállhat. 
 

 
Ezekben a tör� kben fontos szerepet tölt be a feladás-garatnál kialakított üll�  (35. ábra): a fel-
adott hulladékfém az üll� n a nagy sebességgel elhaladó kalapács révén nyírással-vágással apró-
zódik. A tör� ben  komplex terhelési viszonyok lépnek fel, amelyek különböznek az ásványi 
anyagok aprításakor fellép�  körülményekt� l: a szemcsés ásványi anyagok aprítása ütésszer�  
nyomó-, és üt� terhelés által történik, mialatt shredder-kalapácstör� ben a hulladékfémek ütéssze-
r�  húzó-, vágó-, hajlító- és csavaró terhelés hatására aprózódnak. E komplex terhelés különösen 
a hulladékfémeket felépít�  komponensek nagyfokú feltárásának elérését eredményezi. 
 
 

 

Aprítógép F�  Szemcsenagyság, [mm] Aprítási munka 
 Er� hatás Feladás Töret, 

� rlemény 

[kWh/t] 

Kalapácsos nyíró 
(shredder) tör�  

Nyírás, csava-
rás, ütés 

200-1000 20-150   20-75  

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
35. ábra: Kalapácstör�  horizontális rotorral és alsó szitaráccsal (BECKER) 
(1) feladótölcsér; (2) bevezet� lánc; (3) üll� ; (4) rotor az üt� szerszámokkal; (5) 

� rl� pályaelemek; (6) kihordó szita; (7) üt� elemek a masszívabb fémdarabok kihordásá-
hoz 

 
 
 
Forgótárcsás nyíró aprítógépek, tép� gépek 

 
 A forgótárcsás nyíró aprítógépek, tép� gépek a kis fordulatszámú, illetve kerületi sebes-
ség�  berendezések csoportjába tartoznak – fordulatszámuk rendszerint 20-100 1/min, illetve 3 
m/sec a kerületi sebességük. Ezen berendezés csoport alkalmazható a ridegség és a kemény-
ség igen széles tartományában, úgymint háztartási-, technológiai-, ipari-, bio-, és zöldhulladé-
kok aprítására is. 
 
 

Aprítógép F�  Szemcsenagyság, [mm] Aprítási munka 
 Er� hatás Feladás Töret [kWh/t] 

Forgótárcsás 
nyíró 

aprítógép 

Nyírás, szakítás 

 (tépés) 

100-1000 10-1900 7-90 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

36.ábra. Forgótárcsás nyíróaprítógép 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
El� nyeik, hogy kicsi az energiafelhasználásuk, a zajkibocsátásuk. Hátrányuk, hogy viszonylag 
kicsi a teljesítményük, és nagy a beruházási költségük különösen a megtérülésük. 
 
      24. táblázat: Az aprítandó anyag hatása a fajlagos energiaszükségletre 

 Fajlagos energiaszükséglet 
kWh/t  

Feladott anyag megnevezése Térfogats� r � ség 
t/m3 

Forgótárcsás nyíró-aprítógépek 
(Lindemann/Düsseldorf) 

 
Színesfémhulladék 

(pl. kábelhulladék, alumínium-, 
sárgaréz- és más lemezek 

0,2 ... 0,6 30 ... 90 
 

Elhasznált autógumi 0,45 18 ... 45 
 

Háztartási hulladék 0,15 5 ... 13 
 

Lom 0,10 8 ... 2 
 

Fa 0,20 7 ... 16 
 

A rotoros tép� - csavaró aprítógépeket a 37. ábra  mutatja be, f�  m� szaki jellemz� iket a 29. táb-
lázatban találjuk meg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

37. ábra: A rotor kialakítása tép� - csavaró-aprítógépeknél  
 
 

A forgó tép� -csavaró aprítógépek kis terhelési sebesség mellett dolgoznak. Üzemeltetésük során 
a húzó igénybevétel hatásiránya a rotor tengelyén lép fel (37. ábra). A forgó csavaró aprítógépek 
(37./a. ábra) aprító hatása a rotortengely irányára mer� leges húzó igénybevétel hatásán alapul. 
Megfelel�  feladott anyag esetén a húzó igénybevétel hatása egy energiaintenzív összenyomó-
dáshoz és a forgórotorok reverzálásához vezet az aprítótérben. Ezzel ellentétben a tép�  csavaró 
aprítógépek (37./b. ábra) a húzó igénybevétel párhuzamos a rotor tengelyével, amely az igény-
bevett, feladott anyag fellazításával jár. A túlterhelés elkerülésére eltöm� dési és tömörítési je-
lenségekkel olyan forgó csavaró aprítógépeket alakítottak ki, amelyek mindkét technológiai 
megoldás el� nyeit egyesítik. Az aprítószerszámok (tép� fogak) csavar alakú elrendezése lehet� -
vé teszi, hogy a húzó igénybevétel komponensei a rotor tengelyére mer� legesek és párhuzamo-
sak legyenek (37./c.ábra). A rotoros tép�  csavaró aprítógépekre jellemz�  húzó igénybevétel az 
aprítandó darabok hajlításakor és csavarásakor lép fel és fogalakú aprítóelemek révén jön létre. 
 

25. táblázat: Az aprítandó anyag hatása a fajlagos energiaszükségletre  
 

Feladott anyag Fajlagos energiaszükséglet 
(W) 

kWh/t 
 Térfogats� r � -

ség 
t/m3  

Csavaró-aprítógépek 
(Malin; Svedala Arbra/Ratingen 

Elhasznált autógumi 0,45 - 
Háztartási hulladék 0,15 4 ... 15 
Lom 0,10 4 ... 20 
Fa 0,20 14 ... 45 
Komposzt 0,15 ... 11 

 
 

 
 
Vágómalom 
 
A vágómalmokat a fémhulladék-el� készítés, els� sorban réz-, alumínium-kábelhulladék és fém-
forgácsok aprításánál, valamint az ólomakkumulátor-hulladék és autógumi, m� anyagok finom-
aprításánál, � rlésénél alkalmazzák (38. ábra). Horizontális vágómalom esetén a nagy fordulat-



 

számú (5…25 m/s) vágókésekkel felszerelt vágó-rotor egy nagyon stabil házban forog, amelyen 
áll vágókések helyezkednek el: aprítás az álló és mozgó kések egymás melletti elhaladásakor 
következik be az álló kés feletti szemcsefelh� ben. Az aprító-teret alul egy fenékszita határolja. 
 

 
38. ábra: Vágómalom kábelhulladék aprításához 

(1) ház; (2) rotor (3) vágókés; (4) sztatorkés (5) szitarács; (6) adagolótölcsér 
 

 

 

 

 

 

3.1.2. Osztályozás 

 
Osztályozás: méret szerint szétválasztás 
 
 A méret szerint szétválasztás az mind aprítást mind pedig az aprítást követ�  dúsítást szervesen 
kiegészít�  eljárás, amikor a szemcsehalmazt eltér�  méret�  frakciókra választjuk szét. Az ipari 
gyakorlatban ezt vagy szemipermeábilis felületen szitákkal vagy közegáram segítségével végez-
zük el. 
 
 

Ipari eljárások 
 

Szemcseméret - szitálás 
- osztályozás közegárammal 

 
 
 
Sziták 

- mozgatott rácsok: az aprítást megel� z� en vagy azt követ� en finom szem-
csék, szennyez� k leválasztására: els� sorban nagyobb méret�  szemcseék da-
rabok esetén alkalmazzák; 

- dobszita: finom szennyez� k, föld, stb. leválasztására, az apró, a válogatást 
és a dúsítási (szétválasztási) eljárásokat zavaró méret�  rész leválasztása; 

- vibrációs osztályozó sziták: a dúsítás (szétválasztás) szempontjából szüksé-
ges szemcseméret-tartartományok el� állítása. 



 

 
A dobszita felépítése a 39. ábrán, a síkszitáé a 40. ábrán látható. Valamennyi szitatípusnál 

fontos a szemcsehalmaz ismételt (periodikus) fellazítsa, amely lehet� vé teszi, hogy a nagyobb 
szemcsék hézagaiban a kisebb szemcsék elmozdulva a szemcsehalmaz aljára jutva a szita nyílá-
sához kerülhessenek. A dobszitánál a szitahenger forgása, síkszitáknál a szitalap rezg� mozgása, 
a mozgatott rácsoknál a profil-rudak forgása biztosítja a szemcsehalmaz fellazulását. 
                
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

39. ábra: A dobszita felépítése 

 

 
 
Feladó szalag 

 
Hajtókerék 
burkolat  

Burkolat 
 
     Dobszita 

 
 
Tartókerék 

 
    Kihordó 
     tölcsér 

    Hajtó 
    
tengely 

 
           Tartó 
       
szerkezet 

 
Burkolat 

Hajtó 
gallér 

Hajtó 
kerék 

 
Terel� lap 

 
Kihordó 
tölcsér 

          Kihordó szalag 

 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40. ábra: Síkszita (kétsíkú) felépítése 
 
 
 A rácsok párhuzamos álló vagy mozgatott rudakból állnak (41. ábra). A durva aprítás-
hoz, ill. durvaosztályozáshoz kapcsolódnak, feladatuk a tör� gépek vagy a szeparátorok mentesí-
tése a finom részt� l.  A rudak keresztmetszete lehet pl. kör, trapéz, négyszög, ellipszis. A tech-
nológiai folyamatban vagy megel� zi az el� tör� t vagy követi azt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3. Szétválasztás komponensek fizikai tulajdonságbeli különbsége alapján: dúsítási eljá-
rások 
 

Az aprítással feltárt komponensek egymástól való szétválasztása a komponensek között 
meglév�  fizikai tulajdonságbeli eltérésen alapul. Ezeket az eljárásokat összefoglalóan dúsítás-
nak nevezzük, mivel az adott komponenseket rájuk nézve nagy koncentrációjú termékekbe vá-
lasztjuk le. 
 

A különböz�  alkotók f� bb fizika, mechanikai jellemz� i összefoglalva a 30. táblázatban ta-
lálhatók, amelyek alapján a legkedvez� bb szétválasztási eljárás kiválasztható. A dúsítás rend-
szerint azon az anyagtulajdonságon alapszik, amelyben az adott szemcseméretnél legnagyobb az 
eltérés a szétválasztandó komponensek között. A fémeket is tartalmazó hulladékok esetében a 
különböz�  alkotóanyagok szétválasztására els� sorban a s� r� ség, a mágneses és elektromos tu-
lajdonság eltérése alapján nyílik lehet� ség (31. táblázat).  
 

41. ábra Mozgatott rácsprofilok 

 
  



 

 
Száraz dúsítási eljárások  
 
A dúsítás száraz eljárásokkal történhet: 

- kézi válogatással,  
- s� r� ség szerint légárammal száraz áramkészülékben, légszérrel,  
- a vas leválasztása mágneses szeparátorokkal,  
- a nemvas-fémek pedig elektrosztatikus vagy örvényáramú szeparátorok alkalma-

zásával.  
 
Nedves technológiánál: a száraz áramkészüléket és a légszért, nedves áramkészülék, ill. az 
ülepít� gép vagy nehézszuszpenziós készülék, finomabb anyagokra nedves szér váltja fel.  
 
 

25. táblázat: A szerkezeti anyagok fizikai tulajdonságai 
 

 
Anyag 

Elektromos 
vezet� képesség 

ssss .10-6 
WWWW-1 m-1 

S� r� ség 
 

rrrr .10-3 
kg/m3 

Mágneses 
szuszceptibilitás 

cccc.109 
m3 kg-1 

Aluminium 
(ötvözet) 

34,1-37,4 2,4-2,8 16-21 

Réz   
(ötvözet) 

56,8-57,1 8,9 0,05-0,06 

Nem ötvözött  
acél 

24,3-26,7 7,9 19000- 
21000 

Ötvözött acél 1,4-1,9 8,0 0,8-2,0 
Cink 17 7,1 -1,4 
Ólom 5 11,4 -1,1 
Ezüst 63 10,5  
M� anyagok - 0,8-1,45 - 
Gumi - 1,1-6 - 
Kátrány - 1,1 - 
Fa - 1,1-1,3 - 
Kerámia - 2,8-3,7 - 
Üveg - 2,8 - 
 



 

 
26. táblázat. A fémtartalmú hulladék-el� készítés mechanikai szétválasztási 

eljárásai mai ipari gyakorlatban 
 

Anyagtulajdonság Ipari eljárások 
 

Szemcseméret - szitálás 
- osztályozás közegárammal 

S� r � ség - nehézközegben történ�  szeparálás 
- ülepítés 
- szérelés 
- közegárammal való szétválasztás 

Elektromos vezet� képesség - elektrosztatikus szeparálás 
- örvényáramú szeparálás 
- elektromos válogatás 

Mágneses szuszceptibilitás - mágneses szeparálás 
- szétválasztás mágneses folyadékban 

Optikai tulajdonságok - optikai válogatás 
 

Sugárzás - radiometrikus válogatás 
- röntgensugaras válogatás 

Szilárdsági, törésmechanikai tulajdonságok - szelektív aprítás (és osztályozás) 
 

 
 
a) Kézi válogatás 
 
A kéziválogató-munkahelyek kialakítását a 42. ábra mutatja be. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
A kézi válogatásnál a hatékonyság csak a nagyobb méret�  (> 50 mm) anyagok eltávolításánál 
jelentkezik.  Eszköze a válogató szalag (42. ábra). A kiválogatott anyagokat konténerekbe gy� j-
tik. A válogatószalagot a fémtartalmú hulladékok esetében els� sorban a nemvasfémek - alumí-
nium, réz, ólom -, valamint a rozsdamentes nem mágnesezhet�  acél egymástól való elválasztá-
sára alkalmazzák. A nagyobb méret�  veszélyes anyagok kiválogatására is gyakran alkalmazott 
megoldás.  
 
b) Automatikus válogatás 
 

 

 

 

Ledobó nyílás 

 
v = 1,1…1,3 m/s 

 
 
 
 

42. ábra Kéziválogató-munkahelyek 
kialakítása 



 

Az automatikus válogatás részfolyamatai (43. ábra): 
 
�  az anyag fellazítása, sorba állítása, hogy minden egyes darab külön vizsgálható legyen (a 

szemcsék egyedi megjelenítése): szállítószalag, forgó tárcsa és egyéb berendezésekkel; 
 
�  a sorba állított szemcséknek, daraboknak a felismer�  egységhez való szállítása; 
 
�  az egyes darabok azonosítása meghatározott szétválasztási tulajdonságok alapján, valamint 

a kapott mérési jelek kiértékelése (jelkibocsátás - jelérzékelés-értékelés): jel-specifikus ké-
szülék +számítógép; 

 
�  megvizsgált darabok elválasztása (cselekvés): s� rített leveg� s-fúvókákkal. 

Szemcsék, darabok 
sorba állítása

A szemcsék, darabok felismer�
egységhez történ�  szállítása

Felismerést szolgáló jel-kisugárzás
· normál fény
· röntgen sugár
·gggg- sugár
· infravörös sugárzás
· lézer

A válaszjel detektálása

A válaszjel kiértékelése

A szemcsék, darabok további útvonalának meghatározása, az el� írt
min� ség�  termékbe való továbbítása

Adagolás

Szemcsék, darabok 
sorba állítása

A szemcsék, darabok felismer�
egységhez történ�  szállítása

Felismerést szolgáló jel-kisugárzás
· normál fény
· röntgen sugár
·gggg- sugár
· infravörös sugárzás
· lézer

A válaszjel detektálása

A válaszjel kiértékelése

A szemcsék, darabok további útvonalának meghatározása, az el� írt
min� ség�  termékbe való továbbítása

Adagolás

 
 

43. ábra Automatikus válogatás folyamata  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Száraz gravitációs dúsítás  
A s� r� ség szerinti száraz szétválasztás történhet áramkészülékekben süllyedési végsebesség 
szerint, vagy légáramban fluidizált ágyban s� r� ség szerint légszérrel vagy légülepít� géppel. 
 
Légáramban történ�  szétválasztás 
A légáramban történ�  szétválasztás elvi alapja az alkotók eltér�  süllyedési sebessége, ill. közeg-
ben való eltér�  mozgása. A szemcsék (mérett� l és közeg- és szemcses� r� ségt� l függ� ) mozgá-
sát a nyugvó közegben mért maximális sebességével, az un. süllyedési végsebességgel jelle-
mezzük., amelyre jellemz� , hogy a nagyobb s� r� ség�  (és nagyobb méret� ) szemek nagyobb 

 

1) szállítószalag;    5) s� rített leveg� s tartály; 
2) szenzor-modul;    6) s� rített leveg� s fúvókák; 
3) felismer�  jel-források;   7)válaszfal  
4) vezérl�  elektronika  

 

44. ábra Automatikus válogató berendezés (elvi vázlat)  
 

 

 

1 - Feladótartály 
2 – Vibrációs adagoló 
3 - Agitátor 
4 – Kontrol egység 
5 – Optikai vizsgáló boksz 
6 – Optikai sensor 
7 – S� rített leveg� s fúvóka 
8 - Kifújt termék tartálya 
9 – “Jó” üvegtermék 

 

45. ábra Automatikus optikai válogató optikai berendezés  
 



 

sebességgel mozognak mint a kisebb s� r� ség� ek (és kisebb méret� ek). A szétválasztás áramké-
szülékekben történik, amelyben a közeg a szemcsékkel szemben vagy szöget bezáróan mozog 
(ellenáramú, ill. keresztáramú áramkészülék). A süllyedési végsebesség alapján az áramkészü-
lékekben például oly módon valósul  meg, hogyha  szemcséket mozgásukkal szemben áramló 
közegbe helyezzük, akkor azok a szemcsék, amelyeknek nyugvó közegben kisebb volt a süllye-
dési sebessége, mint a közegáram sebessége, azokat a közeg magával ragadja; a közegáramnál 
nagyobb süllyedési sebesség�  szemek pedig a közeggel szemben haladva kiülepednek. A kü-
lönböz�  kialakítási típusokat a 46-48. ábrák mutatják. 

 
A Miskolci Egyetem Eljárástechnika Tanszékén a dúsító légáramkészülékkel (49. ábra) 
elvégzett kísérletek tanúsága szerint a légáramkészülékkel nemcsak a könny�  fa, m� anyag, 
papír, gumi választhatók el a fémekt� l, hanem a nehézfémek a könny� fémekt� l.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
Kialakítási típusok: 
a)  ellenáramban való szétválasz-

tás 
b)   keresztáramban való szétvá-

lasztás 
 
Termékek: 
L - Légáram 
A - feladott anyag 
K - könny�  termék 
N - nehéz termék 

  
46. ábra: Légáramban történ�  szétválasztás módja 

 

L 

L 

N 

K 

N 

K 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jelölések: 
1. fúvóka (váltóztatható nyílással) 
2. ventilátor 
3. szétválasztó tér 
4. elszívás 
szállítószalag, váltóztatható hajlás-
szöggel (30o -ig) 
Termékek: 
A - feladott anyag 
K - könny�   termék 
N - nehéz termék 

 

47. ábra: Keresztáramú áramkészülék kialakítási  
 

 
 

 

 
      K 

 
  
                 N 

 

 

 

48. ábra: Elszívó áramkészülék a  
kis s� r� ség�  anyagok leválasztására  

 Leveg�  

Nehéztermék 

Feladás 

Szállítószalag 

Könny� termék (és leveg� ) 

 

 

Feladás  

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dúsítási eljárás Szemcseméret Szétválasztási (dúsítási) feladat 

  
[mm] 

M� anyag/fém-
gumi/ fémhulla-

dék 

háztartási hulla-
dék/fémek, k� ze-

tek 

Könny� fémek 
/ 

nehézfémek 
Dúsítás ellenáramú 
áramkészülékkel 
-  Száraz 

 
 

< 300 

 
 

++ 

 
 

++ 

 
 

+ 
 

+ hatásos, ++ igen hatásos 
 
 
Szétválasztás légszérrel 
A légszérek szemipermeábilis asztalán a ventilátor által szállított leveg�  fluid ágyat hoz létre, 
amelyben a nagyobb s� r� ség�  szemek az asztalra ülepednek, és e szemeket a vibrációs asztal a 
lejt� n felfelé kihordja, miközben a kiss� r� ség�  fluidizált szemcsék az lejt�  irányába lefolynak a 
szérasztalról. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dúsítási eljárás Szem-
cseméret 

Szétválasztási (dúsítási) feladat 

  
[mm] 

aprított  autógumi 
szövetleválasztás 

Kábel hulladék 
fém / m� anyag-gumi 

elválasztás 
 

Elektrotechnikai hull. 
fém / m� anyag elvá-

lasztás 
 

Dúsítás csatornában és széren 
 
- Légszér  

 
 

< 4 

 
+ 
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49. ábra: Ellenáramú légáramkészülék s� r� ség szerinti száraz  

szétválasztásra (Miskolci Egyetem Eljárástechnikai Tanszék által tervezett) 
 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Mágneses szeparálás 
 
A vas (valamint más ferromágneses és jól mágnesezhet�  fémek) leválasztásának leghatéko-
nyabb módszere a mágneses szeparálás.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

51. ábra: Vaskiválasztó berendezések típusai 
 

 

 

50. ábra: Légszér 
L - Légáram       A - feladott anyag 
K - könny�  termék N - nehéz termék 
1- lök� -rudazat   2 – Rugó     3 – Ventilátor 
4 – szemipermeábilis asztal 

3 

K 

N 

F 

L 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

A permanens vagy elektromágnessel üzemel�  vaskiválasztó berendezések lehetnek: 
·  kihordás nélküli függesztett vagy 
·  kihordással rendelkez�  mágneses készülékek. 

 
Kialakításuk szerint: 

-  szalagos vaskiválasztók, 
-  vaskiválasztó dobok.   

 
 
e) Elektromos  szétválasztás  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

52. ábra: Örvényáramú szeparátor 
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27. táblázat: Elektromos szétválasztási eljárások 
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Elektromos 
vezet� képesség 

Örvényáramú  
szeparálás 

Örvényáram keletkezése 
mágneses térben mozgó veze-
t� ben, örvényáram hatására 
fellép�  mágneses tér (amely 
az � t létrehozó eredeti mágne-
ses teret csökkenteni törek-
szik), ill. Lorentz-er�  a vezet�  
szemcsét eredeti mozgásirá-
nyától eltéríti (a nemvezet�  
szemcséket nem). 

Fémek-
nemfémek egy-
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elválasztása 

 
 

> 5 mm 
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koronaelektródás 
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Eltér�  koronafeltölt� dés 
(elektronok megtapadása a 
szemcsék felületén) és eltér�  
töltésvesztés (áttölt� dés) és 
ezzel összefüggésben fellép�  
eltér�  elektrosztatikus er� k 
révén a vezet�  szemcsék a 
dobbal érintkezve vele azonos 
töltésre tesznek szert, és a 
dobról eltaszítódnak, a szige-
tel�  szemcsék megtartván 
töltésüket a dobhoz tapadnak, 
amely magával szállítja � ket. 
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pl. m� anyagok 
egymástól való 
elválasztása 

 
< 5 (10) mm 

 
 
Az elektromos szétválasztás igen fontos szerepet tölt be a fémtartalmú hulladékok szétválasztá-
sánál els� sorban a vezet�  és nemvezet�  anyagok egymástól való szétválasztásában. A durvább 
szemcséket örvényáramú szeparátorokkal, a finomabbakat elektrosztatikus berendezésekkel 
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52. ábra: Elektrosztatikus szeparátor 
  



 

választhatjuk el egymástól. Az elektromos szétválasztás eljárásait és berendezéseit a 27. táblá-
zat, 52. és 53. ábra mutatja be. 
 

 
3.1.4. Keverés, homogenizálás 

A keverés és homogenizálás a folyamatok több szakaszában is megjelennek, alkalmazásukkal 
megakadályozhatjuk a kezelt anyag kiülepedését. Mint az aprításnál, itt is ismertek lassan ás 
gyorsan m� köd�  berendezések. Mindig a keverend�  anyag homogenitása határozza meg, hogy 
melyiket alkalmazzuk. A kever�  berendezés f� bb típusai: dobkever� , kéttengelyes kever� , eke-
vasas kever�  stb. 
 

 
3.2. Biológiai kezelés eljárásai és berendezései 
 
A természetben a növényeken, vagy más organizmusokon át folyamatos szerves anyag körfor-
galom van jelen, amit a növények, állatok és emberek állandóan hasznosítanak. 
A bomlás természetes útját a növényi és állati ürülékekt� l leginkább a talajban lehet felmérni. A 
mikroorganizmusok a lebontott vagy friss organikus szubsztanciákat, mint a lebontás épít� kövei 
a saját sejt szubsztanciájukká alakítják. 
Napjaink környezetvédelmi követelménye a bio- és zöldhulladék kezelésénél piacképes kom-
poszt gyártása, ami törvényes szabályzás részét képzi. Az el� állítás módszerét ebben az esetben 
is a felvev�  piac határozza meg. 
A biológiai hulladék kezelés besorolása arányosan jelenti a kezelési és értékesítési eljárást is. A 
finom el� készítés a biológiai kezelés után a hulladék nyersanyagból magasabb min� ség� , így 
piacképesebb komposztot eredményezhet. 
 

3.2.1 Mikroorganizmusok 
A komposztálás során a szervesanyag lebontó, átalakító és felépít�  folyamataiban a nyers-
anyagoktól, a környezeti feltétekt� l és az érési foktól függ� en különböz�  él� lények vesznek 
részt. 
A makrofauna a komposztot csak az érés vége felé népesíti be. Aprító, kiválasztó és kever�  
tevékenységük els� sorban az érett komposzt fizikai jellemz� it határozzák meg. 
A komposztérés szempontjából a mikroorganizmusok jelent� sek. Az érésben résztvev�  mikro-
organizmusokat a következ�  csoportokba lehet besorolni: 

·  aerob és fakultatív anaerob baktériumok (mindenekel� tt pálcikák és endospóra képz� k); 
·  sugárgombák; 
·  gombák; 
·  algák és protozonok (egysejt� ek). 

 
A baktériumok a komposztálásban jelent� s szerepet játszanak. Egysejt�  él� lények, átmér� jük 
10-30 µm. Az evolúció korábbi szakaszából származnak. Legfelt� n� bb sajátosságuk, hogy nincs 
membránnal körülhatárolt sejtmagjuk. A DNS szabadon, a plazmában egyetlen kromoszómában 
helyezkedik el. Nincsenek mitokondriumaik és kloroplasztiszaik. Formájuk kevéssé változatos, 
görbült henger (vibrio) és pálcikákat (bacilusok) különböztetünk meg. 
A s� r� ségük 1,07 g/cm3, kis méretüknél fogva rendkívül nagy a sejtjük fajlagos felülete, amely 
magas anyagcsere intenzitást tesz lehet� vé. Bizonyos törzsek megfelel�  körülmények között 
egyetlen óra alatt a biomasszájuk tömegénél akár 100000-szer nagyobb mennyiség�  glükózt 
képesek lebontani. A baktérium sejt 80 %-ban vízb� l és 20 %-ban szárazanyagból áll, amelynek 
90 %-a szervesanyag. Sejtosztódással, gyors szaporodásra képesek, generációs idejük - optimá-
lis esetben - nem több mint 20 perc. 
 



 

Anyagcseréjük szempontjából megkülönböztetünk autotrófokat, amelyek szénforrásként a leve-
g�  széndioxidját képesek megkötni, hasonlóan a magasabb rend�  növényi szervezetekhez, és 
heterotrófokat, amelyek szénforrásul szerves vegyületeket használnak. A komposztálás során 
legjelent� sebbek a kemoorganotróf szervezetek, amelyekben a hidrogéndonor szerepét a szerves 
vegyületek töltik be. 
 
A Sugárgombák vagy Actinomycetesek a komposztálás során jelent� s szerepet játszanak. Rend-
szertani besorolásuk a mikrobiológia vitatott kérdései közé tartozik. Egyesek inkább a baktéri-
umok közé sorolják nem pedig a gombák közé, mások pedig önálló csoportként a baktériumok 
és a gombák közé. A sugárgombák hifákat és micéliumokat képz�  talajlakó mikroorganizmus-
ok. Kevés kivétellel aerob légz� k. Anyagcseréjüket nem jellemzi szubsztrát specifikusság, a 
lignin-bontásra képes enzimrendszereik fontosak a humuszanyagok képzésében és azok minera-
lizációjában. Anyagcseréjük során antibiotikumokat és vitaminokat termelnek, ezzel az érett 
komposzt biokémiai higiénizálásában és a növényi növekedést serkent�  hatás kialakításában 
jelent� s szerepet töltenek be. Az érett komposztok erdei földre emlékeztet�  szagukat a bennük 
él�  sugárgombáknak köszönhetik. 
 
A gombák az eukariotákhoz tartoznak, hasonlóan a magasabb rend�  növényekhez határozott 
sejtfallal és vakuólummal rendelkeznek. 
A gombák aerob körülmények között energiaigényüket szervesanyagok oxidációja útján elégítik 
ki. Képesek a magas cellulóz-, és lignintartalmú fás növényi részek lebontására, képesek tarta-
lék tápanyagok pl. zsírok, poliszacharidok, szerves savak, vitaminok és antibiotikumok szintézi-
sére. Különösen jelent� sek a penészgombák, amelyek a komposztálás során 60°C felett a cellu-
lóz bontásában játszanak szerepet. A komposztálás során akkor válnak láthatóvá, amikor fehér 
micéliumaik a komposzt küls�  száraz régióját átszövik. 
Algák és protozonok (egysejt� ek) is megtalálhatók a komposzt érése során, azonban szerepük 
nem jelent� s. Általában nagy számban az érett komposzt tárolása során figyelhet� k meg. 

 

3.2.2. A komposztálás biológiája 
 
A komposztálás egy komplex kémiai és biokémiai eljárás. A folyamat során a szubsztanciákból, 
amik bio- és zöldhulladék, kémiai átalakulások sorozata játszódik le. 
A komposztálás során oxigén jelenlétében megy végbe a szerves anyagok bomlása, különböz�  
mikroorganizmusok és apró él� lények segítségével. A biológia átalakulás legnagyobb részben 
az enzim katalitikus reakciók közvetítésével adódik. A kémiai reakciókban, mint a zsír oxidáci-
ója, ammóniaképz� dés, szénhidrát oxidáció, fenol és kitinképz� dés, csak kis szerepet játszik a 
biológiai és biokémiai aktivitás. 
A komposztálás céljai:  

- a hulladék tömegének és térfogaténak csökkentése, 
- a patogén mikroorganizmusok, a vírusok, a paraziták mennyiségének 

csökkentése vagy inaktiválása illetve elpusztítása, 
- a szaghatások csökkentése, 
- a nedvességtartalom csökkentése. 

A végtermék komposztnak olyan min� ség� nek kell lennie, hogy további kezelésre ne legyen 
szüksége a tároláshoz, valamint a felhasználáshoz. A kész komposztottal szemben követelmény 
még, hogy a mez� gazdaságban, és kertépítésben történ�  felhasználáskor a környezetre ártalmat-
lan kell lennie. 
 
A komposztálás során történ�  biológiai és kémiai átalakulásban különböz�  mikroorganizmusok 
jutnak szerephez. Ezen baktériumoknak és gombáknak mind sejtjeik fejl� dése alatt, mind a pi-
henésük szakaszában tartós energia áramra van szükségük. 
A komposztálás folyamatában keletkezik köztes termék és energiai is. A köztes termék építi fel 
magát a biomasszát, azaz a sejteket anabolizmus és asszimiláció útján. A keletkez�  energia pe-



 

dig magához a sejtek felépítéséhez szükséges katabolizmus vagy disszimiláció útján. Az energia 
mintegy 60%-a h�  formájában szabadul fel, amit a komposztálás jelenségéhez szükséges h�  
bevezetés során figyelembe kell venni. A képz� d�  40% maradék energia ATP alakjában haszná-
lódik fel. 
 
A mikroorganizmusokat tartalmazó komposztálandó anyag folyamatos keverésével gyors lebon-
tást tudunk elérni A keverés által önmelegedés jön létre a sejtmagban és a küls�  rétegben, amely 
energia a komposztálás folyamatában hasznosul. 
A folyamat során a h� mérséklet felemelkedik, ezért általában a korokozó csírák kielégít�  mér-
tékben elpusztulnak. A komposztálás legegyszer� bben nyitott veremben végezhet�  – de na-
gyobb mennyiség esetén fedett verem ajánlott, mesterséges szell� ztetéssel –, amelynek házi és 
ipari eljárásai nem vagy csak csekély mértékben térnek el. A keletkez�  komposztot jelenleg 
mez� gazdasági célokra csupán kis mértékben használják, ugyanis ezek felhasználása f� leg te-
reprendezésnél, illetve kertészetekben jelent� s. 

 
 

A h� mérséklet változása és annak behatása a mikroorganizmusokra 

A h� mérséklet alakulása a komposztálási eljárás során, meghatározó és fontos szerepet tölt be. 
Egyfel� l befolyásolja a mikroorganizmusok fejl� dését a lebontás folyamatában is, másrészt 
lehet� séget ad a patogén baktériumok elpusztítására is. 
 
A h� mérséklet emelkedése egy komposzthalmaz belsejében mindenekel� tt az anyagcsere inten-
zitásának fokozódását, a mikroorganizmusok er� söd�  aktivitását, és a komposzt h� tároló tulaj-
donságát eredményezi. A kezdetben megnövekedtet h� mérséklet, egy felgyorsult lebontáshoz 
vezet, ekkor az enzim aktivitás 10C°-ként átlagosan megduplázódik.  Túl magas h� mérséklet 
emelkedés esetén a mikroorganizmusok aktivitása tetemesen korlátozottá válik. A mai ismere-
tek szerint a komposztálás 82C°-ig lehetséges, ezen h� mérséklet felett a biológiai aktivitás és a 
metabolikus h�  leadás megsz� nése megy végbe. 
 
A h� mérséklet a h� kicserél� dési és a h� leadási határtól függ, amit a komposztálás során mérhe-
tünk. Kisebb, kerti komposztálás esetén csak ritkán kell az önmelegedésre vigyázni, mivel itt a 
képz� d�  h�  egyenesen a környezetbe adódik le. 
 
A komposztálási eljárásba beinvesztált h� energia a mikroorganizmusok aktivitásától függ, és a 
következ�  követelmények határozzák meg: 

- a feladott anyag összetétele és kémiai sajátságai, 
- a nedvesség tartalom, 
- a szemcseméret, 
- az oxigénnel való ellátottság, 
- az átalakulási hajlam. 

 
A komposzt belsejében a légáramlás révén h� mérsékleti gradiens jön létre. A h� mérsékleti 

tartományok különböz�  reakciók maximumát eredményezi, így tehát: 
>55-60C° esetén a fert� tlenít� dés, 
45-55C° esetén a lebomlás, 
35-40C° esetén a mikróbák biodiverzitása. 
 

MMeezzooffii ll   ffeell ffuuttáássii   ffáázziiss  

Általában csak rövid ideig tart a mezofil felfutási fázis, az intenzíven átleveg� ztetett és átkevert 
rendszerekben akár már egy nap után is lezárulhat.  
Anyagátalakulás 



 

A kiindulási anyag könnyen lebontható monomer kötései, mint a cukrok, zsírsavak vagy amino-
savak szabad csereanyagokká válnak, amik kés� bb a sejt felépítést és a biomassza gyarapodását 
segítik el� . A szabadon maradó ammónia származékok egy része a ligninfrakcióval egyesülnek. 
Mikroorganizmusok 

Az állati ürülék különösen gazdag mikroorganizmusokban. Kb 6-8×1010 él�  sejtet tartalmaz 
grammonként. Els� sorban a mezofil fázisban „népesül be” mikroorganizmusokkal a szubsztrát, 
mivel a növekedési optimum 37C° alatt van. 10-20%-ban tartalmaz ilyenkor a következ�  mik-
roorganizmusokból: Bacillus, Alcaligenes, Pseudomonas, Aeromonas. A gombák közül a 
Penicillium, az Aspergillus és a Mucor mutatható ki a mezofil fázisban. A prizma közepében 
kezd� dik az anaerob mikroorganizmusokban való gazdagodás, ahol az oxigén gyors lebontása, 
az intenzív mikróba aktivitás miatt, és az oxigénpótlás a kell�  nedvességtartalmú anyagból csak 
lassan pótlódik. Ekkor a pH lecsökken. 
 
TTeerrmmooffii ll   ffáázziiss  

A h� mérséklet mintegy 40-45C°-ig való emelkedésével kezd� dik a termofil fázis. Ezen h� mér-
sékletnél a mezofil mikroorganizmusok nem tudnak tovább fejl� dni. A h� mérséklet emelkedé-
sével a prizma belsejében öngyulladás is kialakulhat. A termofil fázis a komposztálás igen fon-
tos szakasza, nem csak a komposzt fert� tlenítésének tekintetében, hanem mert a lebontás fo-
lyamata is gyorsabb lefutású magasabb h� mérsékletnél.  
 
A h� mérséklet mellett nagy szerepet játszik még a nedvességtartalom, a pH, a sótartalom. A 
komposztálás kiindulási anyagában, ami egy nagyon heterogén szubsztrát, vannak különböz�  
mérhet�  faktorokkal, mint pl.: h� mérséklet, nedvesség, pH. Ezen mérhet�  fizikai és kémiai tu-
lajdonságokkal kell úgy variálni, hogy modellezhet� vé váljon a komposzt fert� tleníthet� sége 
termofil fázisban. 
A cellulóz intenzív lebontása kb 50C° felett a termofil illetve a h� mérsékletet toleráló 
Actinomycetesek és gombák aktivitásától függ. A termofil, aerob, endosporát képz�  baktériu-
mokban lév�  kötések, amik a komposztból izolálódnak, arra utalnak, hogy a lebontásban egy-
szer�  cukrokká alakulnak át. Ekkor már csak kevés fehérje tud lebomlani. A cellulóz és a pektin 
is a termofil folyamat h� mérséklete felett nem vagy csak nagyon rosszul tudnak lebomlani. 
Atkinson és társai kimutatása alapján a cellulóz bomlása, ami a kémiai elméletben a h� mérsék-
leti ráta alatt is kimutatható, a termofil anaerobok által katalizálható. 
 

 Azon organizmusok, amik 50C° felett kifejl� dni és növekedni képesek termofileknek nevezzük. 
A termofileket Kristijansson és Stetter valamint Wiegel besorolását a következ� képpen fogal-
mazták meg: 

Hipertermofilek  >80C°,   Extremtermofilek 70-80C°, 
Termofilek   >60C°,   Moderattermofilek 45-60C°, 
Termotolerátorok  <45C°. 

 
A különböz�  gépekkel (schredder, kever� gép, fejel� ) történ�  hulladék el� készítés a halmaz 
beoltását is eredményezi a komposzt saját mikroflórájával, ami természetesen termofil organiz-
musokat is tartalmaz. A spóraképz� k csoportjába tartozó Bacillus, Thermobacillus, 
Paenibacillus, és ezek rokonai uralkodnak a termofil fázis alatt. A komposzt prizma küls�  terü-
letén, kisebb a h� mérséklet, így ott lecsökken a baktériumok illetve további spóraképz�  baktéri-
umok jelenléte.  
  
Az optimális növekedési h� mérséklet a spóraképz� knél többnyire 60-65C°, ismert azonban két 
törzsér� l is, hogy  szaporodhatnak két még 70C° esetén is. A termofil fázisban mérhet�  pH 7-9 
között van általában. Kutzner és Jager mérései alapján a következ�  fajták találhatóak a termofil 
fázisban, ezek mind az Actinobakteria osztályában tartoznak: Thermoactinomyces, 
Thermomonospora, Saccharopolyspora, Saccharomonospora, Steptomyces. Az eddigiekben 
befejezett kutatások csak csekély számú anaerob termofil baktériumot mutattak ki. Az anareob 



 

mikroorganizmusok létezését metán jelenlétével lehet igazolni, hiszen az csak a jelent� s oxigén 
mennyiség kicserél� désére utal. 
 
  

ÉÉrr lleellééssii   sszzaakkaasszz  

Anyagátalakulás 

Az érlelési szakaszban a legjelent� sebb folyamata a polimer szubsztancia további átalakulása, 
mivel az els� dlegesen, könnyen lebontható szubsztanciák ezen célpontjához még további le-
bomlási folyamatok kapcsolódnak. 
Mihelyt a h� mérséklet 60 °C alá csökken, a termofil h� mérsékletet toleráló penészgombákkal 
újbóli betelepülése következik be. Ekkor els�  sorban a Scytalidium thermophilum jön szóba. A 
h� mérséklet további csökkenésével más, h� mérsékletet toleráló gombák, mint pl.: Aspergillus 
fumigatus újra kimutathatóvá vállnak, mint a h� mérséklettoleráló cellulózbontók és spórakép-
z� k. 
 
LLeehh�� llééssii   sszzaakkaasszz  

A leh� lési fázis alatt a h� mérséklete kevés hét eltelte után kb.: 50°C-ról környezeti h� mérséklet-
re csökken le, amely h� mérséklet veszteségként a mikróbák anyagátalakulási folyamatából 
származik. A leh� lési szakasz felgyorsítható az átalakulás szabályozásával, a környezeti h� mér-
séklet csökkentésével (téli hónapok), a csekély prizma h� mérséklettel. A leh� lési szakaszban a 
komposzt anyagának nedvességtartalma le-fel változik. 
Az érlelési szakaszban a humuszképz� dés az els� dleges átalakulási folyamat, amit a baktériu-
mok, és gombák aktivitása befolyásol. A leh� lési szakaszban lejátszódó humuszkomplex szinté-
zis kevésbé ismert.  
Az érlelési szakaszban kimutatható mezofil gombák részaránya növekszik a termofil fázisban 
képz� d�  poliszacharid baktériumokhoz képest, ezzel együtt a gombák micellái könnyebben 
veszik fel a képz� d�  vitaminokat, mint a glükózt. Az érlelési és leh� lési szakaszban csekély 
szerves tartalmú szubsztancia van, így az érlelt komposztban, nagy számban fordulnak el�  
autotróf mezofil baktériumok, melyek a talajban is megtaláhatóak természetes körülmények 
között. 
 
 

3.2.3. Az eljárás és a termék higiéniája 

A komposztálás megkezdése után a küls�  h� mérséklet szerepe már a kezdeti szakaszban is el-
hanyagolható, hiszen az intenzív lebomlás során jelent� s mennyiség�  h�  szabadul fel, tehát a 
komposztálásnak télen sincs semmi akadálya. Ez megfelel�  prizmaméret�  technológiákra és 
zárt rendszerekre jellemz� , ahol a küls�  h� mérsékletnek nincs jelent� s befolyása a komposztá-
lási folyamatra. Kis mennyiség�  nyersanyag komposztálásánál (házikerti komposztálás, nyitott 
rendszer�  kisprizmás technológia stb.) a téli hideg id� szakban fontos, hogy nagyobb mennyisé-
g�  leveg� t juttassunk be, illetve gyakrabban forgassuk át a komposztot, mert a teljes mennyi-
ségnek át kell esnie a három-négy hétig tartó intenzív szakaszon. E fázis után többé-kevésbé 
kih� l, esetleg teljesen át is fagyhat a komposzt. A mikrobák betokosodása, tevékenységük szü-
netelése a tavaszi felengedésig tart, amikor a prizmák átforgatásával a komposztálás folytatód-
hat. 
A komposzt h� mérsékletének legfontosabb hatása a higienizálás, hiszen a mez� gazdaságban, az 
élelmiszeriparban és a kommunális szférában keletkez�  szerves hulladékok jelent� s része éppen 
fert� z� képessége miatt jelent problémát. 
 
A komposztálás során nemcsak a szervesanyag átalakítása a cél, hanem közegészségügyileg 
kifogástalan komposzt el� állítása is. A patogén szervezetek pusztulásának garanciája a termofil 
fázisban elért magas h� mérséklet. Ha a h� mérséklet nem éri el az 55 °C-ot, akkor a komposzt 



 

komoly egészségügyi veszélyt jelenthet. Emberi-, állati patogének, paraziták a komposztálást 
nem élhetik túl. 
A h� mérséklet mellett a komposzt nedvességtartalma is fontos, mert jelent� s különbség van a 
száraz és a nedves közegben végzett h� sterilizálás között. A száraz és nedves h�  inaktiváló ha-
tása azért tér el egymástól, mert az enzim denaturálását az oldószer-koncentráció megváltoztat-
ja. A nedvességtartalom növekedésekor az enzimek koagulációjához szükséges h�  mennyisége 
csökken. A baktériumok endospóráinak h� vel szembeni rezisztenciája valószín� leg a 
dehidratáltsági állapottól függ. A h� vel végzett inaktiválás a nedvesség tartalom mellett min-
denképpen függvénye a hatásid� nek is, hiszen a magasabb h� mérséklet rövidebb id� tartam alatt 
ér el ugyanolyan hatást. 
 
A vírusok h�  hatására végbemen�  inaktiválása kissé körülményesebb, mint a baktériumoké és a 
protozoáké, de a komposztálás során keletkez�  vírusöl�  hatás egyaránt jelentkezik Polio-, 
Coksackie- és Echovirus esetében is, de hatástalan a Reovirusra.  
Általában az Ascaris pete tekinthet�  indikátororganizmusnak, mivel ennek relatív h� toleranciája 
nagyobb a többi patogénénél. 
Természetesen h�  hatására nem minden patogén pusztul el a termofil fázisban. Különösen igaz 
ez a Clostridium tetani és C. botulinum endospórás fajokra. Ezek azonban a szennyvíziszapok-
ban, a kommunális hulladékban és egyéb szerves hulladékokban sem fordulnak el�  nagyobb 
számban mint a talajban. Az enteralis patogén baktériumok, például a szennyvíziszapok töme-
ges fert� z�  ágensei nem spóraképz� k. A Mycobacterium tuberculosis és néhány más baktérium 
h� toleráns, vegetatív sejtjeik túlélése a komposztban 50-70 °C-ra való felmelegedés közben is 
el� fordulhat. 
 
Kutatások bizonyítják, hogy a nedves közegben végzett h� sterilizáció mellett a kompetíció, a 
lebontásban résztvev�  törzsek konkurenciája, és az antibiózis is fontos szerepet tölt be a kór-
okozók elpusztításában. 
Külön meg kell említeni az újrafert� zés kérdését, amely els� sorban sterilizált anyagokra jellem-
z� . A komposztálás termofil fázisán átesett komposztban jelenlév�  természetes mikroflóra igen 
nagy kompetíciót jelent az újrafert� z� dés megakadályozására. Ezt bizonyítja az, hogy Salmo-
nellát oltottak be komposztba majd 30°C-on 30 napon át inkubálva figyelték túlélését. Csak a 
minták 8%-ában tapasztalták a Salmonella szaporodását. 
A humán vírusok sem képesek számukat megsokszorozni, mert ezek szaporodása csak eukarióta 
sejtekben lehetséges. 
 
3.2.4. Az eljárások és berendezések 
 

 
Nyitott prizmás passzív komposztálási rendszer 

 
A téglalap-, trapéz- vagy szabálytalan háromszög-szelvény�  ágy magassága 1,2 - 1,8 … 3 m, a 
szélessége általában minimálisan a magasság kétszerese. A nyitott prizmás rendszereket szabad 
leveg� n, ritkábban fedett területen alkalmazzák, többnyire betonalapra építve. A betonalap 
csurgalékvíz-csatornákkal kell, hogy rendelkezzen a komposztálás során keletkez�  
csurgalékvíz-összegy� jtésére. A prizmák lehetséges f� bb méreteit az 53.ábra, a komposztálási 
telep elrendezését az 54.ábra mutatja be. 
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54. ábra: A nyitott prizmás komposztálási rendszer terü-
leti elrendezése 

 
 

A komposztálási folyamat szabályozása ennél a rendszernél a leveg� ellátás és a komposztálási 
id�  szabályozásának segítségével történik. A leveg� ellátást a legtöbbször a prizma átforgatásá-
val biztosítják, ritkábban az aljzatban lefektetett perforált cs� vezetéken keresztüli kényszerleve-
g� ztetéssel oldják meg. Az forgatás gyakorisága 1…2 alkalom hetente, havonta, vagy akár 
évente a klimatikus viszonyoktól és a komposztálási feladás szerkezetstabilitásától és degradál-
hatóságától függ� en. A komposztálás id� tartama ezeknek a függvényében a 3…4 hétt� l a 3 hó 
… 1 évig változhat. 

 
A nyitott prizmás rendszer kétségtelen el� nye az alacsony beruházási és üzemeltetési költsége. 
A hátrányai: 

- a nagy területi igény, melyet az átlagos 2650 m3/ha –s területigény alapján határoz-
hatjuk meg, 

- a jelent� s környezeti hatások, melyek között a legsúlyosabb a por- és a 
szagemisszió. 

 
  

A komposztálás statikus prizmás rendszere 

53.ábra: Nyitott prizma lehetséges szelvénye és méretei 
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A statikus ágyas komposztálási rendszert USA-ban fejlesztették ki. A nem-reaktoros komposz-
tálás intenzifikálását a kényszer leveg� ztetéssel biztosítják. Az intenzív leveg� ztetés elhagyha-
tóvá teszi az ágy periodikus forgatását, ugyanakkor nélkülözhetetlenné válik az ágy-szerkezet 
stabilitása, ill. annak meg� rzése a teljes komposztálási id�  alatt. Az aljzatbeton a csurgalékvíz 
összegy� jt�  rendszerén kívül a perforált légcs� vezetéket is magába foglalja. A perforációk el-
töm� désének elkerülése érdekében a cs� vezetékre közvetlenül 0,15 … 0,3 m vastagságú véd� -
alapréteg kerül, ami lehet pl. a mátrix-anyag is. Erre kerül a komposztálási nyersanyaga, melyet 
a biohulladékok és a szerkezeti stabilitást ill. optimális porozitást biztosító mátrix-anyag homo-
gén keveréke képezi. Az ágy felületét mintegy 0,15 m-es készkomposzt réteggel vagy 
szemipermeábilis membránnal fedik. Ez a fed�  réteg biztosítja a prizma h� - és csapadék szige-
telését és megsz� ri a távozó g� zöket/gázokat. A statikus prizma szell� ztetését szívás alatt, ill. 
túlnyomással lehet megoldani. A szívás alatti rendszerekben a fáradt leveg�  a prizmából a per-
forált cs� vezetéken át kerül egy szell� ztet� n keresztül a biofilterbe, vagy a készkomposzt priz-
mába, ahol a dezodorálása történik. Ebben az esetben a csurgalékvizet még a szell� ztet� höz 
kerülése el� tt kell elvezetni.  
 
A túlnyomású rendszereknél a kompresszor szállítja a leveg� t a prizmához és a perforált cs� ve-
zetéken keresztül diszpergálja. Ugyanakkor ennél a leveg� ztetési rendszernél a nyomásveszte-
ség is kisebb (kb. a fele). 
 
A statikus prizmás komposztálási rendszer kialakítását az 55. ábra szemlélteti. A szükséges 
komposztálási id� tartam ennél a rendszernél 1…5 hónap, de a 2…3 hetes id� tartam is ismert.  
 
Nyitott prizmás passzív rendszer átlagos területi igénye 1 m2/t nedves anyag, szükséges leve-
g� ztetés: 0,8-1 m3 leveg�  az 1 t száraz anyagra.  
 
A statikus prizmás komposztálási rendszer beruházási és üzemeltetési költségei meghaladják a 
passzív prizmás komposztálási rendszerét, ugyanakkor a környezeti hatásai kisebbek. A területi 
igénye is kisebb, azonban az utóérlelés területi igényével itt is számolni kell. 
 



 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

55.ábra. A statikus prizmás komposztálási 
rendszer 
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A reaktoros komposztálási rendszerek 

A reaktoros komposztálási rendszerek a degradációs folyamat nagy fokú szabályozását és a 
környezeti hatások kézbentartását teszik lehet� vé. A komposztálásra használt reaktorokat több 
szempont szerint lehet csoportosítani. 
 
 

Függ� leges komposztáló reaktorok 

 

A mozgó agitált ágyas, függ� leges, ellenáramú reaktorok (siló-reaktorok) 
Ez egyik legrégebbi reaktoros komposztáló rendszer. Az 56. ábrán bemutatott típusú reaktorban 
a felülr� l adagolt anyag mozgatása szintr� l szintre történ�  továbbítás által történik. Az anyagto-
vábbítást a tengely mozgatása és azáltal mozgó terel� k biztosítják, a perforált szintek a tengely-
re fixen vannak rögzítve. A leveg� ztetés ellenáramban történik. Ez a reaktor m� ködtetési rend-
szer rendkívül el� nyös, mivel a reaktánsok koncentráció-gradiense, azaz az anyag-átbocsátási 
folyamat hajtóereje közel állandó a reaktor magassága mentén.  

 

 

 

 

 

 
 

 

56. ábra: A mozgó agitált ágyas, függ� leges, ellenáramú komposz-
táló reaktor vázlata 

(pl. Earp-Thomas vagy Thermax) 
 

A lebontási folyamat sebességére misem jellemz� bb, minthogy a benntartózkodási id�  mindösz-
sze 2…3 nap, ezt követi a  nélkülözhetetlen utóérlelés. 
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A folyamatos, ellenáramú, függ� leges, tömörített ágyas komposztáló reaktorok (torony-
rekatorok) 

 

Ez a reaktor-csoport is ellenáramú reaktor-csoporthoz tartozik, itt a komposztálandó anyag to-
vábbítását a reaktor tetején történ�  folyamatos anyagadagolás miatti anyagkiszorítás biztosítja. 
A kész komposztot a termékeltávolító mechanizmus biztosítja (pl. csigásadagoló). A leveg�  egy 
perforált lemezen keresztül jut be a reaktor aljába.  
 
 
Ebben a típusban a komposztálandó feladás paramétereinek beállítása a készkomposzt, ritkáb-
ban adalékanyag bekeverésével történik. A torony-típus reaktorokban a szükséges benntartóz-
kodási id� tartam 7…12 nap, ezt a 2…4 hónapos  id� tartamú utóérlelés követi. Mintegy 400 m3-
es reaktorok is ismertek ebb� l a típusból. 
 
 
Az agitált ágyas, függ� leges tartály-reaktorok 
 

 

 

 

 
 

 

 

57. ábra:A függ� leges tartály-típusú komposztáló reaktorok 
(pl. Fairfield-Hardy, Aerotherm, Snell) 
 

Ezekben a reaktorokban a komposztálandó anyag keverése mechanikus kever� k segítségével 
történik, kényszer leveg� ztetést pedig ellenáramban, vagy keresztáramban valósítják meg. Az 
57. ábra mutatja be az ilyen típusú reaktor vázlatát.  

 

A szükséges benntartózkodási id�  5…6 nap. 
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Ezek a reaktorok a tökéletes keveredés� , ellenáramú forgódobos reaktorok, amelyek vázlatát az 
58.ábra mutatja be. 
 

 
 

58. ábra A forgódobos vízszintes komposztáló reaktor 
(HKS, Dano, Fermascreen) 

 
Ezek a forgódobok átmér� je átlagosan 2,5…3 m, fordulatszáma pedig alacsony, mindössze 
néhány (< 10) f/min, kényszer leveg� ztetés� ek. A szükséges komposztálási id�  1…6 nap, ame-
lyet az 1…3 hónapos id� tartamú utóérlelés követi. 
 
 
Az alagút-típusú komposztálási reaktorok 

Ezek a reaktorok zárt-profilú, vízszintes, vagy ferde, kényszer leveg� ztetés�  keresztáramú reak-
torok, a komposztálandó anyag keverése mechanikus, ahogy ezt az 59. ábrán szerepl�  vázlat is 
bemutatja. 
 
 
 

 
 
 
 

59. ábra. Az alagút típusú vízszintes komposztáló 
reaktor 

(Metro-Waste, Tollemach) 
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Egy-egy egység szélessége 1,8 … 6 m, vastagsága 1…3 m, a szükséges komposztálási id�  2…4 
hét.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
4. MBH KOMPOSZTOK HASZNOSÍTÁSA 
 
 
4.1. MBH komposztok min� sége 
 
A mechanikai-biológiai hulladékkezelés során - a választott technológiától függ� en – az alábbi 
els� dleges kimen�  anyagáramok keletkezésével kell számolni: 

1. „komposzt-szer�  anyag” – aerob kezelés során, 
2. biogáz - anaerob kezelés során, 
3. szilárd másodlagos tüzel� anyag – energetikai hasznosításra, 
4. bio-stabilizált hulladék – lerakásra. 

 
A mechanikai-biológiai hulladékkezelés során alapvet�  fontosságú az els� dleges kimen�  anyag-
áramok hasznosításának meghatározása. A termékek, illetve egyéb kimen�  anyagáramok tulaj-
donságaitól függ� en a gyakorlatban az alábbi hasznosítási/ártalmatlanítási módok terjedtek el:  
 
Komposzt-szer�  termék: Szántóföldi alkalmazás 
    Erdészet 
    Energiaültetvények 
    Talajszerkezet javítóként gyenge min� ség�  talajokon 
    Gyepgazdálkodás 
    Hulladéklerakó takaróföldje 
    Tájépítészet, tájrekonstrukció 
 
A különböz�  felhasználási módokat nagyban befolyásolják az egyes országokban meghatározott 
min� ségi követelmények. A „komposzt-szer�  termék”-et egyes mediterrán országokban (Spa-
nyolország, Olaszország) a mez� gazdaságban, sz� l� -és borterm�  területeken is hasznosítják, 
más tagállamokban (pl. Németországban és a Benelux-államokban) ez a frakció potenciális 
idegen- és szennyez� anyag tartalma miatt szinte kizárólag rekultivációs célokra, illetve hulla-
déklerakón takaróföldként alkalmazható.   
 
Fontos megjegyezni, hogy az MBH eljárások célja a legtöbb technológiánál a komposztálással 
ellentétben nem a komposzt el� állítása, hiszen min� ségi, a körforgás-gazdálkodásba közvetlenül 
visszajutatható komposztot kizárólag elkülönítetten gy� jtött biológiailag bontható hulladékból 
lehet el� állítani, hanem a kezelt hulladék stabilizálása, illetve másodlagos tüzel� anyag el� állítá-
sa. 
 
A mechanikai-biológiai hulladékkezelésb� l származó „komposzt-szer� ” frakció felhasználása 
azonban igen nagy körültekintést igényel. Potenciális szennyez� anyag tartalma miatt els� sorban 
tehát rekultivációs, tájépítészeti célokra javasolt a felhasználása. 

 
 
 

4.2.  MBH komposztok lerakása felhasználása rekultivációs célra 
 

A környezetkímél�  hulladékgazdálkodás szempontjából alapvet�  fontosságú volt az EK 
1999/31. sz. lerakókról szóló irányelve, amely az egységes európai jogi szabályozásban els� ként 
írja el�  a hulladéklerakóra kerül�  szerves anyagok mennyiségének csökkentését. Az ebben fog-
laltak meghatározóak voltak az egyes tagállamok – beleértve az azóta csatlakozott Magyaror-
szágot is - nemzeti jogalkotására. Mivel azonban az egységes uniós jogszabályok megalkotása a 
tagállamok érdekeinek sokrét� sége miatt meglehet� sen nehézkes (lásd: azévek óta el� készítés 
alatt áll biohulladék-rendelet, talajvédelmi rendelet, stb.), érdemes egy-egy, a mechanikai-



 

biológiai hulladékkezelés gyakorlati alkalmazásában elöl járó tagállam (pl. Németország) jogal-
kotását áttanulmányozni.  
 
Németországban, az 1993-ban érvénybe lépett, a „Települési Hulladékok Kezelésére Vonatkozó 
M� szaki El� írások” (TA Siedlungsabfall) már nem csak a környezeti szempontból hosszú távon 
is biztonságos hulladéklerakók m� szaki követelményeit (elhelyezkedés, felépítés, üzemeltetés) 
írja el� , hanem szabályozza a lerakható hulladékok paramétereit is. Az el� írás szerint a biológia-
ilag lebomló anyagokat tartalmazó hulladékokat (háztartási hulladékok, és az ezekhez hasonló 
kereskedelmi, ipari és intézményi hulladékok, szennyvíziszapok) lerakás el� tt kezelni, ezáltal 
stabillá, inertté alakítani szükséges. A rendelet meghatározza a maradék szerves anyagok (TOC, 
izzítási veszteség) és az eluátumok (kilúgzási érték, nehézfém-tartalom) határértékeit.  (Ezek a 
határértékek az akkori technológiák ismeretében szinte csak termikus kezeléssel voltak betartha-
tóak). A rendelet az átállásra kivételes esetekben is maximum 12 év derogációt engedélyez.  
 
A 2001. 03. 01-jén életbe lép� , a „Hulladékok lerakásáról szóló Rendelet„ 
(Abfallablagerungsverordnung; AbfAblV) már jogilag is kötelez� vé tette Németországban a 
fenti m� szaki el� írások betartását, ugyanakkor a rendelet olyan kiegészít�  kritériumokat is tar-
talmaz, amelyek a mechanikai-biológiai hulladékkezelés (MBH) elterjedését is el� segítették.  
 
A rendelet 2005. június 1-t� l véglegesen megtiltja a kezeletlen, szerves eredet� , biológiailag 
lebomló hulladékok lerakással történ�  ártalmatlanítását.  
 
A rendelet a lerakással történ�  ártalmatlanítás feltételrendszerénél megkülönbözteti a települési 
szilárd hulladékokat és a mechanikai-biológiai úton stabilizált hulladékokat  



 

 
 Paraméter Határértékek 
   

TSZH lerakása 
MBH Hulladék 

lerakása 
  I. kategória II. kategória - 

1. A hulladék szervesanyag-tartalma szárazanyagra vonatkoztatva  
 

1.1. Izzítási veszteség �  3 tömeg % � 5 tömeg % - 

1.2. TOC �  1 tömeg  % �  3 tömeg % �  18 tömeg % 

2.  Az eluátumra vonatkozó értékek 

2.1. pH érték 5,5-13,0 5,5-13,0 5,5-13,0 

2.2. Elektromos vezet� ké-
pesség 

�  10.000 myS/cm �  50000 myS/cm �  50.0000 
myS/cm 

2.3. TOC �  20 mg/l �  100 mg/l �  250 mg/l 

2.4. Fenol �  0,2 mg/l �  50 mg/l �  50 mg/l 

2.5. Arzén �  0,2  mg/l �  0,5  mg/l �  0,5  mg/l 

2.6. Ólom �  0,2 mg/l �  1 mg/l �  1 mg/l 
2.7. Kadmium �  0,05 mg/l �  0,1 mg/l �  0,1 mg/l 

2.8. Króm IV �  0,04 mg/l �  0,1 mg/l �  0,1 mg/l 
2.9.  Réz �  1 mg/l �  5 mg/l �  5 mg/l 
2.10. Nikkel �  0,2 mg/l �  1 mg/l �  1 mg/l 

2.11. Higany �  0,005 mg/l �  0,02 mg/l �  0,02 mg/l 

2.12. Cink �  2 mg/l �  5 mg/l �  5 mg/l 

2.13. Fluor �  5 mg/l �  25 mg/l �  25 mg/l 

2.14. Ammónium-nitrát �  4 mg/l �  200 mg/l �  200 mg/l 

2.15. Cianid �  0,1 mg/l �  0,5 mg/l �  0,5 mg/l 

2.16. AOX �  0,3  mg/l �  1,5  mg/l �  1,5  mg/l 

2.17. Vízoldható arány �  3 tömeg % �  6 tömeg % �  6 tömeg % 

3. Légzési intenzitás 
(AT4) 
Vagy: gázképz� dési 
arány 

- 
 
 
- 

- 
 
 
- 

�  5  mg O2/g 
 
 

20 l/kg 
4.  Maximális f� t� érték - - �  6000 kJ /kg 

   22. táblázat: A német el� írások a lerakandó stabiláttal szemben  
 

 
·  A mechanikai-biológiai kezelés során a követelmények betartása érdekében a biológiailag 

lebontható frakciók jelent� s mérték�  lebontása mellett a magas f� t� érték�  hulladékfrakciók 
(pl. m� anyag, fa, papír, karton, stb.) leválasztása is szükséges. A magas f� t� érték�  frakciókat 
a lerakás helyett er� m� vekben, illetve hulladék-éget� m� vekben kell hasznosítani 

·  Mechanikai-biológiai kezeléssel el� kezelt hulladékok lerakásához az alábbi feltételeknek 
kell teljesülniük: 



 

o TOC (total organic carbon): � 18% (a kiindulási anyag szárazanyag-
tartalmához képest) 

vagy: 
o Maximális f� t� érték:   �  6000 kJ/kg 
o TOC az eluátumban:   �  250 mg/l 

 
Ezen kívül: 

o Légzési intenzitás:   �  5 mg O2/g sz.a.  
vagy: 

o gázképz� dési arány a depóniatestben: 20 l/kg (szárazanyagra vonatkoztatott 
normál liter gáz) 

 
A szerves anyagok mechanikai-biológiai, mechanikai-fizikai kezelése során tehát jól definiált 
termékeket, illetve anyagokat kell el� állítani, így nagymértékben el� segíthetjük a gazdaságos 
értékesítést és a környezetkárosítástól mentes lerakást.  

 
 
 



 

 
 

5. MBH MÁSODTÜZEL � ANYAGOK HASZNOSÍTÁSA  
 
A szerves anyagok mechanikai-biológiai, mechanikai-fizikai kezelése során jól definiált tüzel� -
anyag-termékeket, illetve anyagokat kell el� állítani, így nagymértékben el� segíthetjük a gazda-
ságos értékesítést. 
 
 
5.1.  Min� ségi követelmények 
 
Tekintettel arra, hogy hulladékból származó tüzel� anyagról van szó, a termikus hasznosításra 
vonatkozó, a hulladékok égetésének m� szaki követelményeir� l, m� ködési feltételeir� l és a hul-
ladékégetés technológiai kibocsátási határértékeir� l szóló 3/2002.(II.22.) KöM rendelet (össz-
hangban az Európai Parlament és a Tanács 2000/76/EK irányelvével) követelményeinek és el� -
írásainak betartása a hasznosítás során kötelez� . 
Az MBH eredet�  másod tüzel� anyagok termikus hasznosítására szóba jöhet�  alkalmazási terü-
letek: 

- hulladékéget�  m� vek, 
- cementm� vek, 
- széntüzelés�  er� m� vek, 
- metanolt el� állító gázosító m� vek. 

A jelenlegi európai gyakorlatban az ilyen másod tüzel� anyagok termikus hasznosítását dönt�  
mértékben hulladékéget�  m� vekben , kisebb mértékben cementm� vekben és elenyész�  arány-
ban széntüzelés�  er� m� vekben biztosítják.  A gázosítási eljárások fejlesztés alatt állnak, a fel-
használás tekintetében ezért ma még nem mérvadók. 
 
A hulladékéget�  m� vekben történ�  energetikai hasznosítás, legyen az hagyományos, vegyes 
hulladékot éget�  er� m� , vagy kifejezetten a másod tüzel� anyag égetésére tervezett hulladékége-
t�  m� , alkalmazásának alapvet�  oka egyrészt a hosszútávon biztosított piaci háttér rendelkezés-
re állása, másrészt a min� ségi követelményekkel szemben nincsenek különösebb követelmé-
nyek, hiszen a mechanikai-biológiai el� kezeléssel a vegyes hulladékhoz képest lényegesen jobb 
anyagi jellemz� kkel rendelkez�  tüzel� anyag kerül feldolgozásra ezekben a létesítményekben. A 
tapasztalatok szerint amíg egy vegyes hulladékot éget�  létesítmény 1 tonna hulladékból átlago-
san 300-350 kWh villamos energiát képes el� állítani, addig egy másod tüzel� anyagot feldolgo-
zó éget� m�  átlagosan 550-600 kWh fajlagos energiatermelést tud biztosítani. 
 
Nyilvánvaló ennek a folyamatosan emelked�  energiaárak mellett az árbevételi el� nye. A hulla-
dékéget�  m� vekben történ�  energetikai hasznosítást el� nyben részesítik a másod tüzel�  anya-
goknak a vegyes hulladékhoz képest lényegesen magasabb f� t� értéke (a vegyes hulladék jel-
lemz� en 7,5-8 MJ/kg f� t� értékével szemben legalább 11-12 MJ/kg a mechanikai-biológiai ke-
zeléssel el� állított tüzel� anyag f� t� értéke) , valamint az átlagosan 10-12% alá redukált nedves-
ségtartalma és a szintén er� sen – mintegy 20-25%-ra –csökkentett hamutartalma miatt. A sze-
lektív gy� jtés kiterjedt alkalmazásával a maradék hulladék mennyisége és min� sége energetikai 
szempontból kedvez� tlenül változott, ezért a meglév�  hulladékéget�  m� vek számára kifejezet-
ten kedvez�  mind energetikai, mind pedig kapacitáskihasználás szempontjából a másod tüzel� -
anyagok felhasználása. Nem elhanyagolható szempont továbbá, hogy a mechanikai-biológiai 
el� kezeléssel el� állított tüzel� anyag a vegyes hulladéknál homogénebb és az el� kezelés során 
alkalmazott kikészítéssel (tömörítés, bálázás, esetleg pelletizálás vagy brikettálás) könnyebben 
és olcsóbban szállítható, illetve az igényeknek megfelel� en hosszabb- rendszerint másfél-két 
évig is – károsodás nélkül tárolható a felhasználásig. 
 
A cementipari hasznosítás min� ségi követelményei ugyanakkor lényegesen szigorúbbak. Ez 
esetben az átvev� k részér� l mindenkor egyedi megállapodásokat kötnek és az adott 



 

klinkergyártási technológia típusának, a létesítmény m� szaki megoldásának függvényében hatá-
rozzák meg az átvételi feltételeket. Az átvételi feltételek alapvet� en a tüzel� anyag f� t� értékére, 
nedvesség-és hamutartalmára, valamint halogénanyag (dönt� en klór) tartalmára, valamint ne-
hézfém tartalmára vonatkoznak. Az unióban egységes átvételi követelmények nincsenek, de 
egyes tagállamokban a felhasználók önszervez� dései igyekeznek egységes átvételi követelmé-
nyeket kialakítani. Jellemz�  példa erre Németország, ahol az érintett vállalkozói szövetség a 
másod tüzel� anyagokra kidolgozta azokat a lényegesebb min� ségi követelményeket, amelyeket 
a cementipari és széntüzelés�  er� m� i hasznosítás esetén a tüzel� anyagoknak teljesíteni 
kell.(BGS: Güte- und Prüfbestimmungen für Sekundärbrennstoffe, RAL-GZ724, Stand. Juli. 
2001.). 
 
A cementipari hasznosítás esetén rendszerint megkövetelik, hogy a klórtartalom ne lépje túl a 
0,5%-ot, er� teljesen korlátozzák a nehézfém tartalmat és igényelnek legalább 11-12 MJ/kg f� t� -
értéket. A hulladék égetése során keletkez�  salakanyagok beépülnek a klinkerbe, ezért a salak 
elhelyezésér� l nem kell külön gondoskodni, általános tapasztalat szerint a klinker 5-10 % sala-
kot képes min� ségromlás nélkül megkötni. A salakösszetev� k, mint például a magnézium vagy 
némely nehézfém (pl: króm, nikkel, stb.) bizonyos koncentráció felett károsan hatnak a 
klinkerb� l gyártott cement min� ségére. A klorid tartalom szintén károsan befolyá- solja a 
klinker min� ségét, ezért a cement klorid-tartalmát 0,1%-ban maximalizálták. A klinker kemence 
megengedhet�  halogénterhelése gyakorlatilag a betáplált alkáli-és szulfátmennyiség függvénye 
egy adott klinker gyártási technológia esetén.  
 
A másod tüzel� anyag f� t� értéke meghatározó az átvételi ár tekintetében. Ez ugyancsak egyedi 
megállapodás kérdése, azonban tapasztalat, hogy az egyébként megfelel�  min� ség�  tüzel� anyag 
esetén a 11-12 MJ/kg f� t� érték alatti energia hordozóért a beszállítónak kell fizetni, míg az en-
nél magasabb f� t� érték�  energia hordozó esetén a f� t� érték függvényében az átvev�  átvételi 
árat hajlandó fizetni a beszállító részére. A német tapasztalatok szerint a cementm� vekben álta-
lában az ilyen másod tüzel� anyag hasznosítására a betáplált h� energia 25-50%-os arányában 
kerülhet sor, ha az anyag f� t� értéke átlagosan 16-18 MJ/kg nagyságrend� .  
 
A széntüzelés�  er� m� vekben történ�  hasznosítás min� ségi követelményei a cementipari hasz-
nosításhoz viszonyítva jelent� sen szigorúbbak. Ebben a tekintetben dönt�  paraméterek az anyag 
f� t� értéke, valamint halogén-és nehézfémtartalma. A halogéntartalomnak különös jelent� sége 
van a széntüzelés�  kazánok bels�  korróziója szempontjából (klór okozta magas h� mérséklet�  
kazánkorrózió). Az ilyen er� m� veket rendszerint a hulladékéget�  m� veknél meg- követelt füst-
gáztisztító berendezésekkel kell pótlólag felszerelni, a környezetvédelmi emissziós határértékek 
biztosítása érdekében. A f� t� érték szempontjából azokat a másod tüzel� - anyagokat veszik át 
szívesen, amelyek elérik a 16-18MJ/kg értéket és halogén és nehézfém- tartalom vonatkozásá-
ban sem okoznak gondot az er� m�  üzemeltetésében. A tapasztalat azt mutatja, hogy az ilyen 
tulajdonságú másod tüzel� anyagok felhasználható mennyisége a széntüzelés�  er� m�  h� energia 
bevitelének 5-10%-át nem haladhatja meg, elkerülend�  a korróziós és füstgáztisztítási problé-
mákat. A cementipari és az er� m� i hasznosítás igen szigorú min� ségi követelményeket támaszt 
a mechanikai-biológiai el� kezelést végz�  technológiákkal szemben, amely min� ségi követel-
mények a legegyszer� bb kezelési eljárásokkal elég körülményesen, vagy egyáltalán nem telje-
síthet� k. A megkívánt min� ségi követelmények rendszerint a jelent� s többletráfordítást igényl�  
anyag el� készítési, osztályozási m� veletek (pl.: nem vas fémek leválasztása, inert anyagtartalom 
redukálása, finomaprítási m� velet, stb.) alkalmazásával természetesen biztosíthatók, azonban 
mindenkor meg kell vizsgálni, hogy ezek a többlet ráfordítások a tüzel� anyag értékesítés során 
megtérülnek-e. 
 
 
A jól definiált termék egyik legfontosabb min� ségi követelménye, hogy az értékesítéskor to-
vább adott termék maximálisan higiénikus, illetve fert� tlenített legyen. Ezzel együtt a felhaszná-
lóknak garantálniuk kell a változatlan min� séget és az el� re rögzített alkalmazhatóságot. A mo-



 

dern üzemekben ezért a nagyf� t� érték�  másodtüzel� anyag-terméket homogenizálják és 
pelletezik. 

 
 

29. táblázat: A másodtüzel� anyaggal szemben 
 támasztott (német) követelmények [42](1 és [45]  szerint 

 
 

Paraméter Egység 
 

El� írás 

Nedvességtartalom % 10,2(1 

F� t� érték kJ/kg 16 000 
Cl % 0,2(1 
F % 0,0(1 
S % 0,3(1 
Nehézfémek - I   
Cd mg/kgszáraz 4,0 
Hg mg/kgszáraz 0,6 
Tl mg/kgszáraz 1,0 
Nehézfémek – II   
As mg/kgszáraz 5 
Co mg/kgszáraz 6 
Ni mg/kgszáraz 80 
Se mg/kgszáraz 3 
Te mg/kgszáraz 3 
Nehézfémek - III   
Sb mg/kgszáraz 25 
Pb mg/kgszáraz 190 
Cr mg/kgszáraz 125 
Cu mg/kgszáraz 350 
Mn mg/kgszáraz 250 
V mg/kgszáraz 10 
Sn mg/kgszáraz 3 
Be mg/kgszáraz 0,5 
   

 
 

Lényeges a környezetvédelemi célkit� zés is, aminek f�  összetev� je a szag emisszió, a szivárgó 
víz és technológiai víz csökkentése. A másik igen fontos célkit� zés, hogy a hulladék felhaszná-
lónak, kezel� jének a legnagyobb mértékben minimalizálni kell a lerakásra kerül�  maradék 
anyag mennyiségét.  

 
Németországban mintegy 26 MBH üzem (német rövidítése MBA) m� ködik, összesen 1,7 millió 
t/év kapacitással  [36]. 
 

 
Az EU IPPC Bizottsága kidolgozta és közzétette a cement- és mészgyártás „Elérhet�  Legjobb 
Technikája" Referencia dokumentációját (Integrated Pollution Preventation and Control 
Reference Document on Best Avaible Technology (BAT) in the Cement and Lime 
Manufacturing Industries, March 2000, European Commission). A tanulmány az alternatív tüze-
l� - és alapanyagok vonatkozásában ismerteti a jelenlegi európai gyakorlatot. A cementgyártás 
igen energiaigényes iparág, melynek tüzel� anyag költsége a termelési költség közel 50 %-át 
teszi ki, ezért az EU tagállamokban az alternatív tüzel� anyagok széles körét használják a szén, 
gáz és olaj hagyományos tüzel� anyagok kiváltására.  
 



 

 
 

30. táblázat: A pozitív listában szerepl�  hulladékok szennyez�  anyag 
                 tartalmának irányértékei (BUWAL) 
�
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A BAT által létrehozott hulladéklista megfelel�  támpontot biztosít annak eldöntésére, hogy a 
cementgyártáshoz különösen mely hulladékkör használható, mint alternatív tüzel� -, és alap-
anyag, de kevés információt tartalmaz a peremfeltételekre vonatkozóan. Ezért a lista sz� kítésé-
nek céljából, a hulladékok körének kiválasztásához és besorolásához a kiinduló alapadatok, 
kritériumok tekintetében sokkal részletesebb, nemzetközileg is ismert Buwal listát használják. 
Svájcban a BUWAL (Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft) a Svájci Környezetvédel-
mi, Erd� gazdálkodási és Tájvédelmi Ügynökség a központi környezetvédelmi szerv, amely a 
Központi Környezetvédelmi, Közlekedési, Energia és Kommunikációs Minisztériumhoz tarto-
zik. 
�

 
 
 

Jellemz�  Érték 
Szemcseméret < 20 mm 
Nedvességtartalom légszáraz 
Veszélyes hulladéktartalom 0 
Egészségre ártalmas komponens  0 
Klór  0,2-0,3 % 
Hg 0,1-0,5 ppm, max 1 ppm 
Kén Max. 0,5 % 
Hamu  Max 16 % 
F� t� érték 22 MJ/kg 

Min. 16 MJ/kg 
 

Homogenitás 300-500 t 
 

 
 
 

 
 
 
 

31. táblázat: A Duna-Dráva Cement Kft. gyárai ezen helyettesít�  tüzel� -
anyagra az alábbi el� írásokat alkalmazzák 
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