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MECHANOCHEMISTRY: SUSTAINABLE TOOL FOR THE
TREATMENT OF RAW MATERIALS AND WASTE

Mechanochemistry utilizing tools of ball milling can be efficiently used for the treatment
of various raw materials in a sustainable manner. The sustainability of mechanochemistry
comes from its solvent-free and waste-free character. During the presentation, the possibility
to treat eggshell waste', tetrahedrite concentrate® and copper smelter slag’ using
mechanochemistry will be shown.

Mechanochemistry is also a great environmental tool for recycling waste into functional
materials. The studies devoted to this topic have been recently summarized and are expected
to be published in the form of book in near future'. Within the presentation, examples of
mechanochemical treatment of various waste types (e.g. electronic waste, metallic waste, fly
ash, polymer- and silicium-based waste, sludge, biomass, shells and fibrous waste) will be
demonstrated.

This work was supported by the Slovak Research and Development Agency under the
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STRUCTURAL, PHYSICOCHEMICAL AND
RADIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF GEOPOLYMERS

ABSTRACT

This article presents the results of the compositional, structural, radiological and morphological study of
geopolymers synthesized from precursors (metakaolin, fly ash, wood ash and red mud) and an alkali activator.
The precursor of the geopolymer, ant the geopolymer samples were investigated by Fourier transformation
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), MALDI-TOF
analysis, gamma spectroscopy and SEM-EDS analysis. Main goal is defining the optimal precursor for
geopolymerization process. Geopolymers are a new class of alumino-silicate materials and are attractive
because of their excellent mechanical properties, durability and thermal stability. In addition, they are of great
interest due to the reduced energy requirement for their manufacture and the high sustainability. In fact,
industrial and natural waste can be employed as precursors of materials for immobilization and adsorption as
well as of potential low weight construction materials [1-3]. The synthesis procedure is extremely versatile, thus
it is possible to obtain tailored properties by changing several parameters, i.e. the precursors, the solution/solid
ratio, or the addition of additives. In this way, it is possible to obtain high porosity materials to be applied in
many different technological fields thanks to their high gas permeability, large surface area, high temperature
stability, and thermal shock resistance [5,6]. For silica based materials it is known that three different groups are
present on the surface: siloxane bridges (-Si-O-Si-), hydroxyl groups (-OH) and coordinative unsaturated Si
atoms. Since the hydrophobicity of silica surface increases with the decreasing of the amount of hydroxyl
groups, the stability of silica in water can be improved by increasing the sintering temperature or by introducing
some organic or inorganic groups to substitute the hydroxyl groups [7]. The modified silica materials, or
modified green inorganic materials can attain selective and determined adsorption of environment pollutants.
The main aim is to define a cost-benefit, environmental-friendly and sustainable technology for the use or re-use
of local industrial waste alumino-silicate materials for the production of new water treatment and construction
components based on inorganic polymer ceramic materials.
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EVALUATION OF EFFICIENCY OF HYDRODYNAMIC
TREATMENT ON SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The advanced treatment of sewage sludge is a very important task of the 21st century.
To convert the sewage sludge into valuable fertiliser or renewable fuel, first of all an
intensive, additional to the main biological stage, aerobic degradation is needed. Such a
treatment can be carried out by ultrasonic or hydrodynamic effect. An industrial scale
hydrodynamic text rig with a specially designed pump had been built and preliminary
laboratory and industrial on-site systematic tests had been carried out. Based upon the
industrial experimental results, several quality parameters were measured on the real sewage
sludge before and after the hydrodynamic treatment combined with the adsorption process.
The conclusions were drawn.

INTRODUCTION

Sewage sludge is the residue resulted from the wastewater treatment processes. Sludge,
as the largest in volume by-product, still consists of valuable nutrients and has a significant
calorific value, its treatment and disposal methods are of significant concern. Once it has been
realized that sewage sludge components can be recycled, it led to the idea of making products
from sewage sludge. Valuable products from sludge can be recycled as materials for the
purpose of the land application or as secondary energy source [1]. This idea of the recycling
of sewage sludge has initiated innovations in technologies and techniques. The new
technologies aim at the effective and efficient treatment of sewage sludge ensuring its safe
applications. Although there are many different new methods for sludge treatment, the
common goal of all of them is a partial or complete bacterial cell rupture, i.e., disruption of
the cell wall and the release of intercellular organic substances into the liquid phase to
facilitate the biodegradation processes. One of these new methods is the disintegration by
hydrodynamic cavitation, which has a positive effect on the degree and rate of anaerobic
sludge digestion [2]. The secondary aerobic degradation can be enhanced too by a
hydrodynamic treatment. To prove that a R&D project was generated with the title
,Development of bio raw materials products range with a special regard to the local
technology — research on the possibility of utilisation by technological optimization”
(GINOP-2.2.1-15-2017-00069) with the consortium consisting of Transdanubian Regional
Water Works LTD and the Institute of Raw Materials Preparation and Environmental
Processing, University of Miskolc.

Hydrodynamic cavitation results in the formation of cavities filled with vapour — gas
mixture inside the flowing liquid, due to rapid local pressure drop. This local pressure drop
subsequently recovers causing cavities to collapse. There are two types of effects caused by
the cavitation occurrence: mechanical and physicochemical. These two effects arise due to

© Bokanyi Lj — Krizsdn Gy — Takacs J — Faitli J — Abbadi A | H - Madai-Uveges V — Janetasari S U -
Pintér-Méricz A
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changes happening inside the cavitation bubble itself during the implosion. The
physicochemical effects are represented in pressure and temperature increase, which accounts
for a thermal shift. A second consequence is the chemical effect taking place due to the
creation of ozone, hydroxyl radicals, and the initiation of a chain of chemical reactions.
Hydrodynamic disintegration can activate the biological hydrolysis process and, therefore,
significantly increase the biodegradation [3]. Although there are some studies on
hydrodynamic cavitation effects on sewage sludge, more experiments with various operation
scales should be conducted to understand and address scale-up issues.

Our research is going to tackle the experimental work on an industrial scale set-up to
establish pathways for transferring the fundamental technique into practice. Our idea is to
combine hydrodynamic treatment with the addition of solid seeds having adsorbing capacity
from one hand, as well as cell rupturing ability from another. Fossil coal with high humic acid
content was chosen as a potential seed material, it can contribute the value of the fertilising
and energetic recycled products as well. Another seed material chosen was natural zeolite
having adsorbing capacity but no calorific value.

MATERIALS AND METHODS

A hydrodynamic test rig had been developed. The experimental set-up applied consisted
of an open storage tank with a volume of 1.86 m’, centrifugal pump, cavitation chamber
(slurry pump) and pipelines that have different cross-sections, which is used for connecting
the storage tank with the cavitation chamber for the purpose of circulating the working fluid, a
discharge valve and recirculation point. The working principle of the set-up is based on
recirculating the fluid from the tank through the cavitation chamber, and re-feeding it back to
the tank. After specific recirculation time, the content of the tank can be discharged through a
discharge point. The scheme of the experimental set-up is presented in Fig. 1 and a photo is
shown on Fig. 2.

== &= E@
= (T; A b
— - ) )

1
AN ]

L

Fig.1: The scheme of the experimental set-up.
1- Tank. 2- Valves. 3- Transducers and their positioning. 4- Cavitation chamber. 5-
Centrifugal pump. 6- Discharge point. 7- Recirculation pipe.

© Bokanyi Lj — Krizsdn Gy — Takacs J — Faitli J — Abbadi A | H - Madai-Uveges V — Janetasari S U -
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Fig. 2: Photo about the hydrodynamic experimental rig.

First fluid dynamics parameters were measured in the laboratory and the pump characteristic
curve was determined [5, 6] as it is shown in Fig. 3.

Fig. 3: Pump characteristic curve [4].

Several laboratory experimental runs were carried out with tap water and addition of
fossil coal seeds. The promising results were obtained concerning the pH and dissolved
oxygen concentration change.

© Bokanyi Lj — Krizsdn Gy — Takacs J — Faitli J — Abbadi A | H - Madai-Uveges V — Janetasari S U -
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After the preliminary laboratory work the test rig was transported and industrial
experiments were carried out on the site of Waste Water Treatment Plant in Si6fok. The real
sewage sludge was used, several parameters like pH, dissolved oxygen concentration (DO),
chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD) and total organic carbon
(TOC) were measured at different dosages of seeds as additives, as well as the revolution
number of pump.

RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 4 shows the pH values at different revolution numbers after 30 min retention time of
hydrodynamic treatment. It can be seen that at fossil coal used as seed additive the pH drop
after the hydrodynamic treatment as compared with pH before that is much higher than in
case of zeolite. The pH drop increases with the increasing dosage of fossil coal, but almost
indifferent to the revolution number. The pH phenomenon is related to the cavitation, as well
as adsorption on the seeds surface. The latter seems to be weaker in case of zeolite.

pH after 30 min retention time

74

y

# 1000 1/min, coal
#1400 1/min, coal
11l 1000 1/min, zeolite

#1400 1/min, zeolite

0 5 8 10
Amount of additive (%)

Fig.4: pH at different revolution numbers after 30 min retention time of hydrodynamic treatment.

Dissolved oxygen after 30 min retention time
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e
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11000 1/min, zeolite

Dissolved O, (mg/L
o
=

#1400 1/min, zeolite
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Fig. 5: The change in the dissolved oxygen concentration (DO) due to the hydrodynamic treatment and using
additives at various dosages, after 30 min retention time at different revolution numbers.
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The change in the dissolved oxygen concentration (DO) due to the hydrodynamic
treatment and using additives at various dosages, after 30 min retention time at different
revolution numbers is illustrated by Fig. 5. It can be seen that the DO in case of the fossil coal
as seed decreases with its growing dosage and lower as compared with the case without
additive. In the meantime the revolution number dependence is obliged by a minimum
function. The minimum was found at 8% dosage and 1400 1/min revolution number.

Nevertheless, in case of zeolite the DO first decreases, then increases with the increasing
dosage, finally above 8% and higher revolution number it becomes even higher than that
without it.

COD chr after 30 min retention BOD; after 30 min retention time
time 4500
5000 4000
3500 3
4500 _ # 1000 1/min,
— # 1000 1/min, = 3000
B = coal
o6 4000 coal Qo 2500
E ) _ E * 1400 1/min,
23500 1400 1/min, & 2000 coal
] coal o
S 3000 _ @ 1500 1 1000 1/min,
o | 1000 1/min, 1000 SE Y zeolite
2500 zeolite ke
7 _ 500 § - #1400 1/min,
2000 =+ 1400 1/min, 0 Ak 4 Al 3 zeolite
zeolite
0 5 8 10 0 5 8 10
Amount of additive (%) Amount of additive (%)

Fig.6: Change in chemical oxygen demand (COD, left side diagram) and biological oxygen demand (BOD,
right side diagram) ) due to the hydrodynamic treatment and using additives at various dosages, after 30 min
retention time at different revolution numbers.

Fig. 6 shows the change in chemical oxygen demand (COD, left side diagram) and
biological oxygen demand (BOD, right side diagram) ) due to the hydrodynamic treatment
and using additives at various dosages, after 30 min retention time at different revolution
numbers. It can be easily seen that at 1000 1/min, and somehow less markedly, but still at
1400 1/min revolution number with the increasing dosage of fossil coal the COD increases,
while the BOD decreases until 8% dosage, then the former decreases and the latter increases.
It means that below 8% there is no significant cell rupture and the dissolution of colloid
particles. Anywayi, it is quite a job to reveal all the reasons of behaviour because in our system
the cell rupture due to the cavitation is accompanied by the adsorption process making the
whole system a very complex.
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Fig.7: Total carbon without and with fossil coal seeds at 1000 1/min revolution number

Fig. 7 illustrates the total carbon specific value without and with the fossil coal seeds at
1000 1/min revolution number of pump. It is prominent that the value increases with the
hydrodynamic treatment until 8% dosage, then decreases. It means that the rupture of the
microbial cells definitely took place and there is an optimum of operational parameters.

CONCLUSIONS

Based upon the industrial experiments carried out at the WWTP in Siéfok and results
obtained by measuring several quality parameters on the real sewage sludge before and after
the hydrodynamic treatment at various operational conditions the following conclusions were
drawn.

e  The proposed innovative hydrodynamic treatment combined with the adsorption on the
surface of solid seeds like fossil coal and zeolite does work.

° The pH, DO, COD, BOD and TC change due to the cavitation combined with adsorption
are in agreement and indicate the rupture of the microbial cells and the dissolution of colloidal
particles in water, with their further fast aerobic degradation.

e  The dependence of the above quality parameters with the operational parameters like
revolution number and dosage of additives was also revealed.
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Abstract

Research activities in laboratories produce various types of waste including chemical waste.
Acetonitrile is a widely used in laboratory analysis solvent. Acetonitrile can turn into hydrogen cyanide
and acetaldehyde which are harmful substances. Therefore, acetonitrile cannot be discharged directly into
the environment due to its toxic characteristics. The aim of this research was to reveal the effectiveness of
anaerobic degradation of acetonitrile waste in a batch system. The experiments were carried out using
mixed culture of microorganisms, and bamboo carrier at the variations in pH and acetonitrile
concentration. The reactor was incubated for 28 days at room temperature. Samples were taken
periodically for analysis of pH, acetonitrile concentration, TOC, TS, OTS, COD, and biogas production
during the study.

The results showed that the pH of the samples was in the range of 4....8 for 28 days. The levels
of TS, OTS, TOC, COD and acetonitrile concentration from day-to-day decreased indicating that the
degradation of waste by mixed microbial culture took place. The highest biogas production was obtained
in the reactor with 5% acetonitrile concentration at pH 7. The greatest degradation efficiency (based on the
reduction in COD levels) was 85% obtained at acetonitrile concentration of 5%, pH 4, and using bamboo
as a carrier immobilasing material.

Key words: anaerobic degradation, acetonitrile, mixed microbial culture, batch experiments.

1. Introduction
Research activities in the laboratories produce various types of waste, especially
chemical waste. Chemical waste is derived from the residual or expired chemicals, the remaining
sample materials or remaining materials used in analysis activities both from the preparation
stage and the instrument stage, the residues spill, from the remaining packaging to the remaining
products of the research process that do not meet regulatory requirements to be directly
discharged into the environment. Chemical waste is categorized as hazardous and toxic waste

because they are corrosive, carcinogenic, toxic and combustible.
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Acetonitrile is a widely used in laboratory analysis solvent. In the Technical Guidelines
for Laboratory Waste Management issued by the National Accreditation Committee in 2006 [1],
laboratory waste in the form of solvents are hazardous and toxic organic wastes that are
flammable. Acetonitrile cannot be discharged directly into the environment due to its toxic
properties.

Acetonitrile can turn into hydrogen cyanide and acetaldehyde which are harmful
substances. Several studies have been carried out to solve the problem of acetonitrile waste.
Acetonitrile waste treatment techniques using ozone and photocatalytic oxidation have been
tested by Adjei and Ohta [3], [4], but these techniques require high operational costs. Another
research was aimed to develop a bioremidiation technique to degrade acetonitrile, the
development of degrading microorganisms began to be used as conducted by Alfani et al. [5]
using Brevibacterium imperalis CBS489-74 [6] and Candida guilliermondii CCT 720 [7] using
Comamonas testosterone and Acidovorax sp. [8] using a combination of B.subtilis biofilm
forming and R. rhodochrous acetonitrile degrading microorganisms.

Based on the results of previous studies it was shown that some species of microbial
isolates have a potential to degrade acetonitrile, but the use of mixed cultures or a consortium of
microorganisms also had the potential to degrade acetonitrile, nevertheless their use was still
limited. T. Li, Liu, Bai, Ohandja, & Wong [9] in their research attempted to degrade acetonitrile
using a microbial consortium in anaerobic conditions, the results of the study showed that
acetonitrile could be degraded by 69.9% within 4 hours using mixed culture adapted in anaerobic
conditions.

In this research, the residual acetonitrile degradation process was carried out in an
anaerobic batch system using the inoculum of mixed microbial culture containing a consortium
of biogas-producing microorganisms. The purpose of this study was to determine the tolerancy
and resistance of anaerobic microorganisms to the concentration of acetonitrile, as well as their
degrading ability towards to the acetonitrile substrate. Variations in waste concentration and the
pH of the were tested. Bamboo medium is known as breeding ground for microorganisms and is

proven to be an effective place for immobilization and growth of microbial biofilm. [9].



2. Materials and Methods
2.1 Inoculum Preparation
The inoculum was taken from two places: the farmhouse of Kab. Bandung and Tofu
Waste Treatment Plant in Sumedang, then mixed in propprtion 50-50%The inoculum was
incubated in a drum cultivator with the addition of water (1: 1) and molasses as a source of
nutrition, then left for 7....14 days while being shaken until gas bubbles appeared and pH
became 7. The inoculum was taken as much as 15 L and put into the HDPE plastic jerrycan.
The inoculum was added with a 10% glucose monohydrate solution (150 grams of glucose
dissolved in 1500 mL water) and 10% molasses of 500 mL. The mixture was exhaled by
nitrogen gas (N,) for 3 minutes at a constant speed.
2.2 Acetonitrile Waste Preparation
The acetonitrile sample was isolated from the pesticide content analysis residue at High
Performance Liquid Chromatography (HPLC), the acetonitrile waste was obtained from the
process of dissolving the tea leaves. From this process, acetonitrile waste obtained was a
mixture with other solvents such as hexane, consisting the following compounds: acetonitrile
(70%), n-hexane (20%), methanol (10%), and tea leaf extract (tea and chocolate
compounds).The acetonitrile was separated from other solvents by using a pipette based in the
differerence in density and then homogenised, so that the acetonitrile stock could be used for

the experiments.

2.3 Bioreactor Preparation

The treatment variations in this study were: the reactor at the original pH of the waste
sample with acetonitrile concentration variation 5%, 10% and 15%; the pH was adjusted to pH
7 by adding NaOH with variations 5%, 10% and 15%; reactor with bamboo pieces as a
immobilasing carrier of mixed microbial culture with concentration variatons of 5% and 15%.

Acetonitrile samples were taken and observed periodically every 7 days from the
experimental reactor for analysis: pH measurement, acetonitrile concentration using gas
chromatography, TOC (total organic carbon), TS-OTS (total solid - organic total solid), COD

(chemical oxygen demand), and biogas production during the experiment.



The batch reactor arrangement is shown in Figure 1. The reactor (first flask) filled with
acetonitrile waste and has a working volume of 2 L with a ratio of inoculum:acetonitrile waste
solution 1: 1. The second flask is filled with 2.5L of water, while the third one in the image is
left empty. The third flask was used to accommodate the displacement of water from the second
flask caused by the pressure of the biogas formed in the process of the degradation of

acetonitrile in the reactor.

Figure. 1 Batch Reactor in the Experiment

The reactor in Figure 2 has a size of 2.5 L filled with bamboo pieces of the random sizes
arranged five layers vertically, each layer containing four bamboo pieces tied with string. The
reactor had a working volume of 2 L. After being filled with bamboo, the acetonitrile waste
aqueous solution was added to the reactor without pH adjustment with various concentrations

(% v/v) 5,10 and 15% , as well as 0%, then an inoculum was added as much as 1000 mL.



Figure 2. Bamboo Pieces and Reactors with Bamboo as Microbial Immobilising Carrier in

Experiment

2.4 Characteristics of Acetonitrile and Acetonitrile Degradation Analysis

The acetonitrile taken from residues of High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
analysis was characterized in advance by means of the pH, Chemical Oxygen Demand (COD),
Total Solids and Organic Total Solids (TS-OTS), Total Organic Carbon (TOC), and acetonitrile
concentrations. The reactor was incubated at room temperature (25°C) for 28 days. A sample of
25 mL was taken periodically once a week to measure pH, TS, OTS, TOC, COD, acetonitrile
concentrations, and gas production with the same method as with the initial characteristics of
acetonitrile.
Total solids (TS) is the total amount of solids presented in water, both dissolved, suspended, and
solids that settle in water in the form of organic and inorganic compounds. Total organic solids or
total organic solids (OTS) are the total amounts of dissolved or suspended solids which are only
organic compounds.

The measurement of TS-OTS sample was carried out at 105 ° C for 24 hours. Then
the cup with sample was put into the desiccator for 30 minutes then weighed as weight C. The
TS value can be calculated using the following formula: .

TS =(C-A)/(B-A)* 100% (1)

A: mass of empty cup

B: wet sample mass



C: dry sample mass.

After weighing, the cup containing the sample is put into the furnace and heated at
550°C for 4 hours (calculated when the furnace temperature reaches 550 © C) then weighed as a
weight D. The OTS value can be calculated using the formula as shown in Equation 2:

OTS =(D—-A)/(C -A)x 100% (2)

TOC levels in samples can be measured using a TOC analyzer. The acetonitrile waste
sample was diluted 200 times each sample. The TOC (ppm) in the sample was calculated by
multiplying the results of the TOC (ppm) in the readings with the dilution factor.

The COD value in the sample was measured using the UV-Vis spectrophotometric
method at wavelength of 615 nm. The initial concentration analysis of the acetonitrile sample
was carried out using a gas chromatography method with an HP-INNOWax capillary column.
The results of the chromatogram have the area on the y-axis and retention time on the x-axis,
then the result put into equation y = ax + b. The acetonitrile concentration is calculated by
substituting the area value into the Y. The value of x is obtained as the acetonitrile

concentration sought and then multiplied by the dilution factor.

3. Results and Discussion
3.1 Inoculum Activation and Adaptation

The aim of inoculum activation is create the optimal conditions for the
microorganisms. In the meantime, the inoculum adaptation is very essential step to enchance the
efficiency of degradation of organic matters and biogas production. The adaptation of inoculum
was carried out in accordance with Rivera et.al. with 20 days adaptation in bioreactor digesting
sludge [10], Acosta et al. adaptated 5 liter digesting sludge in 50 days adaptation period and
achieved stable values of biogas production, methane content and removal of chemical oxygen
demand (COD) [11].

The results of inoculum adaptation showed by biogas composition on the fourth day
of incubation are presented in Table 1. The composition indicate that the mixed microbial
culture present in the inoculum is in a healthy and active condition and able to assimilate

glucose and molasses as a source of carbon and other nutrients.



Table 1. Gas Composition in the Fourth Day of Inoculum Adaptation

Parameter Value
Methane (CH,) 35.6%
Carbon Dioxide (CO,) 28.7%
Oxygen (O3) 2,1%
Nitrogen (N») 33.6%

pH 7.04

The low concentration of methane means that in the microbial activation process the
microbial growth was affected by incubation time, substrate concentration and culture for

medium acidification [12].

3.2 Acetonitrile Waste Characterization

The acetonitrile waste which was used in this study originates from residual waste of tea
leaf extract. The acetonitrile waste contains several chemical compounds such as acetonitrile
(70%), n-hexane (20%), methanol (10%), and the remaining content of tea leaf extract. The n-
hexane content in the sample has been separated from the other components by liquid extraction.
The separation of n-hexane aimed to prevent the formation of other compounds that can inhibit
the degradation process of acetonitrile.

The results of measuring the TOC (ppm) of the initial sample is shown in Table 2
According to Kubsad et al. [13], wastewater containing 100 ppm acetonitrile has COD level
between 4.000-6.000 ppm. The initial concentration of the acetonitrile sample which was used in
this experiment had a value of 192.088 ppm. COD levels in the sample are compared with the
theoretical COD based on the research conducted by Kubsad and colleagues, and known that the
COD value in this study is still within the theoretical COD range.



Table 2. Initial Acetonitrile Waste Characterization

Initial Acetonitrile Characterization

Total Organic Carbon (TOC) (ppm) Concentration (ppm)

182.564,60 192.088

3.3 Acetonitrile Degradation

Acetonitrile is one of solvent which frequently used in column liquid chromatography, but
because of toxic characteristic, the safe disposal of acetonitrile is essential. One of the options is
using biological degradation. Microbial degradation of a toxic substance is a challenge because it
can be an inhibitor to the microbes, the decomposition can be effective and possible after
adaptation of the microbes.

Acetonitrile can be degraded microbially in several steps [14]:

H, 0 + Nitrile Hydratase
RCN RCONH,

H,0 + Amidase
—— > RCOOH + NH;

And then fatty acids can be converted into methane and CO,.

Figure 3 and 4 illustrate the data obtained over 28 days retention time.
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Figure 4. Concentration Organic Total Solid (OTS) in 28 days (a) Acetonitrile Reactor
without pH Adjusted; (b} Acetonitrile Reactor with pH Adjusted ; (c) Acetonitrile Reactor with

Bamboo

Based on the graphs in Fig. 3 and 4, it was found that the TS and OTS levels of all samples
decreased from day O to day 28. This is because acetonitrile have been degraded and other
compounds such as acetamide, acetic acid, and ammonia are produced. The decrease in TS and
OTS levels was not too significant because the anaerobic degradation process took a longer time.
In addition, TS levels not only indicate the amount of dissolved or suspended acetonitrile solids,
because in the reactor there are also other inorganic compounds, solids or sediments containing

microorganisms, sludge, metal oxides etc.
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Figure 4. Biogas Production during the Experiment

The microbial selection process starts with a complex mixture of organisms, the
different concentrations showed the microorganisms ability to degrade acetonitrile and to get
adopted microorganisms. Stress factors in anaerobic digestion can influence the degradation and
gas production process [15]. Temperature is critical for the development of anaerobic digestion,
in our study we used mesophilic microorganisms with operating temperature between 25-40° C.
Gilomen et al in the study of detoxification of acetonitrile stated that hydrolysis stage was
possible at room temperature, but it took a time approximately 15 days to reach ACN level
0.02% from 10% of ACN [16].

Another basic essential factor is pH, the optimal hydrolysis stage on anaerobic digesting
is between 5 and 6 and for methane production is between 6.5 and 8. Methane production with
pH below 6 is inhibited [17]. The effect of pH for anaerobic digestion has been analyzed in this
experiment. The results obtained showed that the reactor with 5% acetonitrile and adjusted pH
produces higher gas than the other reactors.

Based on the TOC analysis the reactor adjusted with NaOH until pH 7 with 5% concentration of

acetonitrile has 18% efficiency of degradation, this is higher than the reactor with normal pH of



acetonitrile (pH 4) where it was 14% with the same concentration of ACN waste. The highest
degradation efficiency was achieved in the reactor with bamboo shoots as a immobilizing media
and 5% concentration of acetonitrile. The use of bamboo is for support of the biofilm in
anaerobic digestion. Immobilized biomass can be advantageous for the degradation of organic
matter. In anaerobic wastewater treatment the silicate carrier material with hydrophilic interfaces
are generally in use [18].

Table 2. Acetonitrile Degradation Efficiency based on TOC

Degradation efficiency

Sample Code (%)

ACN 5% 14.8017

ACN 10% 11.3375

ACN 15% 12.6537

ACN 5% (7) 18.1568

ACN 10% (7) 13.9346

ACN 15% (7) 11.3077

Control 38.1305

ACN 5% (bamboo) 44.8620

ACN 15% (bamboo) 30.0154

Control (bamboo) 34.1408
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Figure 5. Degradation Efficiency (%) of Acetonitrile by COD and TOC



Table 2 and Figure 5 represent the efficiency of degradation calculated on the basis TOC
and COD.
The results show that the highest value of degradation efficiency based on COD was obtained
at 85% from the reactor with 5% acetonitrile and pH 4, as well as with the use of bamboo for
microbial attachment. The decrease in the value of degradation efficiency based on COD Ilevels
has the same tendency as TS, OTS, and TOC levels. The highest value of degradation efficiency
based on TOC measurements is 45%, this value was obtained for the reactors with 5%
acetonitrile concentration, pH 4, and the use of bamboo as attachment media.
It was not possible to fully degrade the acetonitrile by anaerobic digestion first of all because its
inhibiting properties towards the applied microbial consortium. Second reason is the static
circumstances of the experiment. Further experiments should be performed using gen-

manipulated species, as well as applying a dynamic processing system.
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Soproni Egyetem, Erdomérnoki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet,
Sopron

ISZAPKOMPOSZT ANYAGMERLEGENEK VIZSGALATA

KIVONAT

A tapanyagok visszapétlasa a mivelés alatt allo talajok szdmara elengedhetetlen.
Kornyezetvédelem és az emberi egészség szempontjabol érdemes ezt lehetdség szerint
szerves anyaggal kivitelezni. Ennek egyik lehetsége a szennyviziszap komposzt. A
komposztalas soran a patogén mikroorganizmusok elpusztulnak, az anyag atalakul és a
végtermék biztonsagosan alkalmazhato a talajeré-utanpotlasban.

Kutatasunkban egy kommunalis szennyviztisztitd telep iszapjanak iranyitott prizmas
komposztalasra vonatkoz6 anyagmérlegét vizsgaltuk. Az anyagmérleg (azaz a be- és kimend
anyagok) ismeretében megalapozottabban vizsgdlhat6 a folyamat koltséghatékonysaga,
gazdasagossaga, tervezhetok a logisztikai feladatok, valamint kiszamithatova valik a
mezdgazdasagi hasznosités oldala is.

BEVEZETES

Magyarorszdgon nagyjabol 3 millio hektdr nagysag teriilet alkalmas telepiilési
szennyviziszap, illetve iszapkomposzt hasznositasara. Ha ebbdl levonjuk a talaj- és talajviz-
vizsgélati eredmények szerint kizarhato teriileteket, akkor 1,2 milli6 hektar mezdgazdasagi
tertilettel szamolhatunk.

Ekkora nagysagu teriileten évente akar 5-6 millio tsz iszap is elhelyezhetd, ami az dsszes
éves iszaptomeg 20-szorosa. Erdéteriileten csak termékkomposztok hasznositdsara van
lehetdség, évente nagyjabol 20.000 ha-on, ami 160.000 tsza/év mennyiség felhasznalasat
jelentheti. (Szennyviziszap kezelési és hasznositési stratégia 2014-2023)

A talajok termdképességének szinten tartdsa érdekében feltétleniil sziikség van mikro-
¢s makroelemekre.

Ezeknek a tapanyagoknak a visszapétlasa tobb modon is megtorténhet, de
legkézenfekvdbb szervestragyaval - komposzttal megoldani. A talaj termdképeségét,
mikroelem szilikségletét jol szemlélteti a Liebig-féle minimum térvény, mely kimondja, hogy
a novények fejlodésének iitemét a rendelkezésre 4ll6 elemek koziil mindig az szabja meg,
amelyik a legkisebb mennyiségben van jelen.
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1. abra
Liebig-elv (Forras: URL)

A szennyviziszapok €s szennyviziszap komposztok a hasznositdsuk soran tapelemeket
szolgaltatnak a novények szamdara, ndvelhetik a talajok szervesanyag tartalmat és
adszorpcids  kapacitasat, javithatjdk fizikai tulajdonsagait, valamint kedvezden
modosithatjak azok vizgazdalkodasat.

Ugyanakkor tartalmazhatnak toxikus nehézfémeket, valamint szerves szennyezoket,
amelyek a szennyviziszap vagy az iszapkomposzt kihelyezésével feldusulhatnak a talajban,
vagy kilugzdodassal, novényi felvétellel, erozidval és deflacioval tavozhatnak onnan.
Aggilyos a gydgyszermaradvanyok és egyéb szerves szennyezd anyagok jelenléte, ugyanis
ezeket a szennyviztisztitasi technologidk nem képesek eltavolitani. (Szennyviziszap kezelési
¢s hasznositasi stratégia 2014-2023)

Hazankban az utobbi években ndvekedett a szennyviziszap mennyisége (1. abra).
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2. dbra
A keletkezett szennyviziszap mennyisége Magyarorszagon 2006-2017 k6zo6tt (ezer tonna)
(Eurostat adatbazis alapjan, 2020)
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Ebbdl a kezelt iszap kezelésére vonatkozdan az aldbbi megallapitasok tehetdk a 2. abra
alapjan.
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3. dbra
A szennyviziszap kezelési formai 2006-2017 k6zott (ezer tonna)
(Eurostat adatbazis alapjan, 2020)

2017-re minimalizalodott a lerakott szennyviziszap, valamint az iszap
mezdgazdasagban vald elhelyezésének mennyisége, viszont nétt a komposztalt és égetett
mennyiség.

Kezelés szempontjabol kiemelve a 2006 és 2017 éveket (3. és 4. abra) lathatjuk, hogy
2006-ban a mezdgazdasagi kihelyezes és lerakas dominalt, ezt kdvette a komposztalas, mint
kezelési miivelet. 2017-ben viszont a komposztalasi technoldgia vezette a kezelési
miiveletek rangsorat ezt kovette az égetés ¢s a mezdgazdasagi kihelyezés csak azutan
kovetkezett.

4. dbra
A szennyviziszap kezelésének formai 2006-ban (%) (Eurostat adatbazis alapjan, 2020)
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5. abra
A szennyviziszap kezelésének formai 2017-ben (%)
(Eurostat adatbazis alapjan, 2020)

Az irodalmi adatokbol is lathato, hogy a komposztalassal, mint kezelési muvelettel
érdemes foglalkozni, kutatasunk is erre a kezelési miiveletre irdnyult.

KOMPOSZTALAS, HELYI ADOTTSAGOK
A komposztalas

A komposztalds mikrobiologiai folyamat. Ha a hOmérséklet, nedvesség ¢€s az
oxigénszint kedvezd, akkor a mikroorganizmusok megfeleld mértékben szaporodnak és
aerob lebomlas megy végbe. Tépanyagok, mint szén, nitrogén, foszfor és kén szabadulnak
fel ebben a folyamatban és a mikroflora altal hasznosulnak. Ahogy az aktivitas fokozodik, a
hémérséklet emelkedni kezd a mikrobidlis oxidacio és a légzési funkcio kovetkeztében
keletkezd hofejlodés miatt.

A komposztalandoé biomassza - feltételezve, hogy a halomban vagy renden van- a hot
egy megnyujtott id0szakra visszatartja. Amint a felvehetd szén és egyéb tdpanyagok
felhasznalodnak, a mikrobioldgiai tevékenység lecsokken, a lebontés lelassul és lehiilés
kovetkezik be. A komposztalast befolydsold tényezdk hasonléak azokhoz, amelyek
befolyasoljak a maradvanyok és vegyi hulladékok lebontasat. (Kocsis, 2005)

Az aerob szervesanyag lebontasnak tobb technologiaja 1étezik.

Zart kamrds komposztalds

Kamras komposztalasi eljarasoknal a teljes folyamat az erre a célra épitett, zart
reaktorokban megy végbe. Az altalunk vizsgalt szennyviztisztito telepen is kiépitésre keriilt
ez a technologia.

A zart kamrés komposztalas folyamata a kovetkezo.

A komposzt keverése gépi titon torténik. Altaldban egy rész iszap, két rész adalékanyag,
egy rész visszarostalt anyag aranyban. Ezzel a keverék anyaggal toltik fel a cellakat. Fontos,
hogy a feltdltés azonos magassagban torténjen, kiillonben a kényszer levegdztetett cellaban
pneumatikai rovidzar keletkezik. A celldkat kiilon-kiilon ventilator levegdzteti megadott
program szerint. A program szerinti id6 letelte utan kitermelik, rostaljdk a keveréket. A
visszarostalt anyag visszakeriil komposztalasra (mikroorganizmusokkal valo beoltas). A
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komposzt atmeneti depondlasra, utdérlelésre, majd mezdgazdasagba keriil. (AQUINNO
Kft., 2008, (c))

Iranyitott prizmas technologia

Az iranyitott prizmas komposztalasi eljarasoknal (ELMOLIGHT Bt. technolégia) az
¢érlelési folyamat teljes egészében szabadtéri prizmakban megy végbe. A vizsgilt
szennyviztisztito telep par évvel ezeldtt ez a technologia is kiépitésre kertilt.

A prizméas komposztalasi modszernél a nyersanyagokat haromszog vagy trapéz
keresztmetszetli prizmakba keverik be, és kivant rendszerességgel atforgatjak. Az
atmozgatassal egyuttal levegdztetik is a komposztot. A folyamat paramétereit rendszeresen
ellendrzik, ezzel nyomon kdvethetd a komposztalas elérehaladottsaga.

Az érlelés/bomlas idéigénye évszaktol, valamint iddjarastol fliggden 30-120 nap kozott
valtozik. Ha a technoldgia lehetdséget ad az utdérlelésre is ez az iddigény 150-180 nap (5-6
hénap).

Meérsékelt  gépesitettség, rendszerint mobil gépek alkalmazasa ¢és  jO
folyamatszabalyozas jellemzi ezt a modszert.

Minden eszkoz, gép, technoldgia tizemeltetéséhez sziikséges a helyi tapasztalat.

Tobbek kozott ilyen a jellemzden igen szeles vidék miatti elsd bekeverés nehézsége.
Durva eldkeverést alkalmaznak (6. abra), majd kevésbé szeles iddben torténik meg a gépi
els6 bekeverés.

6. abra
Durva elékeverés, bekeverés, atkeverés (Készitette: Mészaros Imre)
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’ 7. dbra
Atkeverés (Készitette: Mészaros Imre)

8. abra
Bekeverendé iszap, szalma és oltéanyag (Készitette: Mészaros Imre)

Igen fontos a be-, atkeverést végzd gépkapcsolat jo6 mikodése az esetiinkben jol
kivalasztott tragyaszorogép, fontos a szord berendezés tépd funkciodja.

A technoldgiat a kornyezeti hatasok jelentdsen befolyasoljak.

— HoOmérséklet: a tapasztalatok azt mutatjak, hogy miikddik a folyamat hideg idében
1s, csak megndvekszik a komposztalasi ido.

— Csapadék: a sok csapadék elvezetése a terliletr6l nehézségekbe iitkozik. A jég
bekeverve megneheziti, akar gatolja a folyamatot, ezért célszerli az adalékanyagot
(szalmabalak) eldzetesen dtmenetileg temperalt helyen tarolni.

— Szarazsag: a tal nagy szarazanyag-tartalom elkeriilés végett (mely csokkenti a
lebomlasi folyamat hatékonysagat vagy akar le is allithatja), szaraz idében a
keveréket nedvesiteni is sziikséges.

VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER
Vizsgalat anyaga

Kutatasunkban szennyviziszap, hozzdadott lignocelluloz €és a bomlasi folyamatot
eldsegitd adalékanyag aerob biotechnoldgiai mddszerrel, azaz komposztalassal torténd
lebomlasanak anyagmérlegét vizsgaltuk.

A komposztalasi technologia helyi alkalmazasa, a megfeleld ,,betanulds”, valamint az
lizemelési tapasztalatok megszerzése utan sziikséges a minél pontosabb anyagmérleg, azaz
a bemend és kimend paraméterek ismerete. Segitségével jobban vizsgalhaté a folyamat
koltséghatékonysaga, kiszamithatova valik a gazdasdgossaga, tervezhetdek a logisztikai
feladatok. Igy tervezhetévé, kiszamithatova valik a mezdgazdasagi hasznositas oldala is.
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Szamithatd, tervezhetd a sziikséges teriilet. Osszevetheté a gazdasag igényével, a
gazdalkodo¢ altal is tervezhetoveé valik a vetésforgo.
Els6 1épésként dsszehasonlitottuk a rendelkezésre allo két komposztalasi technoldgiat.

A két fobb technoldgia 6sszehasonlitasa

Zart kamrdas technologia jellemzoi

— Bonyolult irdnyitastechnikaval rendelkezik;
— A komposztalasi folyamat ellenérzott, automatizalt;
— Ugyan a folyamat idéigénye 1ényegesen rovidebb, de rendkiviil érzékeny kiils6 és
belso hatasokra;
0 Kiilsé hatdsok: anyag, keverék dsszetétel,
= Kamra toltése, toltottsége (laza anyagszerkezet legyen) egyenletes
toltottségl szinttel, mert egyébként pneumatikai révidzarak, holtterek
alakulnak ki.
= A légcsatornak allapota (tisztasaga, szellozolyukak tisztasaga,
optimalis levegdztetési 1dok, ciklusok, kiils6 hdmérséklet hatdsa a
levegdztetési idokre)
O Belso hatasok: érzékeny vezérlés, iranyitas technika, mérés, iizemelés soran
fellépd hibalehetdségek, melyek ,.felboritjak™ a rendszert.

Iranyitott prizmds technologia
— Irényitastechnika szempontjabol egy lényegesen egyszeriibb technoldgia;
— A forgatasi feladatokat mobil gépek latjak el;
— A komposztalas folyamata ellenérzott, de nem automatizalt;
— A folyamathoz sziikséges id6 nagyobb a zart technologianal;
— A fent emlitett kiils6 és belso hatdsokra lényegesen érzéketlenebb;
—  Uzemeltetési szempontbol tobblet lizemanyagkoltség képzédik a mobil forgatd gép
miatt, ellenben itt nincsenek villamos fogyasztok.

A zart kamras technologia gazdasagilag kedvezObbnek tlinik, de érzékenysége és az
lizemeltetés soran fennalld hibalehetdségek kockazata miatt az lizemeltetd az irdnyitott
prizmas technoldgia mellett dontott.

Mivel pontos anyagmérleg még nem késziilt az irdnyitott prizmas komposztalasi
technologidra, ezért sziikséges volt egy vizsgélat.

Vizsgalati modszer

Vizsgalatunkban komposztprizmakat kiilonitettiink el, minden hozzaadott elem
mennyiségét mértiik, a mérések alapjan pedig anyagmérleget készitettiink.
A mért komponensek:
— ahozzaadott lignocelluloz (szalma: atlagos szdrazanyagtartalom: 75%);
— abekevert szennyviziszap (atlagos szarazanyagtartalom 21,8%);
— ahozzaadott bomlési folyamatokat el0segitd adalék (atlagos szarazanyagtartalom:
35,2%).(ELMOLIGHT Bt. know-how)

A vizsgélat 2019.09.16-an kezdddott a prizmak lekeverésével, és 2020.01.17-én
végzOdott a prizmabol mezdgazdasagi teriiletre vald kihordassal, utdérlelés nélkdil.
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VIZSGALATI EREDMENYEK

A komposztalasi tér korlatozottsaga miatt, a kisérlet két prizma bekeverésével indult,
majd a tobbszori atkeverés folyamén a prizmak térfogata jelentésen csokkent. A folyamat
soran olyan térfogatcsokkenés kovetkezett be, hogy a komposztalas egy prizmaval zarult.
Az 1-3. tdblazat tartalmazza a vizsgalat eredményeit.

1. tablazat
Osszesitett mérleg jegyzék a vizsgalt prizmakra
Komposztalo mérleg jegyzék osszesitve
Szalma Iszap Adalék
Bevitt tomeg Bevitt tomeg Bevitt tomeg Teljes tomeg [kg]
[ke] [ke] [ke]
5960 84120 4070 94150
Kihordott tomeg [kg] 59320
Komposztalas soran végbemen6 tomegcsokkenés
[ke] 34830
Kihordott komposzt mért szarazanyagtartalma 30.49
[Yo] ’
2. tablazat
Bevitt anyagok és végtermék atlagos szarazanyagtartalma
Szalma atlagos szarazanyagtartalom 75%
Iszap atlagos szérazanyagtartalom 21,80%
Adalék szarazanyagtartalom 35,20%
Komposzt mért szdrazanyag tartalma 30,49%
3. tablazat
Osszesitett mérleg jegyzék a vizsgalt prizmakra szarazanyagra vetitve
Komposztalo mérleg jegyzék osszesitve
Szalma Iszap Adalék
Bevitt tomeg Bevitt tsmeg Bevitt tsmeg Teljes tomeg [Kgsza]
[kgsza] [kgsza] [kgsza]
4470 18338 1433 24241
Kihordott tomeg [kg] 59320
Komposztalas soran végbemen6 tomegcesokkenés
(ke 34830
Kihordott komposzt mért szarazanyagtartalma 30.49
[%o] ’
Kihordaskor me,ert ’tomeg szarazanyagra 18086,67
szamitva [kg]
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A kiszallitott komposzt tdmege szarazanyagra vonatkoztatva a teljes bevitt anyagok mintegy
75% -a.

A teljes bekevert anyagmennyiség (iszap, szalma, adalék) 63%-a a keletkezett komposzt.
Ugyan logisztikai szempontbdl megkozelitve a bevitt iszap ¢és a kiszallitasra kertilt
komposzt tdmegaranya a mértékado. Ez esetiinkben 70,5%.

VIZSGALATI EREDMENYEK ERTEKELESE, MEGVITATASA,
KOVETKEZTETESEK

A vizsgalati eredményekbdl lathatd, hogy a komposztilds sordn a hozzaadott és
adalékanyagokkal érlelt iszap tomegeében kozel 37%-os csokkenés kovetkezett be. Mint
szallitasi koltség, a bevitt iszap — kihordott tdmeg (komposzt) 29,5 %-o0s csokkenést mutat.

A komposztadlas eredményeképpen tehat csokken a szallitandd mennyiség, a
komposztalas soran javul az iszap struktraja, patogén mikroorganizmusok pusztulnak el az
alapanyag magasabb homérsékleten tartasaval (a komposztalas kezdetén). Azt is érdemes
megjegyezni, hogy az 50/2001 Korményrendelet az iszapkomposzt termdteriiletre valod
kihelyezésében kevésbé szigoru, mint szennyviz és szennyviziszap esetében, hiszen az
iszapkomposzt tovabbi (hd, bioldgiai) kezelésen atesett anyag.

A telepen a komposztalo tér nagysaga korlatozott, mely nem tette lehetévé a megfeleld
utdérlelést. Amennyiben utdérlelésre lehetdség lett volna a kiszallitott komposzt
viztartalméban tovabbi javulast tapasztalhattunk volna, ugyanis megfeleld utdérleléssel igen
jelentésen novelhetd a szarazanyagtartalom, ezzel egyiitt tovabb csokkentheto a térfogat.

Ujabb kisérletek beallitasat javasoljuk jovére nyér eleji, esetleg nyéri idSpontban.

Ebben az esetben rovidebb komposztalasi idore és jobb, magasabb szarazanyag tartalmt
komposztra szdmitunk. Fontos a megfeleld utdérlelés, ez esetliinkben a rendelkezésre allo
betontér novelését teszi sziikségessé.

Célszeriien javasoljuk megoldani az esetenkénti nedvesités lehetdségét.
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TESTING WASTE MATERIALS AS STAND-ALONE BIOGAS
SUBSTRATES: METHANE YIELD OF DAIRY BY-PRODUCTS AND
KITCHEN WASTE IN LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT

Numerous types of biomass can be utilized as substrates for biogas generation: energy crops,
agricultural by-products, wastewater sludge, organic industrial waste or municipal solid
waste. One of the most valuable substrate ingredients is animal slurry. Kitchen waste and
dairy by-products were tested as sole biogas substrates with municipal wastewater sludge as
inoculant. Experiments were carried out under mezophilic conditions, using WTW Oxitop
measurement system, comprising of a glass fermenter of 1 liter volume and a piezoelectric
measuring head. Anaerobic digestion results in biogas production, therefore the sealed
fermenter experiences a pressure change inside, which can be measured relative to
atmospheric pressure with a differential pressure sensor. Carbon dioxide was absorbed by
sodium hydroxide and biomethane kinetics curves were derived from extracting the relative
pressure change results with NaOH from the original pressure change results without NaOH.
The total solid (TS) and the organic content (TOS) were determined. The inoculum were
taken from biogas fermentor working with sewage sludge, output from plant. The changes of
the pressure were registered with Oxitop measurehead. The biogas were calculated as were
written by Pentulla, A. [15]

INTRODUCTION AND AIM

Although growing energy demand due to overpopulation seems to be one of the unresolved
challenges of our century, renewable energy sources still face various obstacles like the lack
of environmental awareness and available support and subsidy system. Furthermore, fossil
fuels still count as a relatively low-cost energy source. [1] Instead of depletable fossil fuels,
sustainable, green approaches need to be embraced to prevent the harmful environmental,
ecological and health consequences of using fossil fuels.

Biogas generation qualifies as a renewable energy source, especially when produced from
different types of waste and other by-products. [2] Utilizing these materials as biogas
substrates has several different benefits. On one hand, we can transform useless products into
a valuable energy carrier. [3] Biogas typically consists of 50-70% of combustible methane,
28-48% of carbon dioxide and 1-2% of other gases. Therefore, the total combustible volume
can be approximately 50-70%. If carbon dioxide is removed from biogas, this ratio can reach
even 100%. [4] The average energy content of biogas is 21-25 MJ/m’. [5]

Biogas management is not only a renewable method of energy production, it also prevents
methane, a potent greenhouse gas produced during the decomposition of organic materials
from entering the atmosphere by its energetic utilization. [6] Biomethane can be used the
same way fossil natural gas is used. [3]
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Hungary possesses a significant biogas production potential. It is expected to reach 47.1% of
the annual natural gas consumption of the country. [7] The agricultural sector holds a fair
share of the biogas production potential, up to 30-77 Pl/year. Agricultural byproducts
attribute to 8-14 PJ/year of the total calculated energy volume. [8]

Literature review

Numerous types of biomass can be utilized as substrates for biogas generation: energy crops,
agricultural by-products, wastewater sludge, organic industrial waste or municipal solid
waste. One of the most valuable substrate ingredients is animal slurry. Despite its relatively
low gas production potential (30-70 m’/t), the methane content of the resulting biogas can
reach 60-70%, making it a valuable substrate. Plant-based products (e.g. sugar beet, maize
biomass) produce a higher gas yield (170-200 m3/t), however the methane content only
reaches about 55%. High gas production (250-300 m3/t) can be achieved from spelt coming
from the food industry and from fatty by-products of slaughterhouses. The methane content of
the biogas produced from these substrates is remarkable (up to 75%). [9] In general, raw
materials with high sugar, starch and/or fat content can be considered adequate substrates for
biogas production. Protein as a raw material is not a particularly valuable substrate.

In Hungary, biogas production is mainly based on energy crops (like silage maize or grasses)
and food waste. 78% of the biogas potential of the country is attributed to the former two
sources of substrates. The remaining 22% is derived from communal waste, sewage sludge,
animal manure and other waste materials. [10]

In the future, a considerable increase in the number of biogas producing plants is expected.
Anaerobic digestion and biogas production have proven to be promising alternative methods
for waste management. [11]

Biogas production methods can be categorized according to the dry matter content of the
input raw material. Wet, dry and semi-dry processes are distinguished. [9] The input raw
material of the semi-dry process has a dry matter content of 20-30%, while the water content
of the biomass used in wet digestion can reach 92-93%.

During biogas production, acidifying and methanogenic bacteria participate in the
decomposition of organic matter. The process has 4 distinctive biochemical phases:
hydrolysis, acid formation, acetic acid formation and methane formation.

The efficiency of biogas production depends on several aspects, including dry matter content,
organic matter content, C/N ratio, NH4-N and the presence of certain trace elements [12].
Microorganisms play an essential role as catalysts in biogas formation. The significance of
these microbes has been studied extensively. During hydrolysis, the acetogenic period and the
methanogenic phase, biogas formation is realized as a result of the joint operation of a
consortium of 80 decisive species. Different kinetics can be observed during digestion
depending on the composition of biogas substrates. Some microbes, like hydrogen-producing
microorganisms have a crucial function in degradation. Adding these hydrogen-producing
micro-organisms to the original microflora results in a higher methane yield. [3]

Aside from primary and secondary substrates that can be applied in biogas plants, the
energetic exploitation of different waste and by-products is gaining importance.

Previously, in cooperation with the Waste Management Center of Pécs-Kokény, we examined
the biodegradation and biogas formation potential of fractions with high organic matter
content derived from the mechanical waste treatment of communal municipal waste [13].
Results showed that biodegradation started on its own, with the presence of only the
microflora of the high organic matter fraction of waste, however, in laboratory experiments
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with municipal sludge as inoculant, the degradation of the cellulosic components and the start
of biogas production was observed significantly earlier.

Besides kitchen waste, the anaerobic digestion of two types of wastewater from the dairy
industry were also examined in laboratory conditions. One of dairy byproducts contained a
noteworthy amount of whey and the other one was rich in milk fat. Whey consists of lactose
(4.5-5%), proteins, lipids and mineral salts. The lactose content of whey is easily digestible
for acetogenic microorganisms, resulting in an acidic environment in fermenters that reduces
biogas productivity and methane yield. Whey has high biological and chemical oxygen
demand; therefore, it poses a significant environmental risk. Attempts have already been
taken to find an alternative waste treatment solution for wastewater containing whey.[14]

MATERIALS AND METHODS

The basis for all the calculations in the thesis is the ideal gas law [15]:

Ideal Gas Law:

n=pxV/RxT 1

n = number of moles of gases formed (mol)
p = gas pressure in Pascal (N/m?)

V = gas volume (m°)

R = gas constant (8,314 J/(mol*K))

T = incubation temperature (K)

Carbon (methane) content of the gaseous phase can be calculated with the following formula
[15]:

n = ((pxVg)/(RxT)) *10™* 2

n = number of moles of gas formed, CH4 (mol)

Dp = the difference of the gas pressure in the sample bottle at the end of the experiment
(plateau)

minus the pressure in the beginning of the experiment minus the difference of the blank
values

(hPa)

Vg = gas volume of the headspace (ml)

107 = conversion factor Pa in hPa and m’ into ml

RESULTS AND DISCUSSION

We used the results of the following tables (Table 1-3) to calculate the biomethane potential
of the examined subtrates. Table 4 contains the calculated biomethane potential.
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Dry matter content of all substrates

Table 1

Sample Dry matter content (g/kg)
Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
P1 Milk fat 2018.09.13 32,51 40,62 45,75 39,63
P2 Milk whey [2018.09.13 34,51 36,78 35,36 35,55
Inoculum Inoculum 2018.09.13 23,71 29,01 31,72 28,15
K.W. Kitchen waste |[2018.10.11 45,31 46,42 46,12 45,95

Organic content of the whole sample
Sample Organic content of the whole sample (g/kg)
Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
P1 Milk fat [2018.09.13 18,85 22,72 25,39 22,32
P2 Milk whey |[2018.09.13 29,47 32,33 31,36 31,05
Inoculum| Inoculum |[2018.09.13 19,89 17,31 18,87 18,69
Kitchen
K.W. waste 2018.10.11 35,51 36,27 36,64 36,14
Organic matter content of the dry content
Organic matter content of the dry
Sample content (g/kg)
Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
P1 Milk fat 2018.09.13| 568,27 | 559,36 | 554,96 | 560,86
P2 Milk whey [2018.09.13| 867,73 | 878,83 | 886,88 | 877,81
Inoculum| Inoculum |2018.09.13| 838,94 596,92 594,79 676,88
Kitchen
K.W. waste 2018.10.11| 783,59 | 781,28 | 794,45 | 786,44

Table 2

Table 3

4
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Table 4

Biomethan recovery in lab experiments

(hPA) Amount dr:;/skg
Measurement Duration of the of gas
number Ratio of the substrate measurement (mol)
18101201 100 ml KW + 100 ml inoculum 3 day
18101203 100 ml KW + 100 ml inoculum 3 day 247 0,0096
18101204 100 ml KW + 100 ml inoculum 3 day 12
91801 100 ml P2 + 100 ml inoculum 3 day 98 0,0038
91802 100 ml P2 + 100 ml inoculum 3 day 5
91803 100 ml P1 + 100 ml inoculum 3 day
91804 100 ml P1 + 100 ml inoculum 3 day 37 0,0014
92501 100 ml P1 + 100 ml inoculum 3 day 2
CONCLUSION

Actual biomethane yield in laboratory experiment were 12 dm’/ kg TOS in the case of kitchen
wastes, 5,0 dm’/kg TOS is the case of milk fat substrate and 2,0 dm’/ kg TOS in milk whey
substrate. The kitchen waste were the best substrate for cofermentation with sewage sludge.
Because of the high organic content and C/N ratio, will be the ideal substrate for biogas plant.
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MIKROBIOLOGIAI TALAJOLTO KESZITMENYEK HATASA ES KIJUTTATASI
MODSZERE

ABSTRACT

A talajban termelt ndvények felépitésében és lebontasaban is dontd szerepe van a
mikroorganizmusoknak, baktériumoknak ¢és gombaknak, érdemes e paranyi ¢€l6lények
,munkdjat” segiteni. A talajba jutott elhalt novényi részeket a talajbaktériumok és
talajgombdk altal termelt enzimek bontjdk le, igy a szénhidratokbdl, zsirokbol, fehérjékbdl,
ligninbdl egyszerii vegyliletek (cukor, ammonia stb.) keletkeznek. Ezek részben a
talajmikrobdk taplalékaul, részben a humuszanyagok képzddésének alapjdul szolgdlnak. A
bomlastermékekbdl biotikus, illetve abiotikus (kondenzacids és polimerizacios) folyamatok
eredményeként a talajra nézve jellegzetes, nagy molekulaju vegyiiletek, a humuszvegyiiletek
jonnek létre. Azt vizsgéltuk, hogy milyen modon Ilehet a mikrobioldgiai talajoltd
készitményeket az adott teriiletre hatékonyan kijuttatni, valamint a kiilonb6z6 kijuttatasi
modok koltséghatékonysagat hasonlitottuk 0ssze. A baktériumtorzseket mikrobiologiai
készitményeket felhasznald termeldk gyakorlati tapasztalatai azt mutattak, hogy a termékek
nem csupan a biogeokémiai folyamatokban kapnak fontos szerepet, melyek soran a
kultarnévényeket kornyezetkiméld modon taplaljak, hanem a kiilonb6zé novényi
korokozokkal szemben is védelmet nydjtanak. Ezen célok eléréséhez nagyon fontos a
megfeleld kijuttatds. Fontos megemliteni, hogy a bioldgiai talajoltdas manapsag
elengedhetetlen része a mezdgazdasagnak, hiszen javul a talajmiivelés mindsége, csokkennek
a koltségek, illetve terményndvekedést is elérhetiink. A mikrobiologiai készitmények tudatos
beépitése a gazdalkodasba kiemelt fontossagu kérdés lesz a jovOben, mivel az Eurdpai Unios
jogszabalyok is mind a csokkentett novényvéddszer-€s mitragya hasznalatot szorgalmazzak.

BEVEZETES

Manapsag a széles korben elterjedt vegyszerekkel, vegyszercsoportokkal szemben a
talajlako ¢éldlényekben egyre gyakrabban figyeltek meg szerrezisztenciat. Egy id6 utan a dozis
emelésével sem tudtdk ezt a problémat lekiizdeni. Tovabbi nehézség, hogy a
keresztrezisztencia fellépésével kémiailag hasonld vegyiiletek esetében az ellenalld képesség
nem csak az adott hatéanyag ellen alakul ki a célszervezetek korében, hanem tdbb
hatdanyaggal, vagy esetleg az egész vegyiiletcsoporttal szemben is. Az emlitett veszélyek és
az egyre halmozodé globalis problémak kiilondsen indokolttd teszik a toxikus anyagok
csokkentését, illetve azok helyettesitésére szolgalo bioldgiai modszerek bevezetését (Varjas,
2000). Igaz ez még akkor is, ha ezek kidolgozésa sokkal tobb 1d6t, anyagi raforditast igényel,
mint egy hagyomanyos szer, példdul immunotoxikus neurotoxikus injektalasa, és az elvart
hatékonysagot sokkal tobb befolydsold koriilmény akadadlyozza. A bioldgiai védekezési
moddszerek a mas eljarasokhoz képest sokkal tobb odafigyelést és szakmai tapasztalatot
igényelnek, és minden egyes moddszerhez mas-mas részleges tdjékozottsdg sziikséges. A
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bioldgiai novényvédelem legnagyobb eldnye az, hogy emberre, valamint a gerinces allatokra
nézve nem veszélyes, vagy alkalmaziasa minimalis kockazatot jelent. Ezen anyagok
felhasznalasaval csokkenthetdk, kikiiszobolhetok a kémiai anyagok altal okozott problémak.
A talaj egy dinamikus, fizikai, kémiai és biologiai rendszer, amely feltételesen megujulo
természeti erdforras: ¢€lohelyet, tdpanyagot, termoOhelyet biztosit és vizet raktaroz.
Napjainkban egyre nagyobb problémat jelent a termelok szdmara, ha meg akarjak Orizni a
termofold egészségét, mindségét. A szélsdséges iddjaras épp ugy kihivast jelent, mint a
mezdgazdasag karos hatdsai. A talajképzd tényezok koziil — mint az éghajlati, domborzati,
foldtani, biologiai €és az idéfaktor — a leghatékonyabban a bioldgiai adottsagok teriiletén lehet
az embernek beavatkoznia a talaj mindségének védelmében. A talajban termelt novények
felépitésében ¢és lebontasaban is dontd szerepe van a mikroorganizmusoknak,
baktériumoknak, gombaknak. Erdemes e paranyi él6lények ,munkajat” segiteni, ehhez
kindlnak segitséget a baktériumtragyak. A talajban €16 baktériumok elsddleges szerepe
némileg hasonlit a human biologiai baktériumokéhoz. A termesztés soran fellépd novényveédo
szerek karos hatéasait képesek tompitani, vagy hosszabb tdvon megsziintetni. Ezzel a
megallapitassal kijelenthetd, hogy a baktériumokat nem az emlitett termékek helyett, hanem
veliik egyiitt kell alkalmazni. A talajbaktériumok konzekvens haszndlata lényegesen jobb
miitrdgya hasznosulast ¢és novényvédelmet eredményezhet. Az aldbbiakban a
baktériumtragyak kijuttatasanak technologidit vizsgaljuk.

ANYAG ES MODSZER

A baktériumtragyazast vetés vagy lltetés elott, illetve betakaritast kdvetden, a
szarmaradvanyok  elontasanak eldsegitésére alkalmazzak (Agronaplo, 2015). A
talajbaktériumok, baktériumtragyak legfontosabb szerepe az egyensuly visszaallitasa
talajainkban, amely a baktériumpopulacié novelésével érhetd el. Ezen célok eléréséhez
nagyon fontos a megfeleld6 mennyiségli szert €s az optimalis gépbedllitds hasznalata.
Munkéank sordn kiilonbozd kijuttatasi technoldgidkat vizsgaltunk eltéré tulajdonsagi
foldtertileteken, nagylizemi novénytermesztésben:

e két munkagéppel két mentben kijuttatva szilard és cseppfolyds halmazallapotban

e cgy munkagéppel, egy menetben kijuttatva és bedolgozva

o vetdgéppel, vetdarokba juttatva és bedolgozva

e apromag vetdgéppel kijuttatva szilard halmazallapotu termék

Kutatasainkhoz kérdoivet allitottunk 6ssze, amelyekre a vizsgalatainkat alapoztuk:

e Milyen kijuttatdsi mdodot alkalmaz jelenleg (megfeleldt x-elni):
o kiilon (két) menetben, szant6foldi permetezdvel?
o elektromos pumpas kijuttatd berendezéssel, talajmiiveléssel egymenetben?
o elektromos pumpas kijuttatd berendezéssel, vetéssel egymenetben?
Koréabban hasznalt-e més kijuttatasi moédot, mint a jelenlegi?
Milyen eszkdzzel torténik a kijuttatas?
Mi a kijuttatas napi kapacitdsa (ha) és az hany géppel torténik? (db)
100 ha-ra vetitve: mennyi id6 alatt térténik a kijuttatas és bedolgozas? (6ra)
Hany f6 munkaerdt igényel az adott miivelet?
Mennyi vizzel torténik kijuttatas? (I/ha)
Mivel torténik a viz hordésa a teriiletre a kijuttaté géphez?
Van-e arra vonatkozé adat, mennyi gazolaj kertiil felhasznalasra a kijuttatashoz?
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e Hektaronként mennyibe keriil a kijuttatds onkdltsége? (Ft/ha)

Személyes megbeszélés alkalméval nem csak a kérdésekre kaptam valaszt, hanem a
gyakorlati tapasztalataikat is megosztottak veliink.

A kijuttatdsi modok koltséghatékonysagat, gyorsasdgat és munkaerd igényét szakirodalmi
adatok alapjan vetettiik 6ssze. A koltséghatékonysagot és a terméshozamot a sokéves atlag
alapjan vizsgaltuk meg, amelyhez a tulajdonosok tapasztalatai nagyon sokat segitettek.
Valaszaik alapjan toltottem ki a fent emlitett kérdoivet.

TECHNOLOGIAK BEMUTATASA

A talajbaktérium készitmény kijuttatdsa nagymértékben fiigg az adott termék
halmazallapotatol. A folyékony ¢és szilard talajbaktérium készitményeket tobbféleképpen
tudjuk az adott teriiletre kijuttatni. Két f6 mdodszer a kétmenetes, illetve egymenetes kijuttatas.
A kétmenetes kijuttatas lényege az, hogy a kijuttatni kivant terméket két munkagéppel
juttatjuk ki az adott teriiletre. Az egyik munkagépre az anyag halmazallapotat tekintve, ha
folyadék akkor permetezdgéppel, vagy ha szilard halmazéllapota akkor pedig apromag
vetdgéppel torténik. A masik er6gépre a talaj megmunkalo eszkdz van szerelve, ami egybdl a
talajba forgatja a talajbaktériumot. Ez lehet tarcsa, kombinator, illetve egyéb mas eszkoz. A
kétmenetes kijuttatdsnal a készitményeket mindig teljes feliiletre szorjuk ki. Eldnye a nagy
teriiletteljesitmény, hatranya pedig az, hogy nagyon fligg az idd6jarastdl, illetve a talajba
juttatds sokkal tobb id6t vesz el, mint a talajra vald permetezés, szords. Emellett hatranya
még, hogy tobb munkaerét igényel, és az lizemagyagfogyasztds a két gép miatt
megduplazodik.

Az egymenetes kijuttatds lényege, hogy egy munkagép végzi a kijuttatast ¢és a
bedolgozast is. Ennek a modszernek tobb fajtaja 1étezik, az egyik a teljes feliiletre valo
kijuttatas, melynek eldnye, hogy nagy teriiletteljesitménnyel és biztos fedéssel bir akar nagy
sz¢lben is. A miivelet 1ényege, hogy a kisméretli permetez6t a traktor elején helyezziik el,
majd a tarcsa vagy egyéb mas eszkdz a terméket a talajba keveri, vagy a munkagépre szerelt
kisméretli permetezd kozvetlen a tarcsa elé juttatja az anyagot, amit az egybdl be is forgat a
talajba (1.Abra).
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1. dbra
Teljes feliiletre valo kijuttatas munkagépre szerelt permetezével

Az egymenetes kijuttatasi modszer masik valtozata a magagyba torténd permetezés.
(2.-3. Abra) Vetdgépre szerelésnél, fiiggesztett munkagép esetén a traktor elejére, vontatott
vetdgép esetén a vonorudra helyeziink egy tartalyt. A mikrogranuldtum szordcsé mellé szerelt
kijuttatocso kozvetleniil a mag mellé adagolja a folyadékot. Eldnye, hogy a tartaly orrsulyként
hasznalhato, illetve a készitmény nincs hosszabb ideig kitéve napfénynek, ami esetlegesen a
karosodasat okozhatna.

2.-3. abra
Egymenetes kijuttatas magagyban

Sorkézmiivelésnél a munkagépre vagy a traktor elejére, esetleg hatuljara szerelt
tartalybol fuvokakon keresztiil a sor mellé juttathatdo ki a folyadék, amit a miiveldkapak
azonnal bedolgoznak a talajba. (4. dbra). Az eljarés eldnye:

e aziddjarastol fliggetlen kijuttatas
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e rendkiviil alacsony folyadékmennyiség
o megfeleld tartallyal nagy teljesitmény
e aszer csak a kultirnévény savjaban hasznosul

4. abra

Traktor orrsulyara permet tartallyal szerelt sork6zmiiveld eszk6z

Az egymenetes kijuttatas kovetkez6 lehetdsége amikor az er6gépre nem permettartalyt
hanem a szilard anyag kijuttatdsdhoz szolgdlod eszkozt csatolunk. A miivelet kétféle modon
torténhet, repitdtarcsas apromagvetdvel vagy pneumatikus apromagvetd-miitragyaszoroval. A
repittarcsas apromagvetd a traktor elé szorva juttatja ki az anyagot, amit a munkaeszkoz
azonnal beledolgoz a talajba. Eldnye az egyszeri konstrukcio és a konnyli hasznalat. A
pneumatikus apromagveté-miitragyaszord a munkaegységek kozé csoveken keresztiil juttatja
ki a granulatumot, amit azonnal beledolgoz a talajba a tarcsas vagy a kapas tarolohanto gép. A
folyamat eldnye a biztos kijuttatas, preciz adagolas, nagy teljesitmény. Fontos, hogy szilard
anyag kijuttatdsakor tigyeljiink a megfeleléen kivalasztott (tdg) garatra és a nagy méretil
boltozddas gatlora (Agronaplo, 2018).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az eredményeket a modszertani részben bemutatott kérddivekre kapott valaszok
segitségével értékeltiik ki, hdrom mezdgazdasagi cég adatai alapjan.

A kétmenetes kijuttatas rendszerét lakohelyemen, Perkdtan kutattuk. A vizsgalt cég
tulajdonosa 500 ha-on gazdalkodik. A kérdéivre valaszolva a kovetkezd valaszokat kaptuk:
100 hektaron egy gépre vetitve a kétmenetes kijuttatast munkamiiveletenként 16 munkadra
alatt lehet véghez vinni. A kijuttatdsi mennyiséget nézve 1 hektarra 1-3 liter talajbaktérium
készitmény 250 liter vizzel keriil kiszordsra. A szilard talajbaktérium doézisa pedig
hektaronként 2-4 kg. A gépek iizemanyag fogyasztasa bedolgozas esetén 7-9 liter, mig a
permetezés esetén 2-3 liter hektaronként. A miivelet munkaerd igénye minimum két f0.
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Az egymenetes kijuttatasi modokat két helyszinen vizsgéaltuk meg. Az elsdé helyszin
Adonyban volt. A cégcsoport 3260 hektaron gazdalkodik. A talajbaktérium készitményt 300-
350 hektaron alkalmazzdk nagy megelégedéssel. Az ligyvezetd elmondédsa alapjan a
termésatlag novekszik, illetve a masik fontos tapasztalat, hogy a szantds mindsége javul.
Egyszeribb a talajjal dolgozni, ami nagy koltség megtériiléshez vezet az {izemanyag
felhasznalast nézve, mivel kisebb a talajellenallas. A kijuttatas napi kapacitasa gépfliggo jelen
esetben 2 géppel torténik melynek 24 ora alatt 160 hektart tudnak megmiuivelni, melyhez 2 6
sziikséges. A miivelethez 60 liter bekevert szer kell hektaronként, amit egy lajtos kocsi hord
ki a teriiletre. Az lizemanyag felhasznalast tekintve 8-9 liter tizemoéranként.

A masodik helyszinen szintén az egymenetes kijuttatasi modokat vizsgaltuk meg. A
helyszin Szakszend, ahol a céget a tulajdonos mutatta be. A mddszer 1ényege, hogy a szert a
magagyba és sorkozben juttatjdk ki. A cég 800 hektaron gazdalkodik. A teljes megmiivelt
terlileten talajbaktériumot hasznalnak nagy megelégedéssel. Harom {6 kulturnovényt
termelnek ezek pedig a buza, kukorica, illetve a napraforgd. A termékeket harom féle géppel
juttatjak ki a teriiletre. Egy hektarra vetitve 60 liter keveréket hasznalnak amely ugy épiil fel,
hogy egy liter talajbaktérium készitmény husz liter folyékony starter és hozza 39 liter viz. Az
erégép ilizemanyag fogyasztasat nézve vetés kozben 3,5-4 liter mig a tarcsazasnal 6-7 liter
tizemoranként.

1. tablazat:
Egymenetes, illetve a kétmenetes kijuttatas 6sszehasonlitasa a kérddiv alapjan

Egymenetes kijuttatas Kétmenetes kijuttatas

kijuttatas: 100 ha/ 8 6ra

Teljesitmé . | h 5
eljesitmény 8 dra alatt 60 ha/ 86ra bedolgozés: 60 ha/ 8 6ra

Munkaeré6 igény 1F6 2-3 16

Készitmény felhasznalas (I-kg/ha)

1-3 liter Készitmény + 57 liter

Folyék 1-3 liter + 250 li i
olyekony viz 6sszesen 60 liter 3 liter + 250 liter viz
Szilard 2-4 kg 2-4 kg
1] felh ala , , o ,
zemanyag te X aszhalas 6-9 liter/ Uzemoéra kijuttatas: 3-5 liter/lizemora
I/Uzeméra

Bedolgozas: 6-9 liter/ tizemdra

A talajbaktérium készitmények hatékonysagat tobb tudomanyos €s iizemi kisérlet is igazolta
az elmult évtizedekben. Ezt bizonyitja az aldbbi kiragadott példa is, kukorica esetében (5.
abra). Az 6szi tapanyag (N:P:K=0:30:90 kg/ha), valamint a tavaszi tapanyag (N:126 kg/ha)
melletti kontroll teriilet terméshozama 4,58 tonna volt egy hektaron, mig a talajbaktérium
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készitmények 4ltal kezelt teriileteken ehhez képest 18%-0s hozamndvekedést mértiink
(Agronaplo, 2016).

12,5
12
11.54 11,58
11,5
11,03 11,06 1114 =
1 % = =
10,53 = = = =
10,5 = = = =
10 = = = =
9,5 1 1 1
9 = = =
Kontroll Kontroll ~ Standard 1. kezelés 3.kezelés 4.kezelés 5. kezelés 6.
5. dbra
Kukorica termésatlag novekedés a kezelések hatasara.(t/ha)
OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatainkat hdrom helyszinen végeztiik Perkatan, Adonyban és Szakszenden
egymastdl fiiggetlen cégnél fliggetlen termohelyen. Mind a harom helyszinen egy 10
kérdesbdl allo kérddivben foglaltuk Ossze, hogy mit szeretnék megtudni az adott kijuttatasi
modrol. Az adatokat elemezve arra a megallapitasra jutottunk, hogy az egymenetes kijuttatasi
modszer sokkal koltséghatékonyabb, és gyorsabb, mint a kétmenetes kijuttatas. Figyelembe
véve a kijuttatdsi modok eldnyeit, illetve hatranyait.

A székszendi és az adonyi cégnél csak az egymenetes kijuttatasi modot vizsgaltuk, és
arra a megallapitdsra jutottunk, hogy a termdhelyek kozotti talajmiivelésben nincs
szignifikans kiilonbség a koltségszint kozott. Az lizemanyag fogyasztas mind a két helyszinen
6-8 liter a gépek atlagos fogyasztasa ilizemoranként. A talajbaktérium készitmények
felhasznalasa a két cégnél egyforma mennyiségben torténik. A két mddszer munkaerd igénye
szintén azonos. Ezzel szemben a kétmenetes kijuttatdsa koltsége megdupldzodik, hiszen a
kijuttatashoz 2-3 gép sziikséges, ezért nd0 a munkaerdigény nd az lizemanyag koltség. Ha a
munkaerét nem nodvelem, akkor a kijuttatds és a bedolgozas ideje ndovekszik, ami a
talajbaktérium készitmény hasznosuldsdnak romléaséaval jar.

Fontos megemliteni, hogy a biologiai talajoltds manapsag elengedhetetlen része a
mezOgazdasagnak, hiszen javul a talajmiivelés mindsége koltségesokkenéssel, illetve
terménynodvekedést is elérhetiink.
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UJ MEGKOZELITESU ELEKTROMOS IMPEDANCIA TOMOGRAFIAS
REKORNSTRUKCIOS ALGORITMUS ALTALANOSITASA
TETSZOLEGES MERETU HALOZATRA

Kutatocsoportunk a moédszer megvaldsitdsdnak egy 0j nézdpontjat vizsgéalja. Ennek
kovetkeztében a vizsgalt, kontinuumnak tekinthetd, anyagot koncentralt paraméterti, linearis
halézatként modellezziik. Cikkiinkben sikeriilt altaldnositani a matematikai modellt olyan
mértékben, hogy az anyag dielektromos allanddjat (azaz koncentrdlt paraméter parjat a
kapacitast) is figyelembe vegye. Igy annak ellenére, hogy jelentésen megnéoveltiik az
ismeretlenek szdmat a modellben lehetdséget teremtettilk a multifrekvencids megkozelités
alkalmazasara, aminek kovetkeztében az optimalizalt egyenletrendszer mindig talhatarozott
marad. Jelen cikkiinkben az optimalizal6 eljaras altalanositott valtozatat mutatjuk be, amely
esetében a képalkotds felbontdsat a graf paramétereinek definialdsaval allithatjuk be. A
modell hatékonysagat szimulaciokkal tdmasztjuk ala. Vizsgaltuk a rekonstrukcié mitkodését a
hasznalt adatstruktirdkhoz vald zaj hozzdadaséaval. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy az 1%-os
zaj sincs szdmottevo hatassal a rekonstrukciora.

1. BEVEZETES

Az eddigiekben Maple szoftvert hasznaltunk az inverz probléma megold6 algoritmus
fejlesztéséhez, amely szimbolikus matematikai eljardsok programozésat teszi lehetdvé. Ez
kutatasi célokra kitinden alkalmas, azonban hatranya, hogy igy a nagyméretii
egyenletrendszerek megoldasa igen lassi és nehézkes. Ebbdl fakadoan kizardlag a kisebb
halozatok, melyek kisebb méretii egyenletrendszereket reprezentalnak, oldhatok meg ezzel a
programmal.

A konkrét alkalmazds azonban (a felbontds-novelés miatt) Iényegesen nagyobb
egyenletrendszerek megoldasat indokolja, igy a Maple-ben torténd fejlesztés helyett attértiink
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a Matlab alatt torténd programozasra. Ennek segitségével 1ényegesen gyorsabb eljarashoz
jutunk, amellett hogy egy teljesen 0j matematikai algoritmust kell leprogramoznunk. Igy a
szimbolikus eljardsban hasznalt megolddsokat nem iiltethetjiik at a Matlab programban,
hanem teljesen j megkdzelitésben, numerikusan kell az algoritmust megfogalmazni. Az
ehhez sziikséges matematikai alapokat dolgoztuk ki az el6zd félévben, majd ezt folytatva
kisérleteket tettink az ilyen moddon kialakitott egyenletrendszer megoldasara. A
kovetkezOkben a kisérletekhez felhasznalt numerikus algoritmusokat mutatjuk be.

Az EIT kiértékelési algoritmusainak elméleti hatterével foglalkozo szakirodalmak
mennyisége igen jelentds abbdl fakaddan, hogy a roncsoldsmentes eljarast igen széles korben
hasznljak. Beszdmolonkban igyekeztiink azokat megjelentetni, melyek valamilyen modon
hasznunkra valtak. Ezek a [1] —[27].

Az EIT mérés alapveto parcidlis differencial egyenlete képezi a kiértékelés alapjat: [2]

V-oVg=0 (1.1

Ez az elektromossagtanban Poisson-egyenletként ismert ¢és abban az esetben, ha a
vezetoképesség a helytdl fiiggetlen, azaz homogén, izotrép kdzegben, Laplace-egyenletre
egyszertisodik: [2]

Ap=0 (1.2)

Mind a Poisson-, és a Laplace-egyenlet megoldhaté az n. Dirichlet-, és Neumann-
peremfeltételek, vagy mindkett6 egyidejii megadasaval. [2]

A megoldashoz tobbféle matematikai modszer all a rendelkezésre. Ilyenek a véges elem
modszer (FEM, Finite Element Method, [2]), a peremelem moddszer (BEM, Boundary Elemnt
Method, [3]), a véges differencidk modszere (FD, Finite Differences) stb.

A mérés sordn a legfobb célunk, hogy az (1.1) egyenletben szerepld, helytdl fliggd
vezetoképességet hatarozzuk meg. Erre kiilonb6zd inverz probléma megoldasi mddszerek
allnak a rendelkezésiinkre: [4]

— LBP: linear back projection (,,linearis visszavetités”)
— nem linearis modszerek,
— heurisztikus (empirikus) modszerek.

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjabol két f6 csoportra oszthatoak fel:

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodakat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha ¢él0 fara helyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometridval, korrel
modellezhetjiik a mérést.

2. AZ ALGORITMUS ALTAL KIALAKITOTT EGYENLETRENDSZER

A képrekonstrukcio altal jelentett inverz probléma megoldasa lényegében a kovetkezd,
az (1.1) egyenlet és a sziikséges peremfeltételek diszkrét valtozatat jelentd, egyenletrendszer
megoldésat jelenti, amelyben ismeretlenek a vezetoképesség (Gp) és kapacitds (Cp) matrix
elemei, illetve a mért potencial vektor (¥;,) nem peremen vett elemei:

ATGyD, + jw(ATCyDy) — T, = 0 @2.1)

A (2.1) egyenletben ismerjiik a graf él-cstics incidencia matrixat (4”), a korfrekvenciat
(w), valamint a gerjesztéaram vektort (i;), valamint j az imaginarius egység. Igy a
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megoldand6 egyenletrendszer kvadratikus (nem lineéris), hiszen az egyes dgakon értelmezett
admittancia ¢és fesziiltség értékek szorzatai jelennek meg.

A (2.1) egyenletrendszer csak egy adott generator pozicio és gerjesztdjel frekvencia
esetében irhatd fel. Amennyiben egy masik generator poziciot, vagy egy masik gerjesztdjel
frekvenciat alkalmazunk, egy ujabb egyenletrendszert kell felirnunk. Ebbdl kovetkezik, hogy
a teljes egyenletrendszer, amelynek megoldasa jelenti a képrekonstrukcié soran jelentkezd
inverz problémat,

eq = n-1)- Ner * Mmeas (2.2)

ahol

n a graf csomopontjainak szdma

ns a mérés soran alkalmazott gerjesztdjel frekvencidk szama
Nmeas @ MErés sordn alkalmazott generator poziciok szdma

3. EGYENLETRENDSZER MEGOLDO ALGORITMUSOK — NEM LINEARIS
OPTIMALIZALAS

Mivel a (2.1.) egyenletrendszer nem lineéris egyenletrendszer, ezért annak megoldéaséara
(még ha talhatdrozott is), a kovetkezd, széles korben haszndlt algoritmusok hasznalataval
probalkoztunk:

1. Newton-modszer
2. Singular Value Decomposition (szingularis értékekre valo felbontas)
3. Regularizacié

A vonatkoz6 szakirodalmat ([28]) tanulmédnyozva ezeket taldltuk az ilyen jellegii
matematikai problémak megoldasanak a legszélesebb korben hasznaltnak, igy ezeket
tekintjiik végig a kdvetkezdkben.

3.1. A Newton-modszer

Legyen F:E" — R™, az F vektor elemei legyenek az
f1(x), f2(x), f3(x), fa(x),... fm(x) figgvények. Az F(x) = 0 egyenletrendszer esetén a
Newton-modszer alakja [29]

X1 = X —J M) - F(xy), (k= 0,1,2...) (3.1.1)

ahol
Xr4+1 @ megoldasvektor az iteracio k+1-edik 1épésében
X a megoldasvektor az iteracid k-adik 1€pésében
J(x;) az egyenletrendszer Jacobi-matrixa az x; helyen:

J= [af—(") ' (3.12)

aX]‘ i,j=1

A Newton-modszer iterativ numerikus optimalizalo algoritmus, melyet széles korben
alkalmaznak nem-linearis egyenletrendszerek megoldasanak kereséséhez. A modszer elényei
kozé tartozik, hogy (amennyiben az egyenletrendszer Jacobi-matrixa invertalhato),
egyszerlien programozhatd és meredek (altaldban) négyzetes konvergenciaval rendelkezik a
kozelités sorozata [29].
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A Newton-moddszer alkalmazésa a kdvetkezOképpen torténik:
1. k=0 esetben kiszamitjuk a kovetkezo egyenletet:

Xy = xo —J (%) - F(x,) (3.1.3))

ahol
a kezdeti értékeket tartalmazé vektor
a megoldasvektor, mely az iteracio kovetkezo 1épésnek kertil atadasra

2. k=1 esetben is kiszamitjuk a kdvetkezd egyenletet:
Xy = x; = J7H(xy) - F(xy) (3.1.4.)

3. majd ezt addig ismételjiik, mig az altalunk definialt leallasi feltétel teljesiil, ekkor
az algoritmus kilép az iteraciobol

Az iteraci6 soran kialakul6 vektor sorozat az egyenletrendszer megolddsdhoz konvergal.
A konvergenciat tobb modon mérhetjiik, ami alapjan a leallasi feltételt definidlhatjuk. Példaul
a mi esetiinkben a kovetkezo leallasi feltételt definialtuk: [30]

41 — xicll, < € (3.1.5)

ahol
¢ a felhasznalo altal definidlt hibahatar (leallasi feltétel)
||-]|,az Euklédeszi norma, ami az x vektor ,,hosszat” jelenti:

lxll, = [X%, %} (3.1.6.)

A Newton-modszer hatranyai koz¢ tartozik, hogy mivel egy olyan optimalizalo eljaras,
amely altalaban négyzetesen konvergal, nagyon gyors konvergenciaval talalja meg az
optimalizalando fiiggvény minimuméat. Igy a megtalalt minimum matematikailag elégiti ki a
megoldand6 egyenletrendszert, azonban a mi esetiinkben a megtalalt minimum nem csak
matematikailag kell, hogy kielégitse az egyenletrendszert, hanem fizikailag is helyesnek kell
lennie. Ez sajnos csak abban az esetben teljesiil, ha az x, kezdeti érték elég kozel van az
egyenletrendszer megoldasahoz. [29] Ez jelenti a modszer alkalmazhatosaganak legnagyobb
korlatjat, azaz mieldtt belekezdenénk az optimalizalasba mar rendelkezniink kell priori
ismeretekkel a rekonstrualandé belsdé anyagszerkezetrdl.

A méréskiértékeld algoritmus esetében kisérletet tettink a Newton-modszer
alkalmazasara, azonban sikertelen volt, ugyanis az altalunk felépitett egyenletrendszer,
Jacobi-matrixa nem invertalhaté. Igy egy masik matematikai modszerrel kellett kiegésziteni
az algoritmust.

3.2. Matrixok szingularis felbontasa és altalanositott inverze [28]

Az elektromos impedancia tomografia (EIT) és az impedancia spektroszkopia eljaras is a
Newton-iteracio alkalmazéséaval olyan

A-x=b (3.2.1)
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linedris egyenletrendszer megoldasara vezet, amelyekben az A matrix rang-hianyos
¢s/vagy rosszul kondicionalt. A probléma analizisét a matrixok szingularis értékek szerinti
felbontasaval (Singular Value Decomposition, SVD) lehet megvilagitani.

Alljon az (3.2.1.) linearis egyenletrendszer A métrixa m sorbdl és n oszlopbdl. Az A
matrixot tekinthetjik ugy is, mint egy linearis leképezés az R™ vektortérb6l az R™
vektortérbe. A modell mérési adataibol kapjuk a jobb oldali d € R™ adatvektort, ezért az R™
teret az adattérnek is nevezziik. Az A matrixot egylittesen hatdrozza meg a modell és a mérés.
A keresett x € R™ vektor az EIT modellben példaul az a striiségi térkép, amelyet az EIT
keres. Ezért az R™ vektorteret modell térnek nevezziik.

Tetszbleges m és n esetén A felbonthatd alabbi formaban matrixok szorzatara [28]

A=U-S-VT (3.2.2)

ahol VT a V matrix transzpondltja (komplex esetben még konjugalni is kell).

A felbontasban

— U egy m X m méretli ortogonalis matrix, melynek oszlop vektorai az R™ adattér
ortogonalis és normalt bazisat alkotjak.

— V egy n X n méretli ortogonalis matrix, melynek oszlop vektorai az R™ modell tér
ortogonalis és normalt bazisat alkotjak.

— S egy m X n méretli diagonalis matrix nem negativ diagonalis elemekkel, melyeket
szingularis értékeknek neveziink.

Az U és V matrixok eldallitasahoz nézziik meg a tulajdonsagaikat. Az U és V matrixok

ortogonalis matrixok, ami azt jelenti, hogy inverziik a transzponaltjuk

uT-U=l, VI-v=l, . (3.2.3)

Vegyiik a V matrix 1-ik V.; oszlop vektorat. (A sor index helyén a pont jeldli azt, hogy az
Osszes sort kell venni!) Az ortonormaltsag azt is jelenti, hogy

VIV =e, (i=1,2,...,n) (3.2.4)

Ahol e; vektor az i-ik egységvektort jeloli, melynek minden koordinatja O kivéve az i-ik
pozicid helyet, ahol 1 all. Ahonan

A-V;=(U-S-VI).v; = U-S-(VT-V.Ii) =U-S-e;=5s;-U; (3.2.5.)
hasonl6an
AT-U;=(-ST-U")-U;=V-ST-¢;=5;"V; (3.2.6.)
Szamoljuk az AT - A és A - AT szimmetrikus matrixok sajatvektorait és sajatértékeit
(AT-A)-V;=AT-(A-V;)=s;-AT-U; =52V, (3.2.7)
A-AT)-U;=A-(AT-U;) =s;-A"V;=52-U; (3.2.8.)
Tehat a szingularis értékeket ugy kapjuk, hogy vagy az AT - A vagy az A+ AT matrix

sajatértékeibdl négyzetgyokot vonunk. (A két matrix sajatértékei ugyanazok és nem-
negativok.) Tovéabba az U matrix oszlopvektorait tigy kapjuk, hogy az A - AT szimmetrikus
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matrix sajatvektorait ortonormaljuk. Hasonléan a VT matrix oszlopvektorait ugy kapjuk,
hogy az AT - A szimmetrikus matrix sajatvektorait ortonormaljuk.
Jelolje p az A matrix pozitiv szingularis értékeinek szamat

S1 =Sy =25, >0 =551 = = Spinm) =0 (3.2.9)

Ekkor bontsuk fel az S diagondlis matrixot blokkokra. A bal fels6 pxp méretii diagonalis
matrixot jelolje S,

s=» 0
0 0

Bontsuk fel az U és a VT matrixokat gy blokkokra, hogy az elsé p oszlopvektort
jeloljik Uy, €s V, -vel

S, 0 T S, 0 T
[ULU;, ..., U] [ P ] [ViVa, o, V| = [Up, U] [ P ] [ViVo]
0 0 0 0
Ekkor az A métrix U - S - V7 szingularis felbontésat irhatjuk
A=1U,-S,-V," (3.2.10.)

tomdrebb formaban, ahol U, mxp, S, pxp €s V,, nxp méretii matrix.
Most mar készen allunk arra, hogy definidlni tudjuk az A matrix altaldnositott inverzét.

3.3. Moore-Penrose-féle altalanositott inverz [28]

Az A mxn méretli matrix altalanositott inverze alatt értjiikk az
At =V,-S,7h-U,T (3.3.1.)

nxm meéretll matrixot.

Mivel S, egy diagonalis matrix, ezért inverze olyan diagonalis matrix, amelyben az
eredeti matrix diagonalisaban szereplé szamok reciprok értékei allnak.

Az A* matrix onnan kapta az inverz nevet, mert rendelkezik az inverzre jellemzd.

A-(A*-A)=(A-AY)-A=A (3.3.2.)

tulajdonsaggal, ,,mintha” A* - A és A - A" is egység matrix lenne. [28]
Az (3.2.1.) alaku linedris egyenletrendszer megoldasat az Aaltalanositott inverz
segitségével a szokasos modon kapjuk

x = A* - d. (3.3.3)

Ha az A matrix invertalhat6, akkor az inverzre A1 = A™ teljesiil.
Ha az A matrix oszlopainak rangja teljes, akkor az (AT - A) matrix invertalhat6 akkor
is, ha esetleg A nem invertalhato. Ilyen esetben (AT - A)™1 = A* és ez egyezik az
(3.2.1.) egyenletrendszer legkisebb négyzetes megoldasaval.

3. Van olyan eset, amikor az AT - A nem invertalhaté és ugyanakkor az altalanositott

inverz szolgaltat megoldast az (1) egyenletrendszerre.

Visszatérve a Newton-mddszer alkalmazasara, melynek gatja ez esetben, hogy a (3.1.3.)-
as egyenletben szerepld J!' nem létezik, a kovetkezd valtoztatassal probaltuk meg a modszert
alkalmazni:

N —
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Xpr = X — JF () - F(x), (k= 0,1,2...) (3.3.4.)

ahol
J" a Jacobi-matrix altaldnositott (Moore-Penrose) inverze, melyet a J matrix szingularis
felbontéasaval allitottunk eld.

3.4. Regularizacio

[28] — [31] szerint a jol kondicionalt (well-posed) feladatoknak a kdvetkezod 3 feltételt
kell kielégitenie:

— amegoldas létezik,

— egyetlen megoldas létezik,

— amegoldas stabil.

A vonatkoz6 szakirodalom tobbsége szerint [28] — [31] és a tapasztalataink szerint a
fennalld6 numerikus matematikai inverz probléma rosszul feltett problémanak (ill-posed
problem) tekinthetd, mely esetében matematikai szempontbol a problémat az egyiitthatd
matrix szingularitasa és kicsi sajatértékei jelentik. A mérési hibak létezése jelentés mértékben
befolyasolja az alkalmazhaté numerikus egyenletrendszer megoldd —mddszerek
hatékonysagat, igy a klasszikus egyenletrendszer megoldasi modszerek nem eléggé
haté¢konyak, stabil, a hibdkra kevésbé érzékeny megoldas eldallitasdhoz. Ezért tn.
regularizacidos modszerekhez kell folyamodnunk, ami azt jelenti, hogy az eredeti problémat
illetve annak megoldasat egy olyan probléméval illetve annak megoldasaval kozelitjiik,
amely szamottevoen kevésbé érzékeny a hibakra. [31]

A 3.3. fejezetben lattuk, hogy a szingularis értékekre vald felbontds miért nem bizonyul
elég hatékony megoldasnak az (2.1.) egyenlet megoldasara, ugyanis a problémat a J matrix
ranghianyos és tual sok kis értékli sajatérteke van. Ez alapjan logikusan kovetkezik a
legegyszerlibb regularizacios technika a Csonkitott szingularis felbontds (Truncated Singular
Value Decomposition, TSVD) eljarés, melyet kis méretii egyenletrendszerek megoldasara mi
is sikeresen alkalmaztunk.

Csonkitott szingularis felbontas (Truncated Singular Value Decomposition, TSVD)
eljaras

A csonkitott szingularis felbontas eljaras soran a (3.2.10.) egyenlet szerint végrehajtott
szingularis értékekre valo felbontast végezziik el, majd a (3.3.1.) szerint invertaljuk. A TSVD
eljaras soran a cél, hogy az S matrix invertdldsakor keletkezd til nagy, hibas értékeket
kisztirjiik. [31] Az eljards soran egy tolerancia értéket adunk meg és ezzel modositjuk az S
matrixot: [31]

si,j,ha Si,j >«
si) = i=j (3.4.1)
0,has;; <a

Itt a a tolerancia érték. Az (1.26)-bol kovetkezik, hogy amennyiben a-t kicisre (azaz a
numerikus szamitasok 0 kozeli értékére vélasztjuk), az S™ matrixban nem jelennek meg azok
a nagy értekek, amelyek az altalanos inverz szamitadsakor problémat jelentenek. A modszer
elvébdl fakaddan csokkent az invertdlandd matrix oszloprangjat és mindemellett a
sajatértékek kizaradsa olyan informacidohianyhoz vezet, ami pontatlansdgot okozhat az
egyenletrendszer megoldédséaban.
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Ezt figyelembe véve kisérletet tettink a TSVD modszer alkalmazéasara, de a
teszteredményeink alapjan arra jutottunk, hogy az egyenletrendszer megolddsa soran olyan
mértékli pontossagra van sziikség, amely nem engedi meg, hogy az ily mddon kiszlrt
értékeket figyelmen kiviil hagyjuk. A méddszer alkalmazhatosagat tovabb neheziti, hogy az o
korrekcios tényezd pontos értéke igen fontos. Ennek meghatdrozasa azonban igen nagy
problémakba litkdzik, ugyanis ez probalkozassal hajthato végre. [31] A vonatkoz6 irodalom
azt javasolja, hogy tobb kiilonbozé o értékkel oldjuk meg az egyenletrendszert, majd
valasszuk ki azt, amellyel kapott eredmények a legkdzelebb allnak a valosaghoz. [31]

Mindezt figyelembe véve tigy dontottiink, hogy a TSVD eljaras nem alkalmas arra, hogy
alkalmazzuk a mi esetiinkben felmeriild inverz probléma megoldasara, ezért mas
regularizacios technikakat kerestiink.

Tikhonov-féle regularizacio

A regularizaci6 célja (hasonldan a TSVD-hez), hogy az S matrix kis értékeinek hatasat
csOkkentsiik, de olyan modon, hogy minimalizaljuk az informéciovesztést, tehat csokkentsiik
az invertdlandd matrix oszloprangjat. A Tikhonov-féle regularizacio altalanos alakja a
(3.2.1)-re felirva:

x; = argmin {[l4x - b2 + 2 L(x - x°)

iy (3.4.2.)

ahol
A a regularizacios paraméter
x,a megoldasvektor optimalis A esetében
|Ax — b||3 az (1.12) egyenletrendszer rezidual norméaja

||L(§—§*)||z a megoldads szeminormdja egy x* elsd kozelitési megoldas
figyelembevételével

A (3.4.2)-bdl lathatd, hogy a regularizacid azt koveteli meg, hogy az ||L(x_— g*)”i, azaz
a megoldas Euklédeszi normaja kicsi legyen (||§ ||2 — 0). A szakirodalom szerint [4], mivel

az esetek tObbségében a megoldéasrdl nem all elegendd informacio a rendelkezésiinkre, ezért a
(3.4.2.)-be L = II-t (egyeségmatrix) és x*esetében nullvektorbél indulunk ki (elhagyjuk). igy
az (3.4.2.) a kovetkezdképpen egyszeriisodik:

X = argmin{”A_x — Q”j + /12”5”2} (3.43)

A (3.4.3.)-bdl jol latszik, hogy a Tikhonov-féle regularizacio célja egyensulyt taldlni az
egyenletrendszer rezidudl normdjanak (hib4janak) minimalis értéke ¢€és a megoldas
normdjanak minimalis értéke kozott. Az egyensulyt a A regularizacids paraméter teremti meg,
ebbdl fakadoan a megfeleld értékii A paraméter megvalasztasa 1étfontossdgu a regularizacio
soran amellett, hogy a paraméter értéke egyaltalan nem trivialis.

A A paraméter hatdsa lényegében az S matrix invertdldsa soran jelentkezik. Ekkor
ugyanis az S' matrix féatlojaban a reciprok képzést a kovetkezd ,,sziird
figgvénnyel”korrigaljuk [30]:

.2

fij=—u (3.4.4.)

Si'j2+lz
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A (3.4.4.) képletben latszik, hogy amennyiben s;; >> A, fi; = 1 és amennyiben s;; <<, fj;
~ 0. Ez azt jelenti, hogy ez a ,,szird fiiggvény” az invertdlandé matrix sajat értékeinek a
reciprokét igy modositja, hogy e két széls¢ érték kozott monoton valtozzanak. gy
gyakorlatilag az eddig ismertetett mdodszerek koziil ez esetben veszitjiikk el a legkevesebb
informaciot ugy, hogy mindemellett kozelitjiik az egyenletrendszer megoldasat.

A modszer alkalmazasanak legnagyobb nehézségét a helyes A paraméter értékének
megvalasztasa jelenti. Ezt ugyanis részben probalgatassal, illetve grafikai Uton hatarozzuk
meg. [31] Amennyiben a ||4§ — Q”z reziduadl norma értékének filiggvényében log-log
diagramon abrazoljuk a megoldas ||£ ||2 normadjat, kiilonb6z6 A értékek figyelembe vételével,
a kovetkezot kapjuk:

3.4.1.abra
L-go6rbe [4]

A 3.4.1. abran lathato, hogy a kirajzolddo gorbe (ill-posed jellegli problémak esetében)
mindig L alakd, amibdl a nevét is kapta: L-gorbe. Az L-gorbébdl allapithatd meg az optimalis
A paraméter érték, amely esetében mind a rezidudl norma, mind pedig a megoldas normaja
minimalis, azaz az L-gorbe sarokpontjaban (vagy annak kozelében).

A Tikhonov-féle regularizacids eljarasra épitett iteracids algoritmus legnagyobb
hatranya, hogy minden iteracids Iépésben (amennyiben sziikséges) tobb szdzszor meg kell
oldani az egyenletrendszert, hogy az optimalis A értéket megtalaljuk.

4. A PROGRAM MUKODESE ES ESETTANULMANYOK

Az egyenletrendszer megoldasahoz iterativ mddszert valasztottunk (Newton-modszer),
ami kapcsan azt feltételeztiik, hogy az optimalizalando fliggvény az iteracido 1épései
kornyezetében linedris. Az egyenletrendszer Jakobi matrixa azonban szingularis matrix, igy
az invertalashoz a Tikhonov-regularizacidt hasznaltuk. Az optimalizalo algoritmust nem sajat
magunk programoztuk, hanem az ingyenes Regtools MatLab Toolbox-ot hasznaltuk. ([32],
[33], [34])

A kod futtatasa soran bemeneti adatként a kovetkezokel kell megadnunk:

1. Graf adatai:

— N _shells (a héjak szdma, j): jelenleg értéke 2 lehet,

— N_electrodes (az elektrodak szama, 1): értéke 8, 16, 32, 64, .... (2 hatvanyok),
2. Adatgytijtés adatai:

— freq: az adatgytijtés frekvencidi,
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— GNDPos: az adatgyiijtd rendszer generator foldpontjanak pozicioi,
— GENPos: az adatgyiijt6 rendszer generator melegpontjanak pozicioja,
— Soutce current (a gerjesztOaram értéke),
3. Zajgeneralas: (fehér zaj)
— add noise (zaj hozzaadasa az RO és CO értékekhez): értéke 0, vagy 1 lehet
(amennyiben let irunk be, a script hozzdadja a generalt fehér zajt),
— 1 _perc: a relativ hibgjanak értéke az RO adatsorhoz adva,
— ¢ _perc: a relativ hibajanak értéke a CO adatsorhoz adva,
4. Az egyenletrendszer megoldo algoritmus paraméterei:
— RO, CO: a nemlinedris egyenletrendszer megold6 algoritmusanak kezdeti
értéket,
— err_goal: a kozelités legnagyobb hibdja (a hiba az iteracid aktualis
egyenletrendszere esetében az egyenletek dsszege)
— rel_err_goal: az egymas utdni iiteracids l1épések hibdjanak relativ eltérése.

A paraméterek megadasa (a megkotéseken kiviil) teljes mértékben szabadon a
felhasznalo 4altal definialhato, igy az algoritmus rugalmasan alkalmazhat6 a fizikai
modelleken torténd validaldsok soran. Bar az algoritmus jelenleg a Sheffield-mddszerre, mint
adatgylijtési stratégiara van optimalizdlva, de ezen kiviil a felhasznal6 definialhat mas
adatgyiijtési modokat. A fehér zaj hozzdadasaval a megoldo algoritmus stabilitasat lehet
vizsgalni.

A fent felsorolt paraméterek megadéasa utan futtathatdé a program, amely futds soran a
kovetkezd fejezetben részletezett miiveleteket végzi el.

Az algoritmus miikodését a kovetkez6 folyamatabra foglalja 6ssze (4.1. abra):
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4.1.dbra
Az inverz probléma megoldé algoritmus folyamatabraja

Mint az a 4.1. abran is latszik, a program jelenleg szimulacio futtatasara alkalmas. gy
két f6 programrészbdl épiil fel:

1. Szimulacios fazis: amely lényegében a kezdeti értékek: RO és CO, valamint a
kezdeti értékekhez tartozd egyenletrendszer eldallitasara szolgdl, célja az iteracid
inditasadhoz sziikséges informéacio eldallitasa,

2. Analizis: feladata a mérési adatokkal modositott és a kezdeti feltételekkel kapott
egyenletrendszer optimalizaléasa.

A Szimulaciés fazis 1épései:

1. A struktara paramétereinek inicializaldsa: az input paraméterek figyelembe vétele,

2. A struktarat reprezentald branch — node matrix létrehozésa: a program eldallitja a
felhasznal¢6 altal definialt graf-struktirdhoz tartozd A matrixot,

3. Admittancia kezdeti értékek megadasa: az RO, CO és freq paraméterek segitségével
kiszdmitja az Y matrix értékeit,
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4. A szimuldci6 paramétereinek megaddsa: az input paraméterek koziil a freq,
GNDPos ¢s GENPos figyelembe vétele,
5. Szimulacid: az el6z6 pontokban Osszegytiijtott adatok segitségével az megoldésa v,

-re.
Az Analizis programrész 1épései:

6. Admittancia értékek modositasa: szimuldcié esetében itt kell definialni azt az R és
C eloszlast, melyet rekontrualni szeretnénk

7. Szimulacié: az el6z6 pontban definidlt R és C értékekkel helyettesitett 1.3.
fejezetben leirtak alapjan Osszeallitott (2.1) alaka lineéris egyenletrendszer
megoldasa v, -re,

8. A nemlinearis egyenletrendszer felépitése: az 5. Iépésben eldallitott
egyenletrendszer adatainak modositasa a 7. pontban kapottakkal,

9. A Jacobi-matrix felépitése: az egyenletrendszer megoldd algoritmus megkoveteli
az egyenletrendszer Jacobi-matrixanak definidlasat, ami a mi esetiinkben nem
kozelitéssel, hanem explicit torténik,

10. Tikhonov-regularizaci6 és iteracios 1épés:

a. a Tikhonov-regularizaci6 soran az egyenletrendszert kétszaszor oldja meg az
algoritmus kiilonbozé A érték esetében, majd meghatarozza az L-gorbe
sarokpontjahoz tartozo, optimalis A értéket,

b. akapott A érték segitségével modositja a valtozok vektorat (x )

11. Hibakritérium vizsgalata:

a. megfelel: kilépés és eredmények megjelenitése,

b. nem felel meg: a megoldds vektort (x) visszahelyettesiti a 9. pontban

kialakitott egyenletrendszerbe, majd belép az iteracid kovetkezd 1épésébe.

4.1 Hibaanalizis

A kod lefutdsa wutdn, azaz a nemlinedris egyenletrendszer optimalizalasanak
végeredményként a felépitett graf struktira again levd ellenallds és kondenzator értékeket
kapjuk. A graf struktiratol fiiggéen el6fordulhat, hogy nagy szamu végeredményt kell
attekinteni, ezért célszerlinek talaltuk a végeredmények grafikus dbrazolasat. Ezért a program
lefutdsa utan a kovetkezd diagramok jelennek meg:

1. alegutolso iteracids lépés L-gorbéje,

2. R on Branches: ellendllés értékek abrazolva a graf dgainak sorszama fiiggvényében
(a szimulacidhoz hasznalt €s az analizis sordn szamitott értékek is)

3. C on Branches: kondenzator értékek &abrazolva a graf 4gainak sorszdma
fliggvényében (a szimulaciohoz hasznalt és az analizis soran szamitott értekek is)

4. Relative Error in R: a szimulacidhoz hasznalt (R) és az analizis sordn szadmitott
ellenallas Rsz értékek relativ hibaja, a kovetkezOképpen szamolva:

R—-R_

h(%)=100- (4.1.1)

5. Relative Error in C: a szimul4cidohoz hasznalt (C) és az analizis sordn szadmitott
ellenallas Csz értékek relativ hibaja, a kovetkezOképpen szamolva:

c-C,

h(%)=100- (4.1.2)

A futtatds utdn megjelend abrakrol kdnnyen és gyorsan megallapithatd, hogy a megoldas
mennyire felel meg a felhasznalo elvarasainak.
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4.2 Esettanulmanyok

A mérési stratégia mindegyik példa esetében az Un. Sheffield-méddszert kovetik. Az
eredmények a Megrendeld hardware/software rendszerén futtatott eredményekbdl lettek
generalva.

Az els6 esettanulméanyban alkalmazott graf a kovetkezo:

\\\/\/
//\\
/>

4.2.1.4bra
Az elso esettanulmanyban alkalmazott graf

A betaplalt adatok:
o amérési frekvencidk = 6,28-10™,6,28, 6,28-10°*
e az alkalmazott gerjesztdaram amplitidoja 1 pA
e ahozzdadott zaj érteke 0 %
Az optimalizacié eredményeit a kovetkezd két dbra mutatja:

o
4.2.2.abra
Az elméleti (piros) és a rekonsrualt (kék) ellenallas értékek a 4.2.1. abran szemléltetett grafra
vonatkozéan
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20
#of Branch

4.2.3.abra
Az elméleti (piros) és a rekonsrualt (kék) ellenallas értékek a 4.2.1. abran szemléltetett grafra
vonatkozéan
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A relativ hiba eloszlas a kovetkez6:

Relative Error in R

4.2.4.abra
A rekonsrualt ellenallas értékek relativ hibaja (2.1) képlet alapjan, a 4.2.1. abran szemléltetett
grafra vonatkozéan

4.2.5.abra
A rekonsrualt ellenallas értékek relativ hibaja (2.2) képlet alapjan, a 4.2.1. abran szemléltetett
grafra vonatkozoan

Az eljaras 24 1épésbol konvergalt, a hiba értéke: 1.5651-107", a futasi id8: 2.550041 s.
Az egyenletek szama: 384, mig az ismeretlenek szama: 296. A fenti abrakbol is lathato, hogy
a rekonstrukcid sikeres, a visszadllitott R és C értékek relativ hibdja 2% alatt van.

A masodik esettanulmany esetében egy 16 elktrodas grafot valasztottunk, amelyek a
kovetkezd abra szemléltet:
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4.2.6.dbra
A masodik esettanulmanyban alkalmazott graf

A betéaplalt adatok:
o amérési frekvenciak = 6,28-10,6,28, 6,28-10*
e az alkalmazott gerjesztédram amplitaddja 1 pA
e ahozzaadott zaj értéke 1 %
Az optimalizacié eredményeit a kovetkezd két dbra mutatja:

4.2.7.dabra
Az elméleti (piros) és a rekonsrualt (kék) ellenallas értékek a 4.2.6. abran szemléltetett
grafra vonatkozéan
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4.2.8.abra
Az elméleti (piros) és a rekonsrualt (kék) ellenallas értékek a 4.2.6. abran szemléltetett
grafra vonatkozéan

A relativ hiba eloszlas a kovetkez0:

Relative Error [%)]

4.2.9.abra

A rekonsrualt ellenallas értékek relativ hibaja (2.1) képlet alapjan, a 4.2.6. abran szemléltetett
grafra vonatkozéan
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4.2.10.dbra
A rekonsrualt ellenallas értékek relativ hibaja (2.2) képlet alapjan, a 4.2.6. abran szemléltetett
grafra vonatkozéan

Az eljaras 39 16pésbél konvergalt, a hiba értéke: 1.1378-107'°, a futasi id6: 136.783070 s.
Az egyenletek szama: 1536, mig az ismeretlenek szama:976. A fenti abrakbol is lathato, hogy
a rekonstrukci6 sikeres, a visszaallitott R és C értékek relativ hibaja 6% alatt marad. A zaj
hozzéadasa nem volt jelentds hatassal a végeredményre.

5. OSSZEGZES

Az eddigi fejezetekben leirtak alapjan jelenleg egy olyan algoritmus késziil, mely a
képrekonstrukci6  soran  felmeriild inverz  probléma  megoldasahoz  sziikséges
egyenletrendszert allitja eld. Az algoritmus szandékaink szerint teljesen univerzalis, ami azt
jelenti, hogy barmekkora elektrodaszdm és héj darabszam esetében képes Osszeallitani a
megoldando6 egyenletrendszert €s megoldani azt.

A szamitasi algoritmus fejlesztésével a kdvetkez6 irdnyokban 1éphetiink tovabb:

1. szakirodalmazas segitségével kivalasztjuk azokat a matematikai eljarasokat,
melyek alkalmasak az ilyen egyenletrendszerek megoldasara (algoritmus
gyorsitasanak és robusztussaganak novelése),

2. az algoritmust ki kell egésziteniink a képalkotashoz sziikséges elvi €s
matematikai alapokkal, valamint azok algoritmikus megvaldsitasaval,

3. a matematikai modellt ugy kell megalkotnunk, hogy az tényleges fizikai modell
megoldasara legyen alkalmas (peremfeltételek definidldsa, mérési stratégidk
kivalasztasa stb.)

4. amegvalositott algoritmust fizikai modellen validaljuk.
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MEZOGAZDASAGI MELLEKTERMEKEKBOL KESZULT KEVEREK
PELLETEK ENERGETIKAI VIZSGALATAI

ABSZTRAKT

A klimavaltozds megfékezése és a megujuld energidk hasznalatanak ndvelése miatt
egyre nagyobb figyelmet kap a kiillonb6z6 mezdgazdasagi novényi melléktermékek és
hulladékok hasznositdsa. A ndvénytermesztés soran keletkezd szalma és szar maradvanyok
kozos tulajdonsdga, hogy alacsony térfogati stiriséggel rendelkeznek, ezért atalakitasuk
sziikséges. Az egyik lehetdség a pelletalas, amely egy tomoritési eljards, eredményeként
gazdasagosan szallithat6, az automatizalt berendezésekben jol hasznosithatd tiizeléanyagot
nyeriink.

A fapellet eldallitas szignifikansan emelkedett az utobbi tiz évben az Eurdpai Unidban és
hazénkban is. Oka, hogy mind a lakossagi, mind az ipari szektor eziranyu felhasznélasa
jelentésen novekedett, emiatt a faiparbol szdrmazé melléktermékek mar nem fedezik a
sziikségletet. Igy a jovben a mezégazdasagi melléktermékekbdl eldallitott tomoritvények is
nagyobb szerephez juthatnak. Magyarorszag adottsagai révén jelentés mennyiségli lagyszaru
mezdgazdasagi melléktermékkel rendelkezik, igy ehhez az alapanyag bézis adott.

A kutatds soran buzaszalma, repceszar és napraforgd héjbol késziilt pelletek fiitdérték,
nedvességtartalom és hamutartalom vizsgalataival foglalkoztunk. Mig a magas hamutartalom
¢s az alacsony homérsékleten bekovetkezd hamuldgyulds tiizeléstechnikai szempontbol
okozhat problémat, addig az alapanyag magas nedvességtartalma egyrészt a pellet
toredezését, szétesését okozza, masrészt a folyamat gazdasdgossagat rontja a sziikséges
szaritasi folyamat magas energiaigénye miatt. Emellett a magas nedvességtartalom a
fitéértéket is hatranyosan befolyasolja.

A fapellet esetén az EU piac megkoveteli a j6 mindségili pellet gyartasat, azonban az
agripelletek esetében a szabvanynak megfeleld mindségili pellet eldallitdsa egyeldre kevésbé
jellemzdé. Az EN plus rendszer mar kiilon kitér az agripelletre, eldirdsa alacsonyabb
fitéértéket, €s magasabb hamutartalom értékeket enged meg.

A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a napraforgo6 héj energetikai jellemzdi a
fapellethez hasonloak. Futéértéke az olajmaradvanyok miatt sokkal magasabb, mint altalaban
a lagyszarti novények melléktermékébdl késziilt agripelleteké. A hamutartalom 3 % koriili,
ami a fapellet hamujanak t6bbszorose, viszont jelentdsen alacsonyabb, mint a szalmafélék
hamutartalma. A repce-szar atlagos flitéértéke betakaritds idején 16 MJ/kg volt, ami
agripelletek esetén jo értéknek mondhatd. A nedvességtartalom csokkenése miatt a pellet
fitéértéke valamivel magasabb, 16,2 MJ/kg volt. A szentesi T&T Technik Kft-nél eldallitott
repceszar, illetve repceszar-blizaszalma (50-50%-0s) keverék pelleteket is vizsgaltuk. A tiszta
repceszar tomoritvény energetikai jellemz0i agripelletekhez viszonyitva megfeleléek voltak,
a buzaszalma-repceszar keverék pellet hamutartalma kis mértékben magasabb volt.

KULCSSZAVAK: pellet, agripellet, mezdgazdasagi melléktermék, szalma, energetika
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BEVEZETES

A fapellet és agripellet nagy nyomadason, 800-1000 bar-on eldallitott energetikai
tomoritvény. A faforgacs €és a kiilonb6z0 mezdgazdasagi melléktermékek kis térfogati
strtiséggel rendelkeznek, ezért az energiasiiriiség novelésének egyik legalkalmasabb modja
az alapanyag tomoritése. A tOmorités soran a kiindulé alapanyag halmazsiiriiségét
megndvelik 80-160 kg/m3-rél [1] 600-750 kg/m3 -re [2]. Technologiatol fiiggden a pelletek
mérete valtozo, atmérdjik 4-10 mm, hosszuk 15-50 mm ko6zotti. Eurdpdban a 6 €s 8 mm
atmérdju pelletek terjedtek el. A kémiai GsszetevOk koziil a lignin, a pentozanok valamint a
fehérje jelenléte nagyban befolyasolja a tomoritvény tulajdonsagait. A lignin jelenléte
megvaltoztatja, ill. alakitja ki a kotési jellemzoket. Viszonylag alacsony hdmérsékleten, 140
C°-on megolvad, s késdbb ez tartja Ossze a részecskéket a tomorités utan [3]. A fehérje
tartalom is fontos szerepet jatszik a pelletalas soran kialakul6 kotésekben. A tartézkodasi ido,
biomassza pelletek tulajdonsagait nagyban befolyasolja a préselési nyomas is, ujabb
kutatdsokban a radiélis nyomaseloszlas vizsgalataval is foglalkoznak [13].

A fapellet eldallitasa és kereskedelme szignifikansan emelkedett 2008 ota [5,6]. Az
Egyesiilt Allamok és Kanada f6 gyarto és exportér lett, elsédlegesen az Eurdpai Unidba. Az
EU fapellet ,,fliggdségét” az iiveghazhatasu gazok csokkentésére, és a megujuld energidk
aranyanak novelésére irdnyulo politikai irdnyelv idézi eld. Szamos eurdpai villamos-energia
eléallité konvertalta, vagy folyamatban van a szén és gaz kivaltasa biomasszaval, mely sok
esetben fapellettel torténik. Hazank adottsdgai révén azonban nagy mennyiségii 1agyszari
melléktermékkel rendelkezik, melyek az agripellet gyartas alapanyagai lehetnek [7]. A
lagyszari novények kémiai Osszetételiik miatt energetikai szempontbol nehezebben
hasznosithatok, mint a faanyag. Az agripelletek a fapellethez képest alacsonyabb
fitéértékkel, magasabb hamutartalommal rendelkeznek. A viszonylag alacsony hamuolvadasi
pont a kazanokban salakosodasi problémakat is okozhat. Ezen problémdk els@sorban a
tiizeldanyag megtermelése és betakaritdsa soran a talajbol a biomasszdba beépiild kémiai
elemek jelenlétével ¢és azok hatdsaval magyarazhatok. A kornyezetkiméld eltiizelés
szempontjabol elsésorban a N-, CI- és S-tartalom érdekes, mig tiizeléstechnikai szempontbol
— féleg a salaklagyulas €s —olvadas — az alkali (Na, K) és alkali foldfémek (Mg, Ca) jelenléte
lényeges [8]. Szélas takarmanyok eltiizelésekor a fatlizeléshez képest tobb a salak, nagyobb a
N-, Cl- és K-tartalom, valamint alacsonyabb a salakolvadasi hdmérseklet. Mindez megndveli
az emissziot és az Ulzemeltetési kiaddsokat. Az agripellet kazdnok mozgd rostéllyal
rendelkeznek, ezzel részlegesen kikiiszobdlve a salakosoddsi problémat. Az agipelletek
gyengébb mindségi tulajdonsagai mellett, a kazdnok magas 4ra is hatraltatja a nagyobb
mértéki elterjedést.

VIZSGALATOK BEMUTATASA

A mérések soran kisérleti sikmatricas pelletalon eldallitott keverék pelleteket, illetve
lizemi koriilmények kozott késziilt tomoritvényeket vizsgaltunk. Repceszar, illetve repceszar
¢€s buzaszalma 50-50%-o0s keverékeket, valamint az olajprés lizemeknél nagy mennyiségben
megjelend napraforgd héjbol késziilt pelletet is bevontuk a vizsgadlatokba. Az évente
orszagosan keletkez0 héj energiatartalmat 1,7 PJ-ra, a napraforgoszarét 16 PJ-ra becsiilik [9].
Kiilonb6z0 biomasszdk, és a napraforgd héj erdmiivi hasznositdsat és hamutartalmat is
vizsgéltak a Miskolci Egyetemen [10]. Méréseik szerint a napraforgd héj 7,8%-os
nedvességtartalomnal, 57 % ill6 anyagot, 31 % fix-szenet, és 3,9 % hamut tartalmazott.
Fuatéérteke a héjban 1évé olajmaradékok, és magas lignin tartalom miatt, magasabb, mint
altalaban az agripelleteké, 16- 19,5 MJ/kg kozott alakul. A Renergy UK Ltd. is foglalkozik
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nagy mennyiségli napraforgd héj kereskedelmével és pelletalasaval, vizsgélataik szerint a
ftéértek 17-18 MJ/kg, a hamutartalom 2,6-3 % koril alakul. A problémat a pelletnél a
magas finomhdnyad, illetve mechanikai szilardsag okozhat, mely féleg az Oroszorszagbol
érkezo pelletekre igaz, az Ukrajnabol szallitott pellet valamivel jobb mindségti [11].

Kaloriméteres mérésekkel meghataroztuk a flitéértéket, vizsgaltuk a kiindul6 anyag és az
agripelletek nedvességtartalmat. Hamutartalom méréseket végeztiink izzitd kemencés
vizsgalatokkal.

A fitéérték meghatarozasa energetikai szempontbdl a legfontosabb kérdés. A kiilonb6zo
anyagok ¢és a beldliik késziilt tomoritvények energia tartalma alapjan hatdrozhatd meg az
energia hatékonysag, ezért az energia mérleg vizsgalatdhoz minden esetben sziikség van az
alapanyag és kész-termék fiit6értékének ismeretére [12]. Egy kaloriméter mitkddésének
lényege, hogy ¢égés kovetkezik be meghatarozott koriilmények mellett. Ehhez a
feltardedénybe egy megmért tiizeldanyag mintat kell tenni, majd meg kell gyujtani és kozben
a gép méri a kaloriméter hdmérsékletének novekedését. Az also fiitdértéket ugy kapjuk meg,
hogy az ¢égésterméket csokkentjiik a tiizeldanyagban 1évé és az égés altal képzodd viz
kondenzacids energidjaval. Ez a szam, amit fiitdértéknek is hivnak, a miiszakilag fontosabb
mérdszam, hiszen ezt lehet energetikailag kiértékelni. IKA 2000C tipusti bombakaloriméter
segitségével végeztilk a méréseket. A vizsgdlat sordn a miiszer segitségével kozvetleniil az
€gésho értékét kapjuk meg.

Figure 1
IKA-2000 C tipusu kaloriméter

A hamutartalom energetikai szempontbdl fontos jellemzd, a tlizel6 berendezések
kialakitdsa miatt is Iényeges. A fapellet hamuja alacsony, altalaban 0,5% alatti érték, mig a
lagyszari novényekbdl késziilt agripelletek magasabb, 3-10% koriili hamutartalommal
rendelkeznek. A biomassza energetikai hasznositdsa soran keletkezd éghetetlen salak, a
nagyobb teljesitményii tiizeld berendezéseknél is specidlis lizemeltetési gondokat vethet fel.
Ez egyrészt tiizeloberendezés karosodasaval, masrészt a nagy mennyiségben keletkezé hamu
elhelyezésével kapcsolatos.

A hamutartalom vizsgalat menete:

- Nedvességtartalom mérése, anyag szaritasa

- Szaraz anyag bemérése analitikai mérlegen
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- Egetés 1zzit6 kemencében

Figure 2

Nedvességtartalom méré (Boeco SMO 01) és izzité kemence (Thermo Pr)

- Hamu visszamérése analitikai mérlegen

Tiizeléstechnikai szempontbol a nedvességtartalom az egyik legfontosabb tulajdonsag,
hiszen szoros Osszefliggésben van a futéértékkel [8]. A nedvesség tartalom meghatarozasa a
pelletalas miatt is 1ényeges, ha tul magas, vagy tal alacsony akkor a pellet toredezik, szétesik.
Az optimalis nedvességtartalom 10-12% korili. Pelletdlas utdn a nedvesség tartalom
valamennyit csokken, el6iras szerint, szabvanyban meghatdrozva 10 % alatt kell lennie.

EREDMENYEK

A kaloriméteres, nedvességtartalom és hamutartalom méréseket minden minta esetében
haromszor ismételtiik, az eredmények atlagat az 1-es tablazat szemlélteti. A repce-szar atlag
fiitéértéke betakaritas idején 16 MJ/kg volt, ami agripelletek esetén jo értéknek mondhatd. A
nedvességtartalom csokkenése miatt a pellet fiitdértéke valamivel magasabb, 16,2 MJ/kg volt.
Az energetikai jellemzdkben tiszta repceszar pellet esetén nem volt jelentds eltérés, a
bluzaszalma-repceszar keverek pellet hamutartalma viszont magasabb volt.

A mérési eredmények atlaga alapjan, a napraforgd héj energetikai jellemzdi a fapellethez
hasonldak. Fltéértéke az olajmaradvanyok miatt sokkal magasabb, mint altaldban a lagyszara
novények melléktermékébdl késziilt agripelleteké. A hamutartalom 3 % koriili, ami a fapellet
hamujanak tobbszordse, viszont jelentdsen alacsonyabb, mint a szalmafélék hamutartalma.

Table 1

Agripelletek energetikai laboratoriumi mérési eredményei

Nedvességtart. W (%) Futoeértek (MJ/kg) Hamutart. AS (%)
Repceszar 11,2 16,0 5,1
Repcepellet 6mm 10,1 16,2 5,1
Repcepellet § mm 9,4 16,3 5,2
Repce-blizaszalma 8mm 8,7 15,9 8,3
Napraforgohéj pellet 8,9 17,9 2,9

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt agripellet mintdk koziil a repceszar, illetve a blzaszalma-repceszar
tomoritvények fiitéértéke is megfeleld volt. A keverék pellet hamutartalma magasabb volt,
amit a szalmafélék betakaritasakor jelenlévd szennyezddések is okozhattak. A napraforgo héj
pellet jelentdsen jobb energetikai tulajdonsagait a héjban 1évd olajmaradvanyok okozzak. A
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napraforgd héj tulajdonsagai miatt optimalis pellet alapanyag lehet, a jovében érdemes lenne
kiilonbozé keverékeket vizsgalni, esetleg alacsonyabb flitéértékli anyagokhoz keverve a
héjat.

Vizsgalatok folynak a repceszar és buzaszalma pelletek mechanikai tulajdonsagaira
iranyulva is, illetve fiistgdzelemzési méréseket is megkezdtiink. Az optimalis energetikai
tulajdonsagok ellenére, az agripellet tiizelés soran szamos probléma adddhat, melyek foként a
hamulagyulassal €s a pellet toredezettséggel vannak 6sszefiiggésben.
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ASSESSMENT OF BIOMASS QUALITY OF SOME TREE’S SPECIES FOR
BIOENERGY PRODUCTION

Abstract

In view of the finite reserves of fossil fuels, and the impact of their utilization on the
environment, there is a growing interest to exploit an alternative energy resources, including
biomass for energy production, and reduce the net carbon emission as environmentally friendly.
The increasing demand for biomass in energy production requires to be grown specifically for
energy purposes. The energy plantation schemes not only for biomass production but also can
improve both the livelihoods of communities and environment state and they mean more
efficient land use management. Biomass feedstock is varying, and their chemical composition
is highly depended on the plant species. Therefore, the most suitable plant species to be selected
for energy plantation. In Our research we evaluate the biomass quality of some trees species to
fill the knowledge gaps for unfamiliar species in term of bioenergy production. Our goal to
address the issues of variability in biomass composition and select the most promising species
as efficient feedstock for biomass-based energy production.

Keywords. biomass quality, energy plantation, efficient feedstock, bioenergy production.

1. Introduction

Biomass is currently the most widespread form of environmentally friendly energy and its
exploitation is further increasing due to the concerns over the devastative impacts of fossil fuel
utilization, on the climate and their negative impacts on human health (Galik et al., 2009, Santha
et al., 2020, Quyen et al., 2020). Obligations of EU countries with respect to their national
renewable action plans mobilized substantial amounts of forest biomass for production of wood
chips and pellets (Pelkonen et al., 2014). Furthermore, Africa also anticipating extending the
energy tree plantation to satisfy the future increasing demands for biomass. The biomass is
likely to become most common energy source worldwide in the future (Mononen ef al., 2016).
In Hungary the annual energy consumption can be estimated 1000-1100 PJ of which the
contribution of biomass is 405-540 PJ which can cover about the half of the annual needs
(Vagvolgy, 2013). Another example Sudan, where the estimated woody biomass stock is 278
million m® and the total consumption averages 16.9 million m3 (FAO, 2012). Although the
demand for biomass is increasing in the two countries, there are problems with the species of
energy plantation. For example, in Hungary Vagvolgy et al (2012) shows how the insects pests’

effect on biomass production such as the red poplar leaf beetle (Chrysomela populi L.). Or we
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can mention that there is currently no mature technology for harvesting black locust trees for
energy purposes. Due to their high density and hardness, less energy is required than poplar and
willow and the plantations can be harvested in one go (Deék et al., 2017). According to Omer
(2018), one of the biggest challenges in biomass utilisation in Sudan is the sustainable supply
of wood fuels. Their volume is declining while the demand for renewable energy sources is
constantly increasing. A reasonable approach to tackle this issue could be to present new native
species with high growth performance, high biomass production and easy harvesting method to
expand energy tree plantation spatially especially in marginal sites is necessary. Before
proceeding to select the most suitable trees species for energy plantages, it is important must be
taken into consideration the following. Firstly, there is a growing body of literature that
recognises the importance of trees species selection (Gongalves et al., 2018, Neves et al., 2011),
as source of biomass and their affect to the different characteristics of fuel, furthermore to the
variation within each species or types of biomass due to biological variation. And secondly, an
assessing biomass quality is therefore vital to decide on its feasibility for conversion (Thomas,
2014), because some combustion technologies can accept a wide range of biomass feedstock,
others require much more homogenous feedstock to operate. Identification criteria to measure
biomass quality is importance for identifying the chemical and physical properties of the final
product then defining the ideal use of the biomass (Dasilva et al., 2019). With increasing
pressure on natural forests, alternative sustainable approaches are needed to keep pace with the
growing demand for bioenergy (FAO, 2005). There are knowledge gaps in terms of
investigating their suitability as feedstock in energy production and, there is the need for the
most suitable plant species must be identified before the potential biomass production. Further
research needed into the combustion characteristic of many plant species which can serve as

potential feedstock in the bioenergy production.

2. Objectives
The sustainable supplies of wood fuels are declining while the need for these fuels continues to

increase. Evidence suggests that correct biomass selection is among the most important factors
for energy yield optimization (Da silva et al., 2019). The research to date has tended to focus
on biomass production rather than quality. Therefore, this study attempt to address the
knowledge gaps for unfamiliar species in term of bioenergy production, throughout biomass
quality evaluation of some trees species and define approach to select the most promising
species as efficient feedstock for biomass-based energy. The goal is low emission of unwanted

elements that cause environmental problems. Specifically, the project objectives are,



1. To select a multi-purpose trees species with high initial growth rate and naturally
distributed.

2. To test the variation in biomass properties among the species that identified as
candidates for evaluation.

3. To identify the variation within selected species for energy yield and suitability of them
to the various bioenergetic conversion techniques.

4. To identify the main elements that impacted on environment as result of solid biofuel
combustion.

5. To develop a list of the most promising species in term of biomass quality for energy

production.

3. Materials and methods

3.1. Description of the study area

This research intends to develop procedures for trees species selection for bioenergy
production. Since there are different type of biomass produced from various sources.
Energy contained in each of the biomass materials is not the same; they vary in type and
geographical zone (Thomas, 2014). Therefore, different geographical zones will be selected to
compare the biomass quality and their energy content. The study will be conducted in Hungary,
a landlocked country in Central Europe. Located between the 44 and 48 north latitudes and the
16 and 22 east longitudes. The climate of Hungary is continental, with the western oceanic and
the southern Mediterranean climate also having an impact. With the Two main zonal vegetation
types appear in Hungary: the zone of deciduous forests, which is dominated by oak and beech
(especially in hilly and mountainous areas). The other zonal vegetation is the forest steppe on
lowland areas, which includes different sand and loess forest steppes, and herbaceous
associations (eugo.gov.hu, 2020). While the other geographical zone located in the northeast
Africa continent which is Sudan, lies between 15 N, north latitudes 30 E east longitudes. The
climate ranges from hyper-arid in the north to tropical wet-and-dry in the far southwest. With
the various vegetation types from desert in the northern zone to closed high forest in the most
southern part of the country. The central part of the country with rainfall confined to the rainy
season (3-5 month) is dominated by deciduous drought tolerant tree species (En.wikipedia.org,

2020).



3.2. Data collection

The study will be started with tree species selection. A combination of qualitative and
quantitative data collection methods will be used to gather both primary and secondary data.
Prior to the laboratory analysis, a review and analysis of secondary sources will be conducted
to gain general insight into the case study area and issues related to energy trees species and
biomass conversion process into energy in the selected regions. Key informant structured
interviews will be conducted, including experts and individuals who have information about
tree species for selecting appropriate species for the evaluation process. The structured
interviews will cover different issues related to the biological characteristics of native species
such as high initial growth rate; high regeneration potential; formation of coppice sprouts.
3.3. Laboratory procedure
To decide the potential of biomass on energy production and their suitability for various
conversion technique, and environmental impact as result of their use, the following analysis
methods are necessary:
3.3.2. Proximate analysis
Many researchers have utilised proximate analysis to measure the most important
characteristics of biomass fuel (Domalski et al., 1986). From selected species each species will
be sampled with diameter outside the bark at breast height of diameter classes 10,15, 20 and 25
cm. A disc of about 1-inch thickness will be cut from the trunk wood of freshly cut trees of each
of the species. The trunk wood samples and freshly removed trunk bark besides, twigs of
diameter varying from 1 to 5 cm and mature leaves of the trees will collected and used for the
determination of various biomass fuel properties. The moisture content of plant parts will be
determined according to the method described in ASTM D1762 methods. the sample will be
weighed when wet, dried at 103 °C for at least 24 h and weighed again when dry. And then
calculated according to equation 1 (Thomas, 2014).

m-—mgy

CM = x100% 1

m
where, m = mass of wet wood; m0 = oven dry mass.
To determine the ash content, oven dry samples will be placed in a ceramic crucible and the
weight of each crucible and the biomass is noted. The crucibles were then be placed and in the
furnace at a temperature of 575 °C for 3 h according to EN 14775 methods. the resulting weights
of ash and moisture level in the sample are used to calculate the percentage ash present at 525°C

on a moisture-free sample basis by the relationship shown in equation 2 (Thomas, 2014).



mA X100

Ash (%) =

mg
Where, mA = mass of ash, m0 = mass of oven dry sample.

For bioenergy purposes the bulk density of chips is determined via shock impact BS EN 15103.
A cylindrical vessel with known volume will be filled to the rim with chips and shock exposed
(dropped from a certain height) to compact the chips. The vessel will then either be refilled to
maximum level or the surplus material will be removed. The basic bulk density of the wet chips
is then given by equation 3 (Thomas, 2014).

BDw = (m; —my) /V 3
Where, mi: weight of vessel, mz: weight of vessel + biomass, V = inner volume of
vessel.

To determine the volatile content, oven dry samples will be placed in a ceramic crucible and
the weight of each crucible and the biomass will be noted. The crucibles will then be placed
and in the furnace at a temperature of 900 °C for 7 min (ASTM E872-82). After cooling, the

volatile content is calculated according to equation 4 (Thomas, 2014).

100x(my—m3)

Volatile (%) = 4

my—my

Where, m; = mass of crucible, m> = mass of oven dry sample and crucible, m3 = mass of
contents and crucible after heating.

3.3.3. Elemental analysis

One of the most well-known methods for assessing unwanted elements that cause
environmental problems is elemental analysis. Solid biomass samples will be weighed in tin
containers and loaded into an automatic sampler. The tin cups will then be dropped in a tube
where in the presence of external oxygen flask combustion occurs at a temperature of 1800 °C.
The gaseous combustion products N2, NOx, H20, SO2, O2 and CO2 will be carried by the
helium as carrier gas through a column filled with copper oxide and from there to a Cu-column
where nitrogen oxides will be reduced to elementary nitrogen, and O2 to CuO. Water will be
absorbed in another column. The remaining gasses will be introduced into a TPD (Temperature
Programmed Desorption) column where N2 goes right through it and the other gases are bound
to the column. With a programmed temperature raise in the column the gases are released
separately. They flow along a thermal conductivity detector (TCD) which produces an electrical
signal proportional to the concentration of nitrogen, carbon, hydrogen, and sulphur (CN

elemental analyser, 2020).



3.4. Data analysis

To determine differences between selected species and by type of wood of geographical zones,
the analysis of variance will be carried out followed by a comparison of means with the method
of minimum significant difference. The details of the final ranking of species and subsequent
laboratory trials will be the subject of this research.

4. Expected outcomes

This study will establish baseline data on the native tree species for energy production. This
point is very important on the grounds that the native tree species is more resistant to the natural
enemies than exotic species accordingly they can address the issue related with pest effect on
the some current energetic plantation species in the study area. Moreover, it will contribute to
the knowledge on the importance of biomass quality assessment for energy production and
make it as basis for selecting energy plantation species on one side and on the other side to
inform the beneficiaries and stockholders about suitability of selected tree species as feedstock
for various energy conversion processes. Furthermore, will help us to identify the energy
content of biomass raw material for different geographical zone and possibility of exploiting
them locally and globally based on their energetic properties. And restore a large area of
marginal site that need long-term of solution with tree species that have favourable growing
characteristics. This will ensure a sustainable and efficient biomass feedstock supply to meet

the future energy need and conserve the biodiversity.
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TIP-ENHANCED RAMAN SPECTROSCOPY FOR NANOSCALE
CHARACTERIZATION OF MATERIALS

ABSTRACT

Tip Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) is a super-resolution analytical imaging
technique that combines Raman spectroscopy and scanning probe microscopy. TERS has
been used as a chemical characterization tool in a wide range of applications including
materials science, chemical engineering and biology. This review explains TERS, while
focusing on its various applications.

1. INTRODUCTION- CONCEPT AND PRINCIPLES

Tip Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) has been a powerful microscopy technique
for nanoscale characterization with growing applications ever since its inception in 2000 (1).
The single nanoparticle at the probe or the tip generates a highly intense, evanescent field at
the apex that interacts with the sample, as shown in Figure 1. The conventional Raman
spectroscopy faces two major obstacles- low sensitivity and limited spatial resolution. The
low sensitivity can be overcome by using surface-enhanced Raman scattering (SERS), where
a strong electromagnetic field is generated on irradiating noble metal nanoparticles with a
wavelength of light matching the plasmon resonance of the TERS tip. The limited resolution
can be overcome by TERS that integrates the specificity of Raman spectroscopy with the
nanoscale resolution of an atomic force microscope (AFM) by increasing the incident
electromagnetic field by several orders of magnitude using the plasmonic nanostructures. A
single plasmonic probe tip serves as both a Raman signal enhancing unit and a topography
scanner (2).

TERS gives detailed information on the chemical composition including the molecular
structure or conformation, defects, purity, etc. in a sample. A TERS system uses a metallic tip
(gold or silver) that greatly enhances the Raman sensitivity (by a factor of 10°-10") and
reduces the probed volume of the test specimen to the nanoregion right below the tip (3).

2. INSTRUMENTATION

The AFM/Raman platform combines AFM with a confocal Raman spectrometer through an
opto-mechanical coupling, which brings the excitation laser to the tip, while the spectrometer
analyzes the Raman signal, thus producing an image with nanometer scale chemical contrast.
There are two different configurations for this coupling- in transmission and reflection
modes, with their own advantages and drawbacks. The configurations mainly differ by the
irradiation patterns of the TERS tip (4,5). In bottom-illumination configuration, the laser
beam is focused from the bottom through a transparent substrate (glass or mica) with a high
numerical aperture (NA) objective (NA>1.4), giving a high signal-to-noise ratio. In side
illumination, the laser is incident on the sample at an angle of 45-70°, from the TERS tip.
Top illumination enables asymmetric focusing that is tighter than that of side illumination
with the help of a microscope objective (NA=0.7) or a parabolic mirror (NA=1).
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The integrated platform can provide physical sample information at the nanometer
scale, including topography, hardness, adhesion, friction, surface potential, electrical and
thermal conductivity, temperature and piezo response, electrochemistry, along with the
chemical information obtained from Raman spectroscopy and photoluminescence (6).

Figure 1

TERS configurations in reflection and transmission modes (Source: Horiba)

Figure 2
AFM/Raman platform (Source: Horiba)

3. APPLICATIONS
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TERS has been explored for a plethora of diverse applications ranging from material science
to complex molecular biology (7,8). The following are some of the most interesting and
recent applications of TERS (7,9,10):

a. Microbes: The structural composition of disease causing pathogens such as bacteria
and viruses can be probed with TERS, which can facilitate the investigation of host-pathogen
interactions, formation of biofilms and bacterial pathogenesis.

b. Biomolecules: Complex biological systems such as those with lipid membranes can
be analyzed with TERS to provide a label-free measurement of molecular distribution on the
cell membrane at the nanoscale and to gain insights into the molecular dynamics. Similarly,
nucleic acids can be tested to identify or confirm their structure.

c. Proteins: The high sensitivity and spatial resolution of TERS can be used to
investigate protein structures. It can assign marker bands for proteins and track their
distribution in complex biological specimens.

d. Catalysis: TERS can be used for monitoring chemical reactions as well as molecular
dynamics occurring at catalytic sites with nanoscale resolution. Recent studies have paved the
way for the use of TERS for investigating heterogeneous catalytic reactions on solid-liquid
and solid-gas interfaces.

e. Polymer blends: The surface of the polymer blends can be studied using TERS to
reveal sub-surface information and information on the interfaces between the polymer blend
components with a nanoscale resolution.

f. Semiconductors: TERS can play a crucial role in the chemical characterization of
semiconductors such as silicon. The TERS tip induces a depolarization in the near-field, thus
allowing separation of the distant-field signal contribution (polarized) from the near-field
signal (depolarized).

g. Other materials: One-dimensional materials such as carbon nanotubes have been
extensively investigated using TERS mapping to study the structural details including the
fraction of crystalline and amorphous regions. TERS has also been employed to study other
1-D materials like CdSe and GaN nanowires. Similarly, 2-D materials have also been tested
using TERS, a prominent example among them being graphene. The presence of defects,
edges, and contaminated areas within graphene can be identified with sub-diffraction-limited
resolution of TERS, which otherwise cannot be resolved using confocal Raman spectroscopy.
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Figure 3

Various applications of TERS [Reproduced with permission from ref. (2) © 2017 RSC
publisher]

SUMMARY

In the past two decades, TERS has emerged as an effective label-free nondestructive tool for
nanoscale chemical and structural characterization of material surfaces. It brings together the
conventional Raman spectrometer with a scanning probe microscope, such as AFM on a
single platform. TERS is an ambient technique and does not require high vacuum or
cryogenic conditions for its operation and can be been applied in air and liquid environments.
The high sensitivity and nanoscale spatial resolution have made TERS an immensely sought-
after technique for a myriad of applications. TERS has been extensively employed for the
investigation of carbon nanotubes, graphene, semiconductors as well as various biological
species such as proteins, lipids, nucleic acids, etc. Recent developments focus on the in situ
use of TERS to monitor the chemical reactions, and derive information on the mechanisms
and dynamics of the reactions.
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ABSTRACT

Our society is now faced with the environmental and sustainability problems of the
extensive usage of different plastic made goods and products. Raman spectrometry is a
suitable option for waste plastic particles identification. Systematic tests have been carried out
with a handheld Raman device for the identification of differently loaded plastic particles.
Some real waste samples and mono-material plastic model pieces have been selected. These
were polyamide (PA), polycarbonate (PC), polypropylene (PP), polyethylene terephthalate
(PET) and, light and dark-coloured acrylonitrile butadiene styrene (ABS), and polyvinyl
chloride (PVC). A turning machine, a hammer mill and a cutting mill were used to load the
samples before the identification. Raman spectra were detected and the so called feature:
“matching percentage” was determined. Conclusions about the usability issues of the device
have been drawn.

INTRODUCTION

Plastics are indispensable part of our lives. We have been using plastics since 1950.
The amounts of plastics consumed have grown since then, because of its beneficial properties
such as strength, fabrication capabilities, durability, low weight, low density, low-cost, etc.
(Subramanian, 2000). The identification and classification of plastics play a critical role in
waste management and recycling processes. Sorting of plastics into categories is important
due to the various characteristics that each resin types hold. Identification and classification
methods of plastic wastes range from manual sorting to advanced automated technologies.
The techniques are usually based on chemical, optical, electrical, or physical property
differences between plastics such as different melting behaviour, rheology, and thermal
stability (Scheirs, 1998). For example, some components may be melted while others remain
solid in case of thermal processing (Scott, 1995). Automated sensor-based sorting is an
established technology with applications in various processing operations. Automated waste
sorting is expensive and not as common as manual sorting at the moment in developing
countries. There are numerous automated sorting techniques for recovering various recyclable
waste fractions such as metal, plastic, paper, glass, and wood. Direct sorting and indirect
sorting are the two types of automated waste sorting techniques. Direct sorting techniques
utilize material properties such as magnetic susceptibility, electrical conductivity, and density
for heavy media separation by applying external fields like magnetic, eddy current, and
gravity respectively (Gaustad et al., 2012; Mesina et al., 2003; Svoboda, 2004; Faitli et al., 2018;
Faitli et al., 2019a and 2019b). On the other hand, indirect sorting applies sensors to detect the
presence and the location of recyclables in the waste so that automated machines or robots can
be employed to sort the detected recyclable materials (Gundupalli et al., 2017). Spectroscopy-
based sorting is a subcategory of indirect automated sorting. The plastic waste sample is
enlightened in spectroscopy-based techniques. The interaction between light and the sample is
a unique set of wavelengths as the light gets reflected differently for each type of plastic
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existing in the sample. There are various spectroscopy methods such as: infrared
spectroscopy, mid-infrared spectroscopy, near-infrared spectroscopy, fourier-transform
infrared spectroscopy, X-ray spectroscopy and, Raman spectroscopy. Sensors are used for
reading the signature of reflected wavelengths from the target material. Afterwards, the
material to be sorted out is determined by the processor unit (Gundupalli, et. al. 2017).

Operating Principles of Raman Spectroscopy

When a sample is exposed to monochromatic light in a visible region, the sample
absorbs light and, the major portion of the light gets transmitted through the sample.
However, a minor part of the light is scattered by the sample in all the directions. One can
observe the scattering at the right angle to the incident beam. The incident light has a
particular frequency. If the scattered light has the frequency same as the incident light, then
scattering is called Rayleigh scattering. However, it has been observed that about 1% of the
total scattered intensity occurs at frequencies different from the incident frequency. This is
called as Raman scattering. Raman scat can be thought of as a two-photon process. The
electrons have different vibrational levels. They are defined by specific energy differences.
When an incident monochromatic light interacts with an electron in the sample, the electron
absorbs energy from the incident photon and it rises to a virtual state of energy. The energy
transform is given by the formula E=hv where v is the frequency of the incident photon. The
electron falls back to an energy level by losing energy. If the energy loss equals the energy of
the incident photon, the electron falls back to its initial level and in this process emits another
photon. Since the energy loss is equivalent to the energy of incident photon then released
photon has the same frequency as the incident photon. As the frequency is the same, Rayleigh
scattering occurs. However, sometimes electrons when losing energy from the virtual state,
can fall back to a different vibrational level, in this case, the energy loss by the electron is
different than the energy absorbed from the incident photon. As a result, the photon emitted
by the electron has energy different than the incident photon. This is possible when the
frequency of the emitted photon is different than the incident photon. This gives rise to
Raman scattering. Depending on the final energy of the electron or final vibrational level of
the electron, Raman scattering can be separated into Stokes scattering and Anti-Stokes
scattering. If the frequency of the scattered photon is less than the incident photon, Stokes
scattering is observed on Raman spectrum. This happens when the electron absorbs energy.
Similarly, when the frequency of the emitted photon is greater than the incident photon, Anti-
Stokes scattering is observed. This means that energy is released by the electron. By studying
the spectra, one can identify the rotational levels and thus a particular molecule. Similarly, the
intensity value of a particular Raman scattering helps to determine the concentration of a
molecule in a sample. In this matter, quantitative analysis can be done. In all three types of
scattering, an incident photon of energy hv raises the molecule from a vibrational state to one
of the infinite numbers of virtual states located between the ground and the first electronic
state. The type of scattering observed is dependent on how the molecule relaxes after
excitation. Rayleigh scattering is by far the most common transition, due to the fact that no
change has to occur in the vibrational state of the molecule. The anti-Stokes transition is the
least common, as it requires the molecule to be vibrationally excited before the photon is
incident upon it.

MATERIALS AND METHOD

Polymers are large, complex molecules, yet their spectra may be relatively simple. Six
different kinds of plastics were collected for laboratory measurements. All of the samples
were flat. The samples were not cleaned before measurements, and in some cases, they were
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notably dusty on their surfaces. The measurements of the black and grey coloured samples
were not successful due to their colour, as a result of the absorption of the laser light by dark
colours. Fig. 1 shows the model material samples.

Samples were;
* Polyamide (PA),
* Polycarbonate (PC),
* Polypropylene (PP),
* Polyethylene terephthalate (PET)
* Polyvinyl chloride (PVC) and,
* Acrylonitrile butadiene styrene (ABS).

Figure 1. Original Model Plastic Samples

Raman measurements were performed using a handheld Raman spectrometer, Progeny
TM (Rigaku Raman Technologies, Wilmington, DE, USA), equipped with a 1064-nm
CLASS 3b laser which emits beam between 30 - 490 milliwatts. Class 3b lasers are hazardous
for eye exposure. They can heat skin and materials but are not considered a burn hazard.

Laser Beam Properties:

Properties: Progeny 1064

Power: 30-490 mW (Progeny LT 300mW max)
Frequency: 1064 nm

Lens focal length: 11 mm

Focused spot diameter: 25 microns

Figure 2. Handheld Raman Spectrometer

The Raman spectrometer was factory calibrated for wavenumber accuracy according to
ASTM E1840-96 using benzonitrile and verified with cyclohexane and naphthalene. It has a
user-selected calibration module based on a certified benzonitrile calibration standard. The
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Instrument Calibration was run using a certified calibration sample standard (Benzonitrile)
provided by the company to ensure that the instrument accurately collects and processes
spectral data and resets its Certification Status. The benzonitrile standard was placed into the
sample holder for the best result. The spectrometer passed the calibration test. To ensure the
result, the Performance Verification test was performed and passed too.

Figure 3. Samples after the turning machine
process

Mechanical processing, namely loading
of the samples were carried out in a turning
machine, a hammer mill and a cutting mill. A
standard 3 kW power turning machine with
vertical cutting tool shaft was used. A standard 4
kW hammer mill made by the Institute of Raw
Material  Preparation and  Environmental
Processing with four hammers and 10 mm
openings size underneath screen was used. A 2.2
kW power, 1500 rpm rotor revolution and 129.5
mm cutting disc diameter Retsch cutting mill
was also used.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the plastic chips produced by the
turning machine.

Figure 4 shows samples which were used for the hammer mill experiment.

Figure 4. Samples which were used for the hammer mill experiment

The results of the measurements before and after the mechanical loading of the
samples are as follows. Both measurements of the original samples and of the loaded samples
have different codes. Settings were updated for each sample to be able to get the best
spectrums. Codes and settings can be seen in Table 1. Figure 5 shows the measures spectra of
tests PA.0 and PA.1 for comparison. Figure 6 compares the results of the PC.0 and PC.1 tests,
while Figure 7 shows the measured spectra of the PP.0 and PP.1 tests.
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Specifications of each measurement

Table 1

Sample and test Used Code MW Msec Averages
identifier Machinery

ABS/black - ABS.b.0 70 1500 5

ABS/black Turning ABS.b.1 NA NA NA
Machine

ABS/black Cutting Mill | ABS.b.2 35 2500 10

ABS/cream - ABS.c.0 490 3000 10

ABS/cream Turning ABS.c.1 490 3000 10
Machine

ABS/cream Hammer ABS.c.2 275 4500 10
Mill

PET - PET.0 490 1500 10

PET Turning PET.1 490 1500 10
Machine

PET Cutting Mill | PET.2 490 1500 10

PC - PC.0 490 1500 10

PC Turning PC.1 490 1500 10
Machine

PC Hammer PC.2 100 4500 10
mill

PC Cutting Mill | PC.3 490 4500 2

PA - PA.O 490 3000 10

PA Turning PA.1 490 3000 10
Machine

PA Cutting Mill | PA.2 490 3000 10

PP - PP.0 300 3000 10

PP Turning PP.1 300 3000 10
Machine

PP Cutting Mill | PP.2 300 3000 10

PVC - PVC.0 NA NA NA

PVC Turning PVC.1 55 2500 10
Machine

PVC Cutting Mill | PVC.2 55 2500 10

Figure 5. Comparison of PA.0 and PA.1

5
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Figure 6. Comparison of PC.0 and PC.1

Figure 7. Comparison of PP.0 and PP.1

Measurements of the Hammer Mill Process

Hammer mill can be used as a crusher for brittle materials. Since the polymers are
elastic and not brittle materials, the cubic samples were only rounded on the edges, and they
were burnt due to the heat that was produced by the hammer mill’s rotation. Figure 8 shows
the rounded ABS and PC particles after the hammer mill loading.

Figure 8. Results of the hammer mill experiment
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Figure 9. Comparison of ABS.c.0 and ABS.c.2

Measurement of the Cutting Mill Process

The obtained comminution ratio of the PET was better than the other samples. In
addition to this, the comparison of the original PET sample and the loaded sample shows a
99% match percentage. Figure 10 shows the samples of the PVC.1 and PVC.2 tests.

Figure 10. PVC.1 and PVC.2

Figure 11 shows the measured spectra of PET.0 and PET.2 tests.

Figure 11. Comparison of PET.0 and PET.2
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Figure 12 shows the measured spectrum of the PVC.2 test.

Figure 12. PVC.2

ABS and PVC measurements weren’t successful due to the noise. As Figure 12 indicates,
signals of dark samples, black and grey, were very low in intensity and no polymer specific
peak could be observed. This is a common phenomenon found in many spectroscopic
techniques and is due to the absorption of the laser light by dark colours.

CONCLUSION

This study shows that the Raman spectrophotometer can be used to identify numerous
polymers of different colours by measuring their spectra and matching them with a library.
The identification takes just a few seconds. Problems occur only when dark-coloured
polymers have to be analysed. Such samples strongly absorb the spectrometer’s laser light and
thus, some polymer-specific peaks don’t appear in the spectrum. Dark-coloured samples,
therefore, cannot be identified by Raman spectroscopy.

Theoretically, the Raman bands should become broader as particle size gets smaller
and it should decrease in intensity. Though, only the decrease in intensity was observed in this
study. Raman spectroscopy is less sensitive to particle size than NIR. Regarding the recycling
applicability of the used mechanical loading processes, the turning machine is not an option
because it is used in machine production. The cutting mill is the best option for plastic wastes
preparation since it has the capability to liberate any kind of polymer.

In respect to polymers used in this study, the best identification results were obtained
with the PET sample, regarding the comminution ratio as well as the match of the original
sample and the sample after the cutting process. For these reasons, Raman spectroscopy can
be a second option to NIR and it can be used in terms of waste analysis and then recycling of
PETs.
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GRAIN/RICE HUSK AND GRAIN/RICE HUSK ASH UTILIZATION IN THE
WASTEWATER TREATMENT

Abstract: In Indonesia, the grain-dry-grain production of grain was about 54.60 million tons in
2019, however, it became + 64% rice and + 36% by-product. The rice husk is estimated to reach
+ 10.92 million tonnes in 2019. In fact, the use of by-products from the rice mill process is still
limited and sometimes becomes waste and pollutes the environment. Agriculture waste is one of
the largest renewable resources in the world and is available in huge quantities. In this
perspective, rice husk (RH) and rice husk ash (RHA), which is agriculture waste, are a
potentially and invaluable source for use in wastewater treatment. RH and RHA have properties
that provide excellent adsorption and coagulation ability due to the presence of carboxyl and
silanol groups. The RH and RHA are potential as a material for treatment oily content in the
wastewater. The industrial process such as palm oil, olive oil, sunflower oil etc. generates a lot of
oily contents to wastewater, forming pollution. The RH and RHA as a potential adsorbent and
coagulant would be as a potential solution for mitigation of pollution. It gives a good base to
compare the removable effectiveness with other grain derives.

Keywords: agriculture waste, oily content, rice husk, rice husk ash.

1. INTRODUCTION

Indonesia is the fourth-largest rice producer in the world with rice production reaching 34
million metric tons in 2019/2020 (Foreign Agricultural Service, 2020). In Indonesia, the grain-
dry-grain production of grain was about 54.60 million tons in 2019, however, it became + 64%
rice and £ 36% by-product. The by-product from rice mill processes such as rice husk (RH) (15-
20%), bran (8-12%), and rice groat (+5%) (Central Bureau of Statistics of Indonesia, 2018).
Thus, the estimation of rice husk in 2019 reaches +£10.92 million tons. The utilization of
agriculture waste such as rice husk from the rice mill process is still limited, sometimes becomes
waste and pollutes the environment (Central Bureau of Statistics of Indonesia, 2018).
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Agriculture waste is one of the foremost abundant renewable resources in the world and
available in a huge amount (Adegoke and Bello, 2015), becoming a source of porous materials
that is rich in active functional groups (da Rocha et al., 2020). Today, research about material
from a natural resource for wastewater treatment is still under development, one of the potential
resources is agriculture waste. Agriculture waste could become new material for wastewater
treatment which is low-cost, efficient, and environmentally friendly.

The RH is an agriculture waste that could be utilized in wastewater treatment. RH is
insoluble in water, having a granular structure, advanced mechanical quality, and chemical
stability, making it a potential material for wastewater treatment. RH and rice husk ash (RHA)
have properties that provide excellent adsorption and coagulation ability due to the presence of
carboxyl and silanol groups (Ahmaruzzaman and Gupta, 2011). The RH is burnt ~20 wt% to
produce the ash, RHA has more than 95 wt% of silica with advanced porosity and a huge surface
range since it retains a cellular structure skeleton (Ahmaruzzaman and Gupta, 2011).

The industrial process such as palm oil, olive oil, sunflower oil, etc. generates a lot of oily
contents to wastewater, forming pollution. Oily content is a harmful waste that is discharged into
the environment. The concentration and physical nature of the oily content and the droplet sizes
affect the removal of oily in wastewater (Coca-Prados and Gutiérrez-Cervello, 2010). The
wastewater treatment methods for the oil industry among others are biological, chemical, or a
combination of both (Kontos et al., 2014). For instance, the advanced treatment of palm oil mill
effluent (POME) includes advanced oxidation process (AOP)-photocatalysis, coagulation-
flocculation (CF), membrane filtration, and adsorption (Yashni et al., 2020).

The adsorption is a wastewater treatment method with a simple design and lower processing
cost (Cai et al., 2019), and also an excellent approach for the removal of organic pollutants (de
Tuesta et al., 2018). Adsorption uses organic materials (Martini et al., 2020) as a wastewater
treatment method which is environmentally friendly. Coagulation is a simple and effective
treatment method that could be used in industrial wastewater (dos Santos et al., 2018). The
coagulation process has an essential function in wastewater treatment for reclamation or removed
pollutants (Ang and Mohammad, 2020). The natural coagulant is an environmentally friendly
green product, unlike chemical coagulants that could affect human health and the environment
(Othmani et al., 2020).

The number of researches RH and RHA for wastewater treatment is still limited. RH and
RHA as a potential adsorbent and coagulant would be a potential solution for mitigation of
pollution. This study aimed to find out the removable effectiveness of RH and RHA in the
wastewater and compare it with other grain derives.

2. LITERATURE REVIEW

The use of RH and RHA as a bio-adsorbent for wastewater has been done in some previous
researches. In the research by (Elham et al., 2010) the RH utilization in the dairy wastewater for
adsorption of Pb (II) and Zn (II) ions. The result shows that removing Pb (II) and Zn (II) was
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achieved at 96.8% and 70%, respectively. Besides, in a study by (Sharma et al., 2010) RH and
RHA use for adsorption of methylene blue in aqueous waste. The higher capacities for removal
of methylene blue by adjusting pH around 7, time of 30 minutes, and temperature setting of
323°K.

The modification of RH or RHA was conducted by (Phan et al., 2019) Triamine-activated
rice husk ash (TRI-ARHA) is a potential bio-adsorbent for nitrate and other anions removal. The
TRI-ARHA shows a nitrate adsorption capacity (>160 mgNO;/g) compared to the anion
exchange resin akulite A420 (~80 mgNO;7/g), with 10 cycles of adsorption-desorption. In the
research conducted by (Mor et al., 2016) using the activated rice husk ash (ARHA) for removal
of phosphate in wastewater and water. The ARHA would enhance of adsorption capacity for
phosphate with maximum removal of 89% with pH 7, 2 g/L dose, and time of 120 minutes.

Besides, in an investigation of (Wongjunda and Saueprasearsit, 2010) the rice husk ash
(RHA) and modified rice husk ash (MRHA) using for adsorption of Cr (VI). The result shows
adsorption ability of RHA and MRHA of 59.12% and 81.39% at pH 2 with room temperature,
contact time is 180 minutes, adsorbent size 250-500 um, speed of agitation is 120 rpm, dosage of
adsorbent is 40 g/L and concentration of Cr (VI) is 10 mg/L also, the adsorption capacity of
RHA and MRHA was 0.49 mg/g and 0.84 mg/g, respectively.

The several bio-adsorbent from natural resource has been studied for removed pollutants in
wastewater. For instance, a study was conducted by (Bellahsen et al., 2020) using bio-adsorbent
from the banana peel, compost, bark, wheat husk, wheat bran, sugar beet pulp and pomegranate
peel for adsorption of ammonium. The result shows pomegranate peel powder (PPP) could
remove ammonium of 97% at a dosage of adsorbent is 400 mg, pH 4 and the speed of stirring is
100 rpm, however, other materials showed a negative and low adsorption ability.

Other than that, bio-coagulant from RH/RHA or other grains has been studied in some
previous researches. In the research (Huzir et al., 2019) RHA as a potential bio-coagulant for
palm oil mill effluent (POME) treatment with optimum conditions was pH 3.6, 6.0 g with a time
of 57 minutes. The results show RHA could remove the total suspended solids (TSS) and
chemical oxygen demand (COD) up to 83.88% and 52.38%, respectively.

A research was conducted by (Jagaba et al., 2020) using Moringa oleifera as a bio-coagulant
to compare with a chemical coagulant. The result shows the dosage optimum of Moringa
oleifera obtained 2000 mg/L for removing turbidity, oil & grease, TSS, COD, Colour, and NH3-
N. (Ahmad et al., 2015) reported the pre-treatment for POME using Moringa oleifera and
chitosan as a bio-coagulant combined with the integrated membrane. The result shows
percentage of recovery for turbidity value 20 NTU obtained 78%. Other than that, a study by
(Nikam et al., 2012) shows the effectivity of Moringa oleifera as a bio-coagulant for reduction
turbidity in wastewater. The percentage of reduction of turbidity obtained 32.52% with an
optimum dosage of 10 mg/L.

Furthermore, in the research by (Kim et al., 2020) Trigonella foenum-graecum (fenugreek) as
a bio-coagulant and Hibiscus esculentusas (okra) as a bio-flocculant for treatment of POME. The
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optimum conditions of removal percentages for TSS, COD, and turbidity were found in a dosage
of fenugreek is 4.6 g/L, a dosage of okra is 40 ml/500 ml POME, pH 4, and speed of mixing is
155 rpm. The results from fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy show fenugreek and
okra have properties that provide excellent coagulation-flocculation ability due to the presence of
polysaccharides groups.

Besides, in a study by (Shak and Wu, 2015) Cassia obtusifolia seed gum as a bio-coagulant
with alum application for treatment of POME. The optimum conditions using response surface
methodology (RSM) were found in a dosage of alum is 1.15 g/L, a dosage of Cassia obtusifolia
seed gum is 2.47 g/L, and settling time of 35.16 minutes. The removal percentages for COD and
TSS up to 48.22% and 81.58%, respectively.

3. CONCLUSION

The RH and RHA are potential materials for use in wastewater treatment. The previous study
showed RH and RHA as an alternative of bio-adsorbent and bio-coagulant has effectiveness for
removing pollutants in the wastewater. RH and RHA could be compared with other grains as a
base study for further research in the future.
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INNOVATIV MEGOLDASOK, TERMESZETES ANYAGOK A
FENNTARTHATO EPITESZETBEN

-SOLAR DECATHLON 2019-

Napjainkban szdmos szabdlyozési javaslat sziiletik a kdrnyezettudatos épitésre, egyre
inkabb eldtérbe keriil az €pités soran felhasznalt anyagok elé- és utdélete, annak kornyezetre
gyakorolt hatdsa nem csak a burkolati anyagok szintjén, de a szerkezeti megoldasok
tekintetében is. A Solar Decathlon Europe épitészeti innovacios verseny keretében létrehozott
HUNGARIAN NEST+ project a fenntarthatd épitészet tervezési és gyakorlati sajatossagait
O0tvozi. A haz prototipusanak kidolgozasanal egy interdiszciplinaris kozeg dolgozott
folyamatosan a fenntarthatd innovaciés mddszereken, ahol a kornyezettudatos
anyaghasznalat és az adaptalhatdsag kiemelt jelentdséget kapott, mind a tervezésben, mind a
kivitelezésben egyarant. A  meglévd épiiletdllomanyaink  rekultivacidja  éppugy
elengedhetetlen feladata lenne a jelen kor épitészeinek, mint a természetes épitdéanyagok
fejlesztése ¢€s hasznalata. A versenyépiilet egy csaladi haz prototipus, amely innovativ
megoldasainak kdszonhetden lehetdséget ad Magyarorszagon, a 20. szazad masodik felében
elterjedt kadar-kocka épiileteink ujragondolasara is. A produktum egy megvaldsult
konnyliszerkezetes épililet adaptalhatosagi lehetdségekkel, természetes anyaghasznalati
szerkezetekkel, dsi és innovativ modszerek 6tvozésébdl 1étrehozott jitd megoldasokkal.

1. abra

Megvalésult versenyépiilet
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SOLAR DECATHLON ’19 ES A FELUJITHATOSAG KERDESE AZ
EPITESZETBEN

A fenntarthatd, innovativ épitészetet sok oldalrdl meg lehet kozeliteni, sokféle képpen
lehet torekedni a kornyezettudatos anyaghasznalatra. Egy megvalosult projekt kapcsan
vizsgadlva a témat, nem csak elméleti képet kaphatunk adott rendszerekrdl,
mukodoképességérol is visszaigazolast nyerhetiink. Nem beszélve arr6l, ha az épiiletet
versenykoriilmények kozott mérések ald vetik és Osszehasonlitjdk a versenytarsak
koncepcioival és az azokba épitett innovaciok adataival. A 2019-es Solar Decathlonra nevezo
SOMESHINE csapat versenyépiiletével pontosan ez tortént, amely csapatnak
sokadmagammal én is tagja lehettem.

A Solar Decathlon egy nemzetkdzi innovacios hazépitd verseny, amelyet 2002-ben
rendeztek meg elészor az Egyesiilt Allamokban, Washingtonban, azéta rendszeresen
megrendezésre keriil a kontinensen. A verseny sikereinek hala eljutott Dél-Amerikaba,
Azsiaba, a tavalyi évben elsdizben Afrikdba. Eurdbdban is tobbszor bemutatkozhatott, 2019-
ben Magyarorszag adhatott otthont a versenynek Szentendrén.

A verseny célkitlizése, hogy a hallgatok oktatoéi segitséggel, kiilonbozd cégekkel,
tamogatokkal, szakemberekkel egyiittmiikodve egy innovativ, energiatudatos hazat hozzanak
létre a fentarthatdsdg jegyében, majd ezt a tervezési és elOkészitési id6 utdn a verseny
keretében két hét alatt felépitsék. A feladat ekkor nem ér véget, a hallgatoknak a verseny
tovabbi két hetes értékelése alatt mukodtetni kell a hazat, mikézben nemzetkodzi zsuri
kiilonb6zé méréseket hajt végre a hazon a beépitett rendszerek, megoldasok hatékonysagat
tesztelve. Természetesen az €pitészeti megjelenés is értékelésre keriil.

A Someshine csapat a nemzetk6zi mezOnynek a Hungarian Nest + projekttel vagott neki,
amelyen harom egyetem hallgatoi dolgoztak, a Pécsi Tudomanyegyetem, a Miskolci Egyetem
¢s egy algériai, a Blidai Egyetem. Megoldand6 feladatként a csapat az 1950-es évektdl , tobb
mint 30 éven keresztill tomegesen épiild ,Kadar kockak™ feltjitasat tlizte ki célul.
Magyarorszagon ebbdl a haztipusbol tobb mint 800 000 darab talalhatd orszagszerte, amelyek
mara felujitdsra, korszeriisitésre szorulnak. Térosztasaik, energetikai teljesitményiik
elavultnak szdmitanak, mindemellett tartoszerkezeti rendszeriik megfelelének mondhato.

Mindenekel6tt, ha egy épiiletet fel szeretnénk Ujitani, szdmos szempontot figyelembe
kell venniink. Vizsgalnunk kell az épiilet épitészeti, tarsadalmi és gazdasagi érdekeit is.
Természetesen adodhatnak olyan helyszinek, igények és feladatok, melyek ellatasat csak
ujépitéssel lehet megvalositani, de mar azzal is sokat tehetiink a kornyezetiinkért és a
jovonkeért, ha adodo lehetdség esetén megfontoljuk a régi épiilet 0jjaépitését. Amennyiben az
ellatni kivant funkcidnak megfelel a fellelt épiilet elhelyezkedése €s pozicidja, Ggy azutan
meg kell vizsgalni az allapotat és a szerkezetét, hogy alkalmassagat felmérjiik az 1j
kiszolgalando feladathoz. Egy hasznosithatd épiilet lebontasa mindenképp kiadési koltséget
jelent, épitési hulladék keletkezik melynek elszallitdsa és az 0j épitdanyag eldéllitasa is
rengeteg energiaba keriil, és nagy kornyezetkarositassal jar. A legoptimalisabb esetben a
megvalositani kivant funkcié és a fellelt épiilet képes egy teljes egységet alkotni, egymast
erOsiteni, ezaltal megvaldsitva a teljes ujragondolas folyamatat. A dontéshozatal
metodikdjabam fontos az objektiv és szubjektiv értékrendszer vizsgalata, ezek szervezett
rendszer szerinti mérlegelése sziikséges a helyes, ésszerli rendszert képviseld és értékallo
produktum létrehozasahoz.

Csapatunk a ,,Kadar-kockak™ felujitasat tlizte ki célul, mégpedig oly modon, hogy az
elérhetd modern technikat segitségiil hivva, azt kornyezettudatos, innovativ eszkozokkel
tamogatva gazdasagilag is kedvezd koncepcio sziilethessen meg.
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UJRAHASZNOSITAS, UIRAGONDOLAS, UJRAALKOTAS

Az egész tervezési szemléletet végigkisérte az Okologiailag fenntarthaté rendszerek
alkalmazasa. A verseny kettOssége miatt igazan érdekessé valt a projekt azaltal, hogy ugyan
egy felujitasi koncepciot késziilt, a verseny sajatossaga, eldirasa szerint az épiiletnek két hét
alatt a helyszinen felépithetonek kellett lennie. Ez a tény kizarta a nedves technologiaval
késziild szerkezetek hasznalatdt, igy egy uj épitésli, konnyliszerkezetes technologia
biztosithatta csak az idOkorlat alatti kivitelezést. A produktum ezaltal j épiiletként épithetd
tervkét jott létre, amely adaptalhatdé a 20. szdzad masodik felében Magyarorszagon
tomegesen éplilo hazakra.

A kockahazak eredeti térosztasat ujraosztva a ,,zonazas” elméletét segitségiil hivva, egy
energetikailag jobban miik6do rendszer jott 1étre, passziv mdodon, csupan az alaprajzi rendszerek
valtoztatasaval. A tajolas figyelembe vételével, az atmeneti, privat, lakozonak megfeleld
sorolasaval a terek egymas pufferzonajaként valnak kiilon egységekké a termikus burkon beliil.

| 2. dbra

,,Z0nazas” miikodési analizise

Ugy a primer, mint a szekunder szerkezetek esetében is fontos az Gjrahasznositott,
természetes anyagok hasznalata, ez nem csupan kdrnyezetiink védelme szempontjabol fontos,
de a mesterséges anyagok hattérbe szoritdsa a komfortérzetet is emeli. Egy felujitas esetén a
meglévo jo allapotu szerkezetek a leinkabb energiahatékonyak, mivel ezek legyartdsa nem
jelentkezik tobblet energia befektetésként, masrészt nem keletkezik az elbontasuk folytan
bontasi hulladék.

Az ¢épitési folyamat soran keletkezik egy épiilet energiafelhasznaldsanak, kornyezeti
terhelésének egy meghatdrozd hanyada, mégsem mehetiink el szé nélkill az lizemeltetési,
karbantartdsi energiasziikségletek mellet. Nem elég, ha ¢épités sordn toreksziink a
kornyezettudatossagra, az ¢épiilet élete sordn felhasznélt energiasziikséglet nagyban
csokkenthetd beépitett passziv rendszerek alkalmazasaval. Uzemeltelés kdzbeni
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energiafelhaszndlds nagyban fiigg a lakok épiilethasznalati kultirajatol, az automatizalasi

3. dbra

Passziv szell6zés (VENTURI torony) miikodési analizise

rendszerek hatékonysagatol.

A projekt fenntarthatosagat innovativ anyagok, rendszerek segitségével fokozhatd. A
kiilonb6z6 passziv rendszerek elve felfedezhetd kiilonb6zd tdjak népi épitészetében, ezen
technikak atértelmezése, Otvozése modern anyagokkal, megoldasokkal felerdsiti azok
egyediilallo hatasat. Az épiileten beiili klima természetes modon javithatdé mozgathatod
arnyékolok, passziv szelldztetés, Venturi torony, valyogvakolat alkalmazasaval.

SZERKEZETI ANYAGOK ES UJIRAGONDOLASUK

A projekt szerkezetépitése fa keretvazas falpanelekkel valdésul meg. A fa, mint
természetes, megujuld anyag az élete soran megkdtott szén-dioxidot mindaddig megkdti, mig
hasznalatban van, azt csupan az ¢égés, oxidaci6 szabaditja fel ismét. Az eldregyartas,
fapaneles rendszer gyors épitést tesz lehetévé az el6épitésnek koszonhetéen, amely
miuhelyekben megvaldsitva, kornyezeti hatasoktdl védve torténik, igy az egész évben
alkalmazhatd. Magasabb mindség létrehozéasat garantalja, igy megnyujtva a primer szerkezet
¢lettartamat a beépitést kovetden is. Az eldre tervezhetd vagasi méretek kiszdmitasaval
minimalizalhaté a hulladék, amely fontos szempont nem csak gazdasagi oldalrdl. Faanyag
1évén hasznalhatoak a kiilonb6z6 modern hossztoldasi, rétegragasztasi eljarasok, amelyekkel
kiejthetéek egyes fahibak, a fa gazdasidgosabban felhasznéalhatd, a létrehozott szerkezet
homogénebb tartdsabb. Pontos szerkezeti méreteket biztosit. A panelben cellul6z hdszigetelés
talalhato, amely tulajdonképpen kezelt, Osszedaralt, Gjrahasznositott papir, amely kivald
hoszigetelési értékekkel rendelkezik. A panelszerkezeten levd kiegészité hdszigetelések
kiilonboz6 keménységii fagyapot alapt tdblak felhasznalasaval késziilnek.

A belsd vakolt feliiletek burkolatat valyog latja el. Tartoszerkezetként a valyog az elmult
évtizedekben szamiizott anyagként volt jelen, bar a 21.szdzad elején kozel 800 000 darab
foldépitést hazat tartottak szamon. A kockahdzak épitésének kezdeti korszakdban még ezen
haztipusok is épiiletek valyog szerkezettel. A régen tartoszerkezetként kezelt anyag, ma innovativ
modon tablas elemként gyartva, valyogvakolattal elldtva, megorzi a régi valyogszerkezet jo
tulajdonsagait, egy szerelt épiiletben is. Természetes, kitlind parakiegyenlitd, a nagyobb
paraterhelés esetén elnyeli a nedvességet, szaraz levegd esetén visszaadja a térnek, igy javitva a
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levegd mindséget, jO hokomfortot biztosit, hdotarolasban is hasznos segitséget nyujt, amely
kiemelten fontos egy konnytiszerkezetes épiilet esetében. Nem utolsé szempontbol, viaszolassal
impregnalva, vizhatlan homogén feliiletet ad, igy elhagyhaté a fiirdoszoba burkolata egy
természetes anyag segitségével.

A projekt nem csak egy egyediilall6 mintaépiiletként kell kezelni, figyelemfelhivasként is,
amely megmutatja, van lehetdség a fenntarthatd épiiletek fejlesztésében. Nem szabad elfeledni a
régen, akar tapasztalati Giton szerzett tudast az épiileteket épitése €s iizemeltetése kapcsan sem,
mert ezek a modern technikakkal &sszekapcsolva egy igazan innovativ rendszereket hivnak
¢letre, amely a kulcsa lehet a jovo kornyezettudatos épitkezésének.

Ugyanakkor lehetové kell tenni, hogy kiilonb6z6 interdiszciplindk mas-mas aspektuspol
vizsgaljak a tovabbfejlesztési, kiillonbozo megvaldsithatosagi lehetdségeket. Fontosnak tartom a
jovobeni mérések, adatok Osszehasonlitasat, kiilonb6zé megvalosult épiiletek esetében is. Mas
szakterliletek bevonasaval fejleszthetd, kitagithatd azon latasmod, amely nem csupan szakmai, de
a tarsadalmi szerepvallalast is megcélozna a jovobeli épiiletek fenntarthatova tételére.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Pécsi Tudoméanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kara altal, az EFOP-3.6.2-
16-2017-00010 szamn, ,,Fenntarthatd6 Nyersanyag-gazdalkodas Tematikus Halézat — RING
20177 cimii projekt keretében kiirt 6sztondijpalyazat segitségével valdsulhatott meg.
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MENNYISEGI VALTOZASOK EGY LAKOSSAGI VEGYES SZELEKTIV
HULLADEKOT KEZELO KEZI VALOGATOMUBEN

ABSZTRAKT

A kutatasunk soran a szelektiven gytijtott hulladék mennyiségi valtozasait figyeltiik meg
az Uzem induldsatél napjainkig. Vizsgaltuk, a begyljtott és levalogatott mennyiségek
alakulasat, az évszakok ezekre gyakorolt hatédsait, kovetkeztetéseket vontunk le az emberek
szelektiv hulladékgytijtési szokasairol. A beérkezd hulladék mennyisége linearisan nétt az
évek sordn, azonban az évszakok valtakozédsai egyértelmii mintdt mutatnak a novekedés
mellet is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a levalogatott haszonanyag legnagyobb részét a
papir ¢és milanyag teszi ki. A melegebb honapokban megnd a papir, PET, aluminium
mennyisége, mivel a hidegebb honapokban az emberek hajlamosak elégetni a hulladékukat is.
Egy anyagfajtanal figyelhetd meg ellentétes valtozas, az liveg mennyisége a téli honapokban a
legtobb a szilveszter és a kardcsony hatdsdra. A millanyag esetében a karacsony el6tti
idészakban van megnovekedett mennyiségi valtozds, valdszinlisithetben a vasarlas
kovetkeztében keletkezd csomagoléanyagok miatt.

BEVEZETES ES CELKITUZES

A mindennapi életben az emberek nagy mennyiségli milanyag hulladékot termelnek, ami
komoly kornyezeti problémat jelent. [1] Az (jrahasznosithato anyagok gytjtési
hatékonysaganak fokozasa érdekében elengedhetetlen a lakosok viselkedésének felmérése a
kiilonféle hulladékgyijto rendszerekkel kapcsolatban. [2]

A szelektiv gylijtésben részt vevd lakossag koratdl fliggden megfigyelhetd, hogy jelenleg
az 1ddsebb korosztaly hajlamos részt venni. Tehat figyelemfelhivo kampanyokra van sziikség
Osszpontositani a fiatalabb népességszektort Az egy fére jutd szelektiven Osszegyiijtott
Ujrahasznosithatd anyagok ardnya novekedést mutat, ez a ndvekedés lassu, de pozitiv,
Osszehasonlitva mas fejlettebb orszdgokban tapasztaltakkal. [3] Az unids orszdgokban
pozitivan befolyasolta a valogatasi viselkedés, hogy az orszadgok erdfeszitéseket tettek a
hulladék csokkentése érdekében. Ekozben az altalanos és személyes hulladékkeletkezés
ismerete negativan vagy jelentéktelen modon befolyasolta a valogatasi magatartast. [4]

A szelektiven gylijtott hulladék ardnya az évek soran azt jelzi, hogy a kdrnyezeti elényok
csak kiilonallo iitemben novekednek. [5] A szilard hulladék Osszetételének ingadozasa nem
jelentds a hulladék kategorizaldsa szempontjabol, de bizonyos helyzetek vagy események
kovetkeztében a hulladék egyes kategoriai novekedhetnek vagy csokkenhetnek. [6] December
és januar kozott megfigyelhetd volt elektromos és elektronikus berendezések ndvekedése a
szelektiv hulladékban, valosziniileg a karacsony miatt. Ennek hatasara sziikséges karacsony
elétt kampanyokat tartani az embereknek az elektromos és elektronikus berendezések
hulladékanak helyes artalmatlanitasarol. [7]

A globalis alkalmazéasok szempontjabdl a szelektiv hulladék valogatéas soran egyre inkabb
a tudatossag az ujrahasznosithatd anyagok haztartasi hulladékokbol torténd visszanyerésének
szlikségessége lesz fontos. [8] Az Ujrahasznosithatdo termékek kevesebb szennyezddése és a
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felhasznalt termékek magasabb visszanyerési ardnya szarmazik a letétbe helyezési
rendszerekbdl, mint a telek melletti Gjrahasznositasi programokbol; a betét-visszatéritésnél
azonban az adminisztracio koltsége magasabb, mint a telekparti gyiijto rendszereknél. [2]

ANYAGOK ES MODSZERTAN

Adataink a Pécs-Kokényi Regionalis Hulladékkezeld6 Kozpont valogatdémiivébol
szarmaznak, ahol a lakossagtol szelektiven gyiijtott csomagoloanyagok kézi valogatasa zajlik.
A beérkezd anyag harom helyrdl érkezik az iizembe: tarsashdzi kevert csomagolési
gyljtésbol, csaladihazas kevert csomagolasi gytijtésbol, és kozteriileti szigetes, papir és
muanyag frakciokra bontott gyiijtésbol. Elkiilonitett gytijtésre keriil a szigetekbdl az liveg
hulladék, ezzel kiilon nem foglalkoztunk a kutatas sordn.

A kézi valogatas parhuzamosan két kabinban torténik, kisegitve dobrostaval a kis méretii
anyagok levalasztasara, illetve szalag feletti magnessel, a magnesezhetd fémek levalasztasara.
A kézi vélogatds sordn a kovetkezd anyagfajtdkra bontjak a szalagra keverten érkezd anyagot:
vegyes papir, karton, italoskarton, PET, LDPE, HDPE, vegyes miianyag, aluminium, vas,
iiveg, zavard anyagok.

Az vizsgalat soran a probalizem induldsatol napjainkig, a 2014-t6l 2019-ig tarté adatokat
vettiik alapul. A valogatomiiben nyilvantartott adatok alapjan elemeztiik az egyes anyagfajtak
mennyis€gi valtozédsait az id0 elérehaladtdval a kiilonb6zé évszakokban. Az anyagok
mennyiségét napi bontasban kaptuk meg, majd ezeket az adatokat Osszesitettiik havi és
évszakok szerinti mennyiségekre.

EREDMENYEK ES KIERTEKELES

Az 1. dbran lathat6 a beérkezd hulladék mennyisége, amely évrdl évre ndvekedett. Ez azt
mutatja, hogy egyre tobb ember egyre nagyobb mennyiségben gytijti szelektiven a hulladékat.
A beérkezd hulladék mennyisége a nyari honapokban a legmagasabb, télen pedig a
legalacsonyabb.

1. abra

Véalogatémiibe érkezé valogatandé anyag mennyisége havi bontasban. [kg]
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A 2. dbran megfigyelhetd a levalogatott haszonanyag mennyiségi ndvekedése, azonban
az is latszik, hogy a haszonanyaggal egyiitt nott a zavardé anyagok mennyisége is. A
valogatoszalagrdl leszedett haszonanyagok kozé tartozik a vegyes papir, karton, italoskarton,
PET, LDPE, HDPE, vegyes miianyag, aluminium, vas, iiveg. Utobbit ugyan haszonanyagként
szedik le, azonban a gyiijtési szabalyok szerint nem szabad a kevert gyiijtékbe dobni, igy ezt
elkiilonitve taroljak. A valogatoszalagrol kézzel szednek le veszélyes és elektronikai
hulladékot is, ezek a zavar6 anyagok koz¢ tartoznak. Ide soroltuk még a valogatdsi maradékot
¢s a dobrosta altal levalasztott kis szemcseméretli hulladékot is.

2. dabra

Levalogatott haszonanyagok és zavaré anyagok mennyiségei havi bontasban. [kg]

3. abra

Levalogatott papir és miianyag mennyiségei évszakonként. [kg]

A feldolgozott haszonanyagban, legnagyobb mennyiségben a papir (vegyes papir €s
karton) és a milanyag (PET, LDPE, HDPE és vegyes milanyag) van jelen, ami a 3. &dbran
lathat6. A papir levalogatott mennyisége 300.000 kg-r6l 750.000 kg-ra, a milanyagé pedig
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100.000 kg-rol 400.000 kg-ra novekedett az évek alatt. A 4. abraval dsszevetve latszik, hogy a
tobbi haszonanyag mennyisége egy nagysagrenddel kisebb, mint a papiré és a miilanyagé. Az
italoskarton évi atlagos mennyisége 15.000 kg-rol 45.000 kg-ra, az aluminium 5.000 kg-r6l
20.000 kg-ra, a vas 10.000 kg-r6l 60.000 kg-ra, az iiveg 15.000 kg-r6l 25.000 kg-ra

novekedett.

4. abra

Levalogatott italoskarton, aluminium, vas és liveg mennyiségei évszakonként. [kg]

Az 5. abrar6l leolvashatd, hogy a papir a mindenkori levalogatott haszonanyag-
mennyiség 60%-at, a milanyag a 30%-at adja. A maradék 10%-ot teszi ki az italoskarton, az

aluminium, a vas és az iiveg.

5. abra

Anyagdfajtak szazalékos aranya a mindenkori levalogatott mennyiségekben évszakonként. [%)]

Az italok csomagoldsahoz hasznalt anyagok mennyiségét megfigyelve a 6. dbran lathato,
hogy legnagyobb mennyiségben PET keriil visszagyljtésre, és a meleg honapok kiemelt
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hatéssal vannak erre az anyagfajtara, ilyenkor 20-40%-kal tobb kertil levalogatasra beldle. Az
aluminium is hasonldé tendencidkat mutat, ennél az anyagnal 40-60%-kal tobb kertiil
levalogatasra a meleg honapokban a hideg honapokhoz képest. Az iiveg mennyisége ezekkel
ellentétben télen magasabb, atlagosan 20%-kal tobb keriil levaltogatdsra, mint a nyari
honapokban. Az italoskarton nem mutat szignifikins kiilonbségeket az évszakok
vonatkozasaban.

6. dabra

Italok csomagolasahoz hasznalt anyagok mennyiségei évszakonként. [kg]

A 7. dbran a beérkez6 anyagra altalunk végzett 6sszetételi elemzések lathatok, a 8. abran
pedig a kihozatali mennyiségekbdl szamolt dsszetételi mennyiségek talalhatok. A két abrat
Osszehasonlitva latszik, hogy nincs jelentds kiilonbség az altalunk mért értékek ¢és a
valogatomil altal jelentett értékek kozott. A haszonanyagokndl lathaté néhany szazalékos
eltérések a zavard anyagoknal akkumuldlodnak, mivel ennél a frakcional talalhato a
kiilonboz6 alkotdknal jelentds méretbeli és sulybéli eltérés.
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7. abra

Anyagfajtak aranya a beérkezé mennyiségek esetében a 2019-es évben. [kg]

8. abra

Anyagfajtak aranya a kihozatali mennyiségek esetében a 2019-es évben. [kg]

KOVETKEZTETESEK

A megfigyelt anyagmennyiségekbdl megallapithatd, hogy nyaron és dsszel keriilnek be a
legmagasabb mennyiségek a valogatomiibe. A hidegebb honapokban minden évben az év
tobbi részéhez képest kevesebb mennyiség keriil begytijtésre. Ennek oka lehet, hogy a
szelektiv hulladékban szamos olyan anyag van, amelyet égési tulajdonsagai miatt a lakhelyiik
fliggvényében az emberek esetlegesen eltiizelnek - példaul a papir és a milanyag - annak
ellenére, hogy ezt ma Magyarorszagon jogszabdly tiltja, és pénzbiintetéssel jar a tevékenység.

A levalogatott anyagok mennyiségei fliggenek az évszakok valtakozasatol és a kiilonbozo
eseményektdl az év sordn (iinnepek, fesztivalok, nyaralds). Az iiveg mennyisége minden
évben a hidegebb honapokban tobb, mint a melegebb honapokban. A téli magasabb érték
valdsziniileg az iinnepek miatt van, ilyenkor tobb iiveges italt fogyasztanak az emberek a
kulturalis szokdsok miatt. Az aluminiumnal ¢s a PET-nél nyaron a legnagyobb a levalogatési
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mennyiség, ami a melegebb 1d6 miatt lehetséges, mivel nyaron tobb eldre
palackozott/dobozolt ital fogy. Az italok csomagolasdnal a kompozit anyagoknal nem
figyelheté meg ugyan ez az dsszefliggés.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacio az EFOP-3.6.2.-16-2017-00010 ,,Fenntarthatd nyersanyag gazdalkodas
tematikus haldzat fejlesztése -RING 2017 projekt részeként valosul meg.
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HULLADEKBOL SZARMAZTATOTT TUZELOANYAG
NEHEZFEMTARTALMANAK VIZSGALATA

ABSZTRAKT

A futéerOmiivekre és a cementgyarakra vonatkozd kornyezeti jogszabalyok egyre
nagyobb szigoritasokkal rendelkeznek. Ennek kovetkeztében megnétt az igény a hulladékbol
szarmaztatott masod-tiizeldanyag mindségének javitasara. Az eldallitonak érdekében all a
jelenleg miikddd technologiai fejlesztése, annak érdekében, hogy a tiizeldanyag jobb
kihozatali arannyal és jobb fizikai, kémiai - mint nedvességtartalom, fiit6érték, hamutartalom,
klértartalom, nehézfémtartalom - tulajdonsagokkal rendelkezzen. A kutatds soran azt
vizsgaltuk, hogy milyen 0Osszefiiggések vannak a hulladékbol szarmaztatott tlizeldanyag
szemcsemérete €s nehézfémtartalma kozott. A mérési eredmények azt mutattdk, hogy a
nehézfém koncentracidja és a szemcseméret kozott forditott aranyossag van, azaz minél
kisebb a tiizeldanyag szemcsemérete, annal nagyobb mennyiségben taldlhaté benne a vizsgalt
elem. Azon mintdk esetében, amelyek ettdl a tendenciatdl térnek el a hulladék Gsszetétel
inhomogenitdsa a magyarazat. A vizsgalatokbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
kisebb, mint 10 mm-es atmérdjii szemcseméret tartomanyban és a nagyobb, mint 40 mm-es
frakcioban az Gsszesitett nehézfémtartalom kozott mintegy 70%-os eltérés mutathato ki.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Az Eurdpai Unidban a hulladékgazdalkodas 6 eldirasait a hulladékrol sz6l6 2008/98/EK
iranyelv tartalmazza. Gazdasagi és kornyezeti szempontbol f6 irany a keletkezd hulladék
mennyiségének, illetve lerakdsanak és energetikai célu felhasznalads nélkiili égetésének
csokkentése. [1] Europdban, igy Magyarorszdgon is ¢évrdl évre egyre tobb hulladék
keletkezik. [2] A telepiilési szilard hulladék (TSZH) nagy része a mai napig deponalasra keriil
annak ellenére, hogy ez a modszer a hulladékhierarchia legalsd szintje, amit a leginkabb
keriilni kellene. [3]

A hulladékoknak 4ltalanossagban haromféle hasznositdsi modszerét alkalmazzak:
ujrahasznalat, 0jrahasznositds és energetikai hasznositas. Elényben részesitendd az anyagaban
valo hasznositds, ha ez nem lehetséges, akkor alkalmazand6 az energetikai hasznosités. [4]
Hazankban a keletkezett hulladék mennyiségnek csak mintegy a fele az, amit anyagaban vagy
energetikai céllal hasznositanak. Utobbi kategoriaba tartozik a hulladékbol szarmaztatott
tlizeldanyag hasznositasa égetéssel vagy egyiittégetéssel. A 2012. évi CLXXXV. torvény
kimondja, hogy hulladékégetd miiben vagy hulladék-egylittégetd miiben hulladékégetés vagy
hulladék-egylittégetés akkor engedélyezhetd, ha az égetés vagy egyiittégetés elektromos-,
illetve hdenergia termelésre iranyul, vagy pedig cement-, tégla-, illetve épitdipari cserép- s
keramiagyartasra. Hulladékégetdé miiben vagy hulladék-egyiittégetd miiben égetni, vagy
egylitt €getni csak olyan hulladékot lehet, amely anyagdban mar nem hasznosithato. [5]

Szamos tényezOtdl fiigg a telepiilési szilard hulladékok 0Osszetétele, ilyen a lakosok
fogyasztasi  szokésai, a teleplilés nagysdga ¢és elhelyezkedése. Jellemzden
¢élelmiszermaradékokat, zoldség, gylimdlcs héjat, csomagold anyagokat (papir, milanyag),
egyéb haztartasi eszkdzoket, otthoni felujitasokbdl szdrmazo bontasi maradékot tartalmaz. [6]
Ennek kovetkeztében a hulladékbdl szarmaztatott tiizeldanyag (RDF/SRF) mindsége igen
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nagy valtozékonysagot mutat. A TSZH kezelésére szolgald mechanikai technologidk harom
osztalyba sorolhatéak: mechanikai-bioldgiai stabilizalas (MBS), mechanikai-fizikai
stabilizalas (MFS) és mechanikai-biologiai hulladékkezelés (MBH). [7] Az MBH technologia
legnagyobb elénye, hogy jol illeszkedik a hulladéklerakokrol szolo 1999/31/EK iranyelv
céljaihoz. [8]. Ez a kezelési sor egy Osszetett folyamat, aminek az elsé 1épcsdje egy
mechanikai-fizikai szétvalasztas, melynek egyik kimenete a bioldgiailag lebomld anyagokban
dus, kis szemcseméretii (altaldban <60-80 mm) frakcid, mely bioldgiai kezelésre keriil, a
masik kimenete pedig egy magas fltdérték, jo tiizeléstechnikai tulajdonsagokkal biro frakcio
(altalaban >60-80 mm), amely energetikai hasznositasra kertil. [9]

A mechanikai kezelokben keletkezett RDF/SRF mindsitésére ¢€s osztalyozasara
vonatkozoan Magyarorszagon még nincsen jogszabdly, ezért erre az MSZ EN 15359:2012
szabvanyt hasznaljak. Az SRF-et harom f0 paraméter alapjan osztalyozzuk, amelyek a
futéérték, klor- és higanytartalom. A szabvanyban szerepel 12 nehézfém a kotelezden
vizsgaland6 komponensek  kozott, az  altalanos  tlizeléstechnikai  tulajdonsagok
meghatarozasahoz sziikséges paramétereken kiviil. [10] Ezek vizsgéalatara azért van sziikség,
mert a tlizeldanyag égetése soran a nehézfémek kiilonbozd vegyliletekben a keletkezd
flistgdzzal és hamuval a természetbe keriilhetnek, igy visszakeriilve a novényeket taplalo
talajba, tovabb szennyezve a kornyezetet. [11]

ANYAGOK ES MODSZERTAN

Pécs-Kokény Regionalis Hulladékkezeld Kozpont mechanikai-bioldgiai hulladékkezeld
miiben keletkezd RDF/SRF nehézfémtartalmat vizsgaltuk szemcseméret eloszlas alapjan. A
napi beérkezd hulladékbol, miutan a mechanikai-bioldgiai hulladékkezelési fazisokon atesik,
hulladékbol szarmaztatott tiizeldanyag keletkezik, amelybdl az elvégzendd vizsgalatokhoz
sziikséges nyers mintakat vettiik. A mintat egy sajat tervezésu sikrosta soron vezetjiik végig,
amelynek segitségével szemcseméret szerint a kdvetkezd tartoméanyokra osztalyozzuk: <10
mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm, illetve >40 mm. A tovabbi méréseket az egyes
tartomanyokra végeztiik el, az osztalyozas nélkiili nyers anyagbol vett mintaval egyiitt.

A szemcseméret szerint szétvalogatott mintadkbol miden frakciora 3 parhuzamos mintasor
késziilt, amelyet a telepen 1év6 labor szaritd szekrényben 105 °C-on szaritottunk, majd
visszamértiink. A szdraz, visszamért mintdkat a reprezentativitds érdekében egy 10 mm
szemcseatmérdji apriton vezetjiik keresztiil. A nehézfémtartalom méréséhez a mintakat <0,25
mm atlag szemcseméretre kellett apritanunk, majd 270°C-os homokfiirddben nyilt kémiai
roncsolast végeztiink. A nehezen oldodd fémek oldatba viteléhez sosavat (HCI) és
salétromsavat (HNOs) hasznaltunk. A szervesanyag oxidacioja érdekében hidrogén-peroxidot
(H202) adagoltunk a mintdkhoz. A roncsolas végeztével egy kis porusatmérdjii (0,45 pm)
fecskenddsziirén nyomtuk at a mintakat.

A nehézfémtartalom meghatarozdsanal az MSZ EN 15359:2012 szabvanynak
megfeleléen antimon (Sb), arzén (As), kadmium (Cd), krém (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), 6lom
(Pb), mangan (Mn), higany (Hg), nikkel (Ni), tallium (TI), vanddium (V) mérése tortént. A
méréseket induktiv csatolast plazmaégd optikai emisszids atom-spektroszkopias (ICP-OES)
modszerrel végeztiik.

EREDMENYEK ES KIERTEKELES

A vizsgalt 6sszes nehézfémtartalmat a 1. 4bra mutatja be. A kapott vizsgalati eredmények
alapjan megallapithato, hogy minél kisebb a szemcseméret, annél tobb nehézfémet tartalmaz
egy adott frakcid. A nehézfémek legnagyobb része a hulladékba keriild ipari termékekbdl,
mint kerdmiagyartas (V, Ni, Mn, Cr, Sb), tiveggyartas (TL, Mn, Pb, Cr, As, Sb), acélgyartas
(V, Ni, Mn, Cr, Cd), festékipar (Ni, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), elemgyartas (Ni, Mn), 6tvozetek

© GYORFI A., ROSTAS A K., LEITOL CS., Kiss T.,



készitése (TI, Ni, Mn, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), tovabba az ételmaradékokbol (As, Mn, Cr, Cd,
Hg) szarmazik. [12]

1. abra

Osszes nehézfémtartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]

Kiilon komponensekre vizsgalva hasonldé eredmények mutatkoznak. Ett6l a kadmium,
antimon, tallium, krém és az arzén mutat eltérést, illetve a nikkel, de ott csak a 10-20 mm-es
frakcid az, ami nem illeszkedik az 6sszes nehézfémtartalom altal mutatott trendre.

Kadmium és mangan (2. dbra) nagyobb mennyiségben a kompozit anyagokban, fémek
otvozojekeént, elemekben és akkumulatorokban, festékekben és milanyagokban fordul eld.
Elébbiek a 10-30 mm mérettartomanyban fordulnak eld, mig utobbi inkdbb a >40 mm
mérettartomanyba csuszik at. [12] [13]

2. abra

Kadmium- és mangantartalom szemcsemeéret szerint. [m/m%]

Tallium (3. 4bra) a banyaszatbdl szarmazd nyersanyagok hasznalata soran szennyezoként
keriil szdmos termékbe. Vanadiumot (3. 4bra) a vaskohdszatban hasznaljak jo
OtvozOtulajdonsagai miatt. [14]

Krém (4. ébra) az iivegekben, a kompozit anyagokban, elektronikai eszkdzokben és
féemek o6tvozojeként fordul eld. Nikkel (4. dbra) bekeriil a talajba, €lelmiszerekbe, vizbe és

crer
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0tvozd anyag és magnesezhetd, igy felhasznaljak, mint elemek, evéeszkozok, gytjtogyertyak,
festékek gyartasahoz. [12]

3. dabra

Tallium- és vanadiumtartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

4. abra

Krém- és nikkeltartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

A réznek (5. dbra) a magas tartalma adodik abbol, hogy vezetdként hasznaljak kiilonbozo
elektromos kabelekhez. Mivel ezek kis fajsullyal rendelkeznek és viszonylag kicsik, igy
benne maradnak a hulladékdramban, nem keriilnek levalasztasra, mert mas anyagokhoz
hozzéatapadnak. [15] Az O6lomnak (5. é4bra) sokrétli felhasznalasa ismert. A kutatas
szempontjabol azok az anyagok jelentdsek, melyek héztartdsi hulladékként végezhetik.
Ilyenek lehetek a horgaszathoz hasznalt 6lomnehezékek, kompozit anyagok, illetve ezt az
anyagot hasznaljak még csovek ¢€s kabelek burkolasara is. [12]

Antimont (6. dbra) az iivegekben, fémekben, elektronikai eszk6zok tlizgatld bevonataban
¢s a PET gyartdsban hasznalnak. [16] A hulladékban talalhaté arzén (6. dbra) javarészt a
szerves eredetli hulladékokbdl szarmazik, mint példaul az élelmiszermaradékok és a kerti
hulladékok. [17]
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5. abra

Réz- és 6lomtartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]

6. abra

Antimon- és arzéntartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

Kobalt (7. abra) gyakran fordul el6 az inert hulladékokban, a fémek 6tvozdjeként és a
milanyagokban is. A higanytartalom (7. abra) az ¢lelmiszerhulladékokban, az éghetd
anyagokban ¢és a mllanyagokban fordul el6 nyomokban. [12]

7. abra

Kobalt- és higanytartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]
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KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok soran megallapithato, hogy minél kisebb a szemcseméret, annal nagyobb
mennyiségben tartalmaz nehézfémeket. A legnagyobb ardnyban a réz, nikkel, mangan ¢és
6lom van jelen a mintakban.

A vizsgalt nehézfémek foként csomagoldoanyagokban talalhatok meg, fémek esetében
otvozOanyagként, miianyagok esetében pedig festékek alkotojaként is. Az elektronikai
berendezések és a veszélyes hulladékok nem megfeleld gytijtése is eredményezi ezeknek a
komponenseknek a megjelenését a tiizel6anyagban.

A hulladékkezeld gépek kopasa is hozzajarulhat a nehézfémtartalmakhoz, hiszen a
gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az iizemekben nagy sebességgel amortizalédnak a
hulladék surlédasanak folyamatosan kitett kések, rampak, szalagok.

Vannak olyan nehézfémek, amelyek kiilonb6z6 vegyiiletekben a szerves hulladékokban
is megtalalhatok, ezek magas nedvességtartalmuk miatt konnyen a nagyobb, jol éghetd
tiizeldanyagdarabokra ragadva szintén a kész termék nehézfémtartalmanak novekedését
eredményezik.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacio az EFOP-3.6.2.-16-2017-00010 ,,Fenntarthatdé nyersanyag gazdalkodas
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SZABALYOS ALAKU SZEMCSEK KOZEGELLENALLASANAK
VIZSGALATA EGYEDI FEJLESZTESU LEGCSATORNABAN

ABSZTRAKT

A hulladékgazdalkodasban alkalmazott 1égaramkésziilékek fejlesztése érdekében szem-
csemozgasi alapvizsgalatokat végeztiink, mely soran szabalyos alaku szemcséket vizsgaltunk
egy egyedi fejlesztésti 1égcsatornaban. A légesatornaban 1étrehozott rendezett aramlasba he-
lyezett szemcsékre hatd kozegellendlld erdt mértiik egy erdmérd cellaval. A vizsgalatoknak
kettds célja volt. Az egyik, hogy a mar ismert szemcseformak tulajdonsagaival a 1égcsatornat
hitelesitsiik, és ellendrizziik a berendezés hasznédlhat6sagat. A masik, hogy az egyszeriibb
szemcseformdk vizsgalata soran olyan Osszefiiggéseket allapitsunk meg, amelyek késobb a
légaramkésziilékek fejlesztésében, tervezésében felhasznalhatok.

Kulesszavak: 1¢égaramkésziilék, szeparalas, szemcsemozgdas, hulladékhasznositas.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Az EU korforgasos gazdasag stratégiaja korszeri hulladékgazdalkodast kivan. A terme-
1ésbdl és a fogyasztasbol kikeriilé hulladék és maradvany anyagokat a hulladékeldkészités-
technika segitségével lehet Ujra a gazdasagi korforgasba vezetni. A légaramkésziilekeket
gyakran alkalmazzak kommundlis hulladékok és mas hulladékdramok feldolgozésa soran az
anyag nemesitésére, a nagy futdértékli konnyli anyagok levalasztisara. Ezen kiviil a szem-
csemozgas jelensége mas berendezések mitkddésére is hatassal van, mint példdul az alak sze-
rinti szétvalasztd berendezésekre, ballisztikus vagy mas 2D-3D szeparatorokra, illetve a szen-
zorokra alapozott valogatd berendezések esetében a szemcsék kifujasara. Szamos tanulmany
foglalkozik szemcsemozgasi kisérletekkel, azonban a szemcsealak hatasat még nem tudjuk
elméleti Uton szadmitani. A szakirodalomban (Romenda ¢és Burinda, 2019) az un.
egyentérfogatll gdmb szamitott siillyedési végsebességére vonatkoztatott alaktényez6 haszna-
lata terjedt el, amelyet kisérletekkel kell meghatarozni (1. egyenlet).

SF =2 = /“ﬂ 0<SF<1 (1.)
Vov Ca

Meéressel kell meghatarozni a valodi szemcse siillyedési végsebességét (v,), majd kiszamitani
az egyentérfogatll gdmb atmérdjét és annak a siillyedési végsebességét (voy). Az alaktényezd
a kozegellenallasi tényezOk hanyadosanak a négyzetgyokeként is kiszamithatd. Az alak vizs-
gélata a hulladékgazdalkodéasban alapvetd fontossagl, mert a valodi hulladékszemcsék jel-
lemzéen nem gomb alaktiak. A korabbiakban szdmos szemcsemozgasi vizsgalatot végeztiink
el, amelyek mindegyike esetében a szemcsék mozogtak az all6 vagy mozgd kozegben. Ezt
most megforditottuk €s a szemcsét egy erdmérd cellahoz rogzitettiik és 1égaramba helyeztiik,
igy kozvetleniil a kozegellenalld erét mérhetjiik meg.
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A szemcsemozgés alapjelensége az, amikor egy darab gdmb alaku szemcse falhatassal
nem zavart kdzegben, gravitacios erdtérben, Newtoni kdzegben siillyed. Ez jol ismert a szak-
irodalomban. Ekkor a szemcse koriilaramlasa lehet laminaris illetve turbulens ezért koriil-
aramlasi tartomanyokat kell megkiilonboztetni, amelyet az 1. dbra szemléltet (Faitli, 2015).

1. dbra: Newtoni kizegben siillyedd, gomb alaku szemcse ellendllds tényezd diagramja (Faitli, 2015)

A folyadékban vagy gazban elmozdul6 testekre a kozeg erdt fejt ki. Az un. kozegellendl-
16 erd egyrészt a test koriil aramlo kbézeg viszkozitisa miatt fellépd fal menti surlédasbol,
masrészt a nyomaseloszlasbol, - mivel a test el6tt torld pont, nagy nyomas, mogotte levalasok,
kis nyomas alakul ki — szarmazik. Stokes megoldotta a mozgasegyenletet, a kontinuitasi
egyenletet s a Newtoni kozegek anyagegyenletét egy gdmb alakll szemcsére €és bevezette az
un. kozegellenallasi tényezot és a 2. egyenletre jutott (Pokoradi, 2002; Tarjan, 1997).

1

A 2. egyenletben Cy a kozegellenallasi tényezd, A a test és kozeg relativ mozgasakor az aram-
lasra merdleges keresztmetszet, pr a kozeg stirlisége €s v a test és a kozeg relativ sebessége.
Gravitacios erdtérben torténd staciondrius szemcsemozgas esetén a szemcse idoben allando
stillyedési sebessége az ugynevezett siillyedési végsebesség a 3. egyenlettel szamithato.

_ [+gx ps—ps
vy = /3_Cd ” 3.

A 3. egyenletben g a graviticios gyorsulds, x a szemcseméret €s ps a test stirlisége. A 3.
egyenlet segitségével szdmithato az egyentérfogatii gomb siillyedési végsebessége az 1. abran
ko6z61t modszertan szerint.
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Tarjan (1997) szerint a kocka alaku testeknek az 1. egyenlet szerint definialt alakté-
nyezdje a IV. Stokes koriilaramlasi tartoméanyon 0,92; mig a II. Newton turbulens tartoma-
nyon pedig 0,56.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A Miskolci Egyetem, NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében
egy egyedileg tervezett 1égcsatornat épitettiink, amelynek a vazlati rajza az 1. abran lathato.

A-A keresztmetszet:
Aramlas-rendez6

B-B keresztmetszet:
Mgérés helye

1. Forgolapatos ventilator
2. PVC cs6 (D=300mm)
3. Plexi ¢s6 (D=300 mm)
4. Aramlasrendezd lemez
5. Prandtl cs6

6. A mérlegkar tengelye
7. Eréméro cella

8. Rogzitett pont

9. Kampd6

10. Mintatest

Szaggatott vonalak:
A mérési pont felett 35, 65 és
95 cm-el a légsebesség kalibralasara

2. abra: A kisérleti Iégcsatorna sematikus rajza

A Kkisérletekhez a légaramot egy forgolapatos radialis kiomlésli ventilator (1) biztositja,
amelynek a kivezetésére egy 300 mm belsé atmérdjii PVC csé (2) van helyezve. A nem atlat-
sz6 fali PVC cs6 egy 1 méteres és egy 2 méteres csdszakaszbodl all. A 3 méteres csOszakasz
két 90 fokos konyokkel visszafordul, amit ujabb 1 méter PVC cs6, és végiil a 2 méter hosszu
atlatszo falua, plexibdl késziilt mérdeso (3) kdvet, melynek belsd atmérdje 295 mm. A ventiléa-
tort hajtd kalickas aszinkronmotorhoz egy frekvenciavaltd csatlakozott, amivel a ventilator
tengely-fordulatszamat tudtuk beallitani, ezzel valtoztatva az aramld levegd sebességét. A
visszafordito PVC konyok utén talalhatd egy aramlasrendezd lemez (4). Ez nem mas, mint a
csOkeresztmetszet kozepébe helyezett fél csdatmérdjii acéllemez, amelyet négy darab csavar-
ral lehet kozpontositani. Ez egy jol ismert méréstechnikai megoldas olyan esetekre, amikor
nem biztosithat6 az Gin. 10D szabaly, azaz a mérési pont el6tt nem alakithato ki a cséatmérd
nagysagahoz mért 10-szeres hosszusagu egyenes csdszakasz. A légtechnika kalibralasat ha-
rom kijelolt keresztmetszetben végeztiikk el. A harom kijelolt keresztmetszetet az 1. dbran
szaggatott vonalak jelolik a B-B mérési keresztmetszet felett. Ezeket a mérési keresztmetszet
feletti magassagukkal jeloljiik (35, 65 és 95 cm). A légsebességet egy-egy kiragadott pontban
a megadott harom keresztmetszetben Prandtl csével (5) mértiik meg. Az B-B mérési kereszt-
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metszetben egy tengelyre (6) erdkart rogzitettiink. Az erdkar belsé végén egy kampo talalhato
(9), amelyre a vizsgalt szemcséket akasztottuk. Az erOkar és a kampo ,,iires-jarasi”’, szemcsék
nélkiili kozegallo erejét elére megmértiik minden vizsgalt 1égaram esetében, amelyet a kiérté-
kelés soran korrigdltunk. Az erdkar masik vége egy nyulasmérd bélyeggel felszerelt Stauer
CK 500-0P4 precizios erémérd cellahoz (7) volt rogzitve. Az erdkar allithato volt, igy az
500 g névleges méréstartomanyu cellat 0-800 g méréstartomanyon tudtuk alkalmazni. Az
erdmérd cellat egy National Instruments egyenfesziiltségli mérderdsitéhoz (Wheatstone hid)
¢s AD kartyahoz csatlakoztattuk. A mérésadatgyiijté programot LabWindows CVI C++ nyel-
ven irtuk meg. A 3. dbran az elkésziilt kisérleti berendezés lathato.

3. dbra: A kisérleti légcsatorna fényképe

A kisérleteket harom kiilonbozé méretli kockaval végeztiik el, harom kiilonb6z6 orienta-
cioban. A kockak paramétereit az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A vizsgalt testek adatai

oldalhossz tomeg felszin térfogat egygﬁe;éi ‘(:e”?tu stirliség
a [cm] m[g] | Al[em’] V [em’] g0 ° 1 plgem’]
Xy [mm]
Kiskocka 4,14 14,45 102,84 70,96 5,14 0,2036
Kozepes kocka 7,25 88,75 315,38 381,08 9,00 0,2329
Nagykocka 11,06 211,83 733,94 1352,90 13,72 0,1566
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4. dabra: Légsebességgel szemben lapjaval, élével és csucsaval mért kockak

A kozegellenallasi tényezo kiszdmolasahoz sziikség van a testek légarammal szembeni
vetiiletére. Amikor az orientaciot ugy valasztjuk meg, hogy a test a lapjanak kézepén van fel-
fliggesztve, akkor ez a feliilet egyenld a lapnak a feliiletével. Ha a felfiiggesztési pont az élé-
nek a kézepén van, akkor egy téglalap ez a feliilet, melynek egyik oldala a kocka oldala, a
masik oldala pedig alapatlo. A csticsban valo felfliggesztés esetén a vetiilet mar bonyolultabb.
Egy csucséra allitott kockat megfigyelve az dramlas irdnyabdl latszik, hogy a lapatlok egy
merdleges sikot hataroznak meg, s ezek egy egyenld oldalu haromszoget zarnak be. Ennek a
haromszog teriiletének a kétszerese a légarammal szembeni feliilet. A vetiileti keresztmetsze-
tek nagysagat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tdbldzat: A kiilonbizd méretii kockdk vetiileti nagysdga [cm’] adott orientdciéban felfiiggesztve

Lapban [cm’] Elben [cm?] Csticsban [cm?]
Kiskocka 17,14 52,56 122,32
Kozepes kocka 24,24 74,33 172,99
Nagykocka 29,69 91,04 211,87
EREDMENYEK

A részletes mérési eredményeket terjedelmi okokbol nem kozoljiik. A kisérleteket a 1ég-
technikai rendszer kalibraldsaval kezdtiik el. Els6ként szamos ventilator fordulatszam esetén a
mérdcsd harom kiragadott keresztmetszetének 8-8 pontjdban megmértiik a légsebességet egy
Prandtl csé segitségével. Megallapitottuk, hogy a 2. abran 4-essel jelolt aramlasrendezd jol
miikodott, mert a sebességeloszlas minden keresztmetszetben és vizsgalt sebességnél 0,04 %-
nal kisebb eltérést mutatott. Ezt kovetéen minden kocka esetében a sulyeré — minusz felhajto
erd nagysagat megmértiik allo levegdben. Ezt kovetden a kiilonféle 1égsebességek esetében az
eréomérd altal mért er6bol levontuk az adott kocka ,,liresjarasi — stly minusz felhajtd” erejét,
igy megkaptuk a mért kozegellenalld erét. A kozegellendlld erd nagysagabol és az dramlasra
merdleges legnagyobb feliiletekbdl a 2. egyenlet segitségével kiszamithatd a kozegellenallasi
tényezd. A mérési eredményeket a 3-5. tdblazatok foglaljak ossze. A 3-5. tdblazatokban Rey
az egyentérfogati gdbmbatmérdkre szamitott Reynolds szam.
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3. tablazat: Kiskocka kozegellendllas tényezdi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényezd [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban élben csucsban
5 2,43 8361,5 2,4131 1,7063 1,5788
7,5 3,63 12 490,6 1,5860 1,3254 1,3734
10 4,82 16 585,4 0,9813 0,8095 0,8734

12,5 6,01 20 680,1 0,9279 0,8659 1,0081
15 7,19 24 740,4 0,9294 0,8725 0,8569

17,5 8,36 28 766,3 0,9289 0,8726 0,8379
20 9,52 327578 0,9170 0,8643 0,8359
25 11,83 40 706,4 0,8934 0,8799 0,8203
30 14,1 48 517,3 0,8664 0,8897 0,7993
40 18,56 63 863,9 0,8386 0,8366 0,7817
50 22,91 78 832,0 0,8460 0,8382 0,7828

4. tablazat: Kozepes kocka kozegellendllds tényezdi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényezd [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban ¢élben csticsban
5 2,43 14 640,8 1,6788 0,8903 0,6663
7,5 3,63 21 870,8 1,2930 0,9143 0,8958
10 4,82 29 040,5 1,0401 0,8392 0,8237

12,5 6,01 36210,3 0,9609 0,8779 0,8659
15 7,19 43 319,8 0,9398 0,9078 0,8922

17,5 8,36 50 369,0 0,9887 0,9347 09117
20 9,52 57 358,0 0,9411 0,9485 0,9269
25 11,83 712758 0,9033 0,9518 0,9309
30 14,10 84 952,5 0,9221 0,9548 0,9330
40 18,56 111 824,0 0,9314 0,9596 0,9467
50 22,91 138 032,8 0,9466 0,9711 0,9553

5. tablazat: Nagykocka kozegellendllds tényezoi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényez6 [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban ¢élben cstcsban
5 2,43 22319,0 1,0370 1,1477 1,5097
7,5 3,63 33340,7 1,1112 1,2429 1,5689
10 4,82 44270,6 1,1287 1,3369 1,5646

12,5 6,01 55200,5 1,1874 1,3884 1,6105
15 7,19 66038,6 1,2650 1,4166 1,6263

17,5 8,36 767847 1,2590 1,4182 1,6434
20 9,52 87439,1 1,2448 1,4267 1,6695
25 11,83 108655,9 1,2690 1,4436 1,6929
30 14,10 1295054 1,2642 1,4384 1,7067
40 18,56 170469,5 1,2981 1,4553 1,7276
50 22,91 2104233 1,3181 1,4432 1,7065
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A koréabbiakban megadott Osszefiiggés (1.) segitségével a vizsgalt kockak kiillonb6z6 ori-
entacioban mért, - az egyentérfogatu gomb szamitott siillyedési végsebességére vonatkoztatott
— alaktényezdit a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. A vizsgdlt probatestek alaktényezdi

Kocka Orientacio Alaktényezo
Lapban 0,7
Kis kocka Elben 0,71
Cstcsban 0,72
Lapban 0,71
Kozepes kocka Elben 0,71
Cstcsban 0,71
Lapban 0,51
Nagy kocka Elben 0,55
Csucsban 0,59

A Kkisérleti berendezésben a 1égsebességet 2,4 és 23 m/s érték kozott lehetett valtoztatni.
Ezzel szemben a vizsgalt kockék egyentérfogatii gdbmbjeinek a szamitott siillyedési végsebes-
ség értékei: kis kocka — 15,93 m/s, kozepes kocka — 22,55 m/s és a nagy kocka 48,11 m/s.
Lathato, hogy a kis és kozepes kockak esetében a berendezésben eldallhat az az eset, amikor a
nyugalomban 1év0 szemcse koriil a 1égaram pont akkora kozegellenallo erdt fejt ki, mint a
sulyer6 minusz a felhajto erd, azaz eldall az egyensulyi (siillyedési végsebesség) allapot. Ez-
zel szemben a nagy kocka esetében az egyensulyi allapotnal csak kisebb kozegellenallasokat
lehetett beallitani. A nagy kocka esetében az 4ramlas tipusa is valtott, mert kisebb sebessé-
geknél még volt laminaris alapréteg a szemese koriil (II. Newton turbulens tartomény), de az a
nagyobb sebességeknél felbomlott, és tisztdn turbulenssé valt az aramlas (I. Teljes turbulens
tartomany).

KONKLUZIO

A kommunalis hulladékok felhasznalasara szolgald aramkésziilékeket leggyakrabban a
kb. 60 — 200 mm szemcsetartomanyon alkalmazzak. Az altalunk megépitett kisérleti 1égcsa-
torna mérdcsovének belsd atmérdje 295 mm, amibdl az kovetkezik, hogy kb. 100 mm-nél
kisebb szemcsék vizsgalhatok benne. A méréseim kimutattdk, hogy az aramkésziilékek fontos
szemcseméret tartomanyan az I. Teljes turbulens és a II. Newton turbulens szemcse koriil-
aramlasi tartomannyal kell szamolni. Ez a berendezések tervezését tovabb neheziti.

A kiértékelt eredményekbdl levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a kis-és kozepes koc-
kanal kozel azonos értékre all be a kdzegellenallas tényezd, nincs kitlintetett kiillonbség az
egyes orientdciokban. A nagykocka esetében viszont jol latszik a 17. dbran, hogy az egyes
orientaciok kiilonbozd kozegellenallas tényezoket mutatnak. A nagy kocka lapban eldre orien-
tacidja esetén mértem 0,51 alaktényezo6t, ami jol egyezik az 1. tdbldzatban bemutatott Tarjan
féle értekekkel. Azonban mas méretnél €s orientdcidoban ettdl nagyobb értékeket kaptam.

A mért eredményeket még nem tudtuk altalanositani, mert ahhoz még tovabbi vizsgala-
tokat kell végezni, tovabbd még elméleti megfontolasok sziikségesek ahhoz, hogy ezzel a be-
rendezéssel, hogyan lehet az egyensulyi allapotot, - amikor a mérlegkar tartd ereje éppen
megegyezik a kozegellenallo erével - meghatarozni.
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SZERKEZET OPTIMALIZACIO

ABSZTRAKT

A klimavaltozas jelen generacionk legnagyobb problémdja. Ez egy sokosszetevos
folyamat, melynek egyik legnagyobb komponense az épitdipar. A tdke aramlasa, a
munkafolyamat és maga az elkésziilt épiilet is kihatassal van kdrnyezetiinkre.

Ezen valtozok alakitasaval lehet szabalyozni a természetre mért karos hatdsokat. Egy
épitészeti beruhazas a megrendelével kezddédik, aki a megvalositani kivant oOtlettel
fazisnal van lehetdsége az ¢Epitésznek a beruhdzo felvilagositasara, arrél, hogy milyen
kornyezetbarat technoldgiakat és anyagokat alkalmazhatnak. A kozos elképzelést ugy kell
megtalalni, hogy az épiilet élettartama, a komfort és a megrendeld elképzelése teljesiiljon, de
figyeljlink a koérnyezetbarat megoldasokra amennyire csak lehet. Fontos emellett az 6koldgiai
labnyom ¢és az lizemeltetési koltség minimalizalasa. Erre megoldast nyujt a szerkezeti
optimalizaci6, ez a szerkezeti elemek- és anyagok (fa, acél, beton, vasbeton) megfeleld
mértékben valo alkalmazasat jelenti. Lokalisan nézve torekedni kell a primer tartoszerkezetek
legkdrnyezetbaratabb anyagvegyitésére tigy, hogy az épiilet teljes életciklusa ne csokkenjen
szamottevd mértékben. A kutatds témaja azoknak az rugalmas épiiletszerkezeti megoldasonak
¢s anyagoknak a vegyitése, illetve felkutatasa, melyek az Okotudatos épitkezés tiikrében
lehetové teszik a kornyezetre gyakorolt kdros hatdsok lecsokkentését. Ezzel megoldast is
nyUjhatnak az épitdipar klimavaltozashoz valé hozzédjarulasara és annak csokkentéséhez.

BEVEZETES

A foldiink 1égkorébe jutd gazok egy csoportja felelds az tiveghazhatas kialakuldsért. Az
iiveghazhatas lényege, hogy ezek a gdzok a légkdrben 4t engedik a napfényt a fold felszinére
azonban ezek kozben egy burkot is képzenek, igy a Fold felszinére érkezd majd visszaverddd
infrasugarak egy része nem engedik tavozni az {lirbe, hanem visszatartjdk azokat. Ezeknek a
gazoknak a mennyiségndvekedése okozza és hozza létre az iiveghazhatast. A felmelegedés
érteke oC fokban mérve évrdl évre nagyobb. Egyes gazok eltérd mértékben valtoztatjak az
iiveghdzhatas mértékét. A szakértOk meghataroztdk az ugynevezett globalis felmelegedési
potenciallt, melynek a neve Global Warming Potential (GWP) ezzel szdmszerisiteni tudtak
az liveghazhatéas relativ felmelegedést okozo hatasait 100 évre vetitve a szén-dioxidhoz
viszonyitva. Ez a probléma nem 1j keletli, 1992-ben rendezett Rio de Janeiroban definialtak
az Eghajlat valtozasi Keretegyezményt, ez a keretegyezmény 1994-ben életbe 1épett, melyhez
a vilag Osszes orszaga csatlakozott. A legeredményesebb egyezmény a Kyoto Protokol, (KP)
mely 2003-ban nyert elfogadast. Ebben az egyezményben az Europai Unio
emisszidccsokkentési programjdban meghataroztak azokat az iranymutatokat és szdmokat és
kotarendszert ami alapjan az EU csokkenti majd karbonsemlegessé fog valni a jovoben.
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Az egész folyamat komplexitdsa ¢és kiilonboz6 folyamatokbol adddé gézok
csokkentéséért mindenki mas erdfeszitéseket tesz. Még is az épitdipar és épitészet az a
szakmai ag, amely komplexen foglalkozik a folyamattal és annak lassitdsért megteszi a téle
telhetd legtobbet.

FENNTARTHATOSAGI MERLEG

2000-ben az ENSZ Millennium Summit gytilésén megsziiletett a Millenium Declaration
nyilatkozat, amely megfogalmazta az 0j évezredre vonatkozo torekvéseket €s iranyokat. A
fenti megallapodast alapul véve, 2005-ben a Word Summit-on Social Development iilésén az
emberiség fejlodésének kérdését vizsgaltak, majd célkitiizéseket fogalmaztak meg gazdasagi-
¢s szocialis fejlédéssel, valamint kdrnyezetvédelemmel kapcsolatban. Ezekre alapozva hoztak
l1étre a fenntarthatosag harom alappilléréjét. Amelyek a gazdasag — tarsadalom — kornyezet.
Ezek az alappillérek szamos kutatasnak és tanusitvanyi rendszernek adtak alapot, melybol
kiindulva kezdték el boncolni a fejlédést és a célkitlizéseket.

Az épitészetben ez a harom alappillér kulcsfontossagu elemei tudatos gondolkodassal és
épitészeti kérdések megkozelitésével elérhetd, hogy az épitdipar mint a vilag egyik
legnagyobb karosanyag kibocsajtoja csokkenteni tudja a karosanyag kibocsajtasat.

A kutatdsom alapjat képezi ezek az alappillérek. Annak az 0sszefliggésében vizsgdlom
az épitdipari tevékenység termeld és fenntartd folyamatait, hogy valtoztatom az anyagok,
tartoszerkezetek Osszetételét, hogy a lehetd legkevesebb karos anyag kibocsajtast érjem el.
Az épiiletek tartoszerkezeti kulcsfontossagi anyagokat tartalmaznak, amik az épitésnél az
els6 munkafolyamatok alatt késziilnek el, majd bontasnal a legutols6 folyamatként tiinnek el.
Olyan aranyrendszer vizsgdlatdban nézem a kiilonboz6 elsddleges (primer) tartoszerkezeti
elemeket, amelyek idomulnak lokélisan az épités helyszinéhez, viszont az épiilet teljes
¢letciklusadban jelen lesz. Tehat nem azt szeretném elérni, hogy a legkdrnyezettudatosabb
anyagot lehet csak hasznalni egy épiilet és épitmény elkészitéséhez, mert ez kihatassal van az
¢épiilet élettartamara. Hanem egy olyan aranyrendszert keresek amely az épiilet ¢élettartaméara
nincs kihatdssal, viszont kdzben csokkenteni tudom az okoldgiai ldbnyomat az épités és
izemeltetésének.

EMISSION ERTELMEZESE

A karbonsemlegesség értelmezése kiillonbozdé szakmakban kiilonbozé modszerekkel,
lehetdségekkel probaljak kezelni. Az épitészet komplexitdsa ebben kiemelked6 lehetdségeket
¢és megoldasokat tud adni. Az épitdipar, hogy tudja vizsgalni az altala termelt karos anyagok
kibocsatasat létre hozta az életciklus-értékelés Life Cycle Assessment (LCA) kdrnyezeti
hatasvizsgaldo modszert. Ez a modszer tokéletesen alkalmazgato az épitdipar minden szintjén
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Horvath Tamas, PHD hallgatd — Széchenyi Istvan Egyetem, Gydér — 2008. januar — Az életciklus-értékelés
alkalmazasai a fenntarthatobb épitett kdrnyezetért — 4-6. oldal
http://www.sze.hu/~htms/blog/Icac/cikk.pdf - (3) — 14/2 oldal.

A karos anyagok komplex megoldasokat kivan az épitészektdl. A folyamat megértésnek
a legfontosabb eleme, hogy nem nytlhatunk bele egy helyen és nem csokkenthetjiik csak egy
folyamatban keletkezd karosanyag kibocséjtast, hanem komplexen minden szinten
folyamatosan csokkenteni kell. Ezért meg kell érteni, hogy milyen szempontok jatszanak
kozre egy épiilet elkésziiltéhez. Egy adott épiilet millio és milli6 apré6 mozzanatbol részbol
all, amelyet az épitésznek kell elsOként értelmeznie és megérteni, majd tovabb adni a
tarsadalomnak.

Az ¢épitési agazat egy szertedgazodd rendszer amely sok-sok gazdasagi és mas
szereplotol fiigg. Hogy picit leegyszerlisitsiik a megértéséhez sziikséges informaciok
halmazat ezért két részre bontjuk Az elsd része az épités a masodik az épiiletfenntartis. Az
épitdiparba bele kell venni minden olyan tevékenységet ami sziikséges az épiiletlink
elkészitéshez, ilyenek, a tervezés, az épitdanyag gyartasa, szallitdsa és maga a helyszini
munkaveégzes, €pités. Az épitési folyamat alatt termelddott karosanyagok csak a kezdete egy
épiiletnek. Ezutdn jon a hasznélatbdl az épiiletfenntartas folytonos folyamatabol keletkezd
karos anyagok. Az épiiletfenntartas takarja az lizemeltetés, a szolgéltatasok, a személyes
komfortunk biztositasat.

Az épliletfenntartast atlagosan 6tszor annyi energiat emészt fel minden évben, mint maga
az épitdipar. JoOl belathatd, hogy ha csak az egyik problémaval foglalkozunk és az egyik
folyamatba nyulunk bele az nem elegendd.

Az épitési agazatok mas szempontokbol sem tekintheté homogén folyamatnak. A
kontinensek €és az orszagok épiiletallomanyat sokféle épiilet és funkcido képezi. Ezek a
funkcid és épiilet kiilonbségek megmutatkoznak a szén-dioxid kibocséjtasban is.
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1. dbra:
Az épitési szektor felosztasa hat alszektorra

Horvath Tamas, PHD hallgatd6 — Széchenyi Istvan Egyetem, Gydér — 2008. januar — Az életciklus-értékelés
alkalmazasai a fenntarthatobb épitett kdrnyezetért — 4-6. oldal
http://www.sze.hu/~htms/blog/Icac/cikk.pdf - ,, (4) — 14/5 oldal.

FENNTARHATOSAG MODOSITO TENYEZOK

Egy épiilet komplex modon épiil fel, Epiiletszerkezetek osszessége alkotja, ezeknek az
épliletszerkezeti elemek egymasra hatdsa és csatlakozéasa alkotja az épiilet részeit amely
lehatarolja a kiilsd és a belsd tereket egymastdl. Az épiiletszerkezetek Onmagukban is
Osszetettek. Kiilonbozo épitdelemek alkotjak. Minden épitd elem maés és mas, kiilonbozd
anyagbol kiilonbozd technoldgiaval késziil, amelyeket az épitési helyszinre széllitanak, és
vagy darabokbol a helyszinen felépitve képzik az épiiletszerkezeti egységeket. Ennek egy
magasabb technologiai fokat mutatja be amikor az épitd elemek elére gyari koriilmények
kozott olyan magas fokon késziilnek el, hogy az az épitési helyszinre érkezve ©nallo
épiiletszerkezetként tudjon funkciondlni.

Minden egyes ¢épiiletszerkezeti elemnek megvan a maga funkcidja, ezeknek az
elemeknek az Osszeillesztésével kapcsolati €s rahatasi rendszerével képzOdnek az
épiiletszerkezeti rendszerek. Az Osszes rendszer megfeleld Osszekapcsoldodaval jon 1étre az
épiilet. Ezeknek a rendszereknek egyes elemei az épiiletben kiilonb6zo jelentdséggel birnak,
melyeket lehet modositani nem modositani, esetleg eltavolitani.

Az épiiletszerkezeti elemek tobbféle képpen csoportosithatdak — helyzete — kiterjedése —
elkészitése szerint. Az elsd csoportba tartoz6 helyzete alapjan lehetnek térelhatarold vagy
térelvalaszto szerkezetek. A térelhatarold szerkezetek azok a kiils6 €s belso tereket hataroljak
el egymastol, amely a kiilsé valtozo természeti elemektdl véd, mig a térelhatarolo a tereket
rekeszti le kisebb terekre. Kiterjedésiik alapjan ezek lehetnek rad és feliiletszerkezetek. Az
elkészitésiik szerint pedig végleges vagy ideiglenes.

Hogy a fenntarthatosagi tényezdt a legoptimalisabb modon tudjuk megalkotni fontos,
hogy ezeket az épliletszerkezeti elemeket osztalyozzuk és csoportositjuk az egymasra rahatas
figyelembe vételével. Ezért négy csoportba osztottam az épiiletszerkezeteket primer —
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secunder — tercier — quater. Ennek a csoportos bontasnak alapjat képezi a mar meglévd
Barsonyos Istvan — Magaséptan 1. konyv.

A primer ¢épiiletszerkezetek az els6dleges tartoszerkezeti elemekként jelennek meg, ezek
az elsddleges tartoszerkezeti elemek tobb funkciot latnak el, egyrészt az épiilet
allékonysagahoz stabilitisahoz elengedhetetlenek, mas tartoszerkezeti elemekkel szorosan
egylittmikodnek ¢€s biztositjak a térelhatarold szerepét is. A primer szerkezetek egy adott
¢piiletben a legelsd fazisban késziilnek és a bontas utolsdé fazasig maradnak. Ennek a
megvalasztasa a legfontosabb faladatok egyike. Fiigg t6le az épiilet €lettartama, az 6kologiai
labnyoma, a hasznalhatosaga ¢és az atalakithatosaga is. A primer szerkezetek fogjak megadni
az épiilet formajat, tomegét és a geometridjat is, mivel erre épiilnek a tobbi csoportban
talalhat6 Osszes épiilet szerkezeti elem. Hogy az 6koldgiai labnyomat csokkenteni tudjuk egy
adott épiiletnek, azt kell elérnilink, hogy az az lizemeltetés fazisa meg nyuljon. Ezért a primer
szerkezetek védelme a legfontosabb feladat.

A secunder szerkezeti elemek azok az elemek, amelyek nem sziikségesek az épiilet
allékonysagahoz, viszont a hasznalhatosagahoz elengedhetetlen. Ezek az elemek a belsd
terekben helyezkednek el, vélaszfal, 1épcsé és egyéb szerkezeti elemként, annak anyaga
valtozo lehet. Itt lehet a legtobb és legokosabb dontést, hozni, hogy ezek a secunder elemek a
legkornyezettudatos anyagbol késziiljenek, mivel tartoszerkezeti kdovetelményeik nincsenek,
csak hasznalhatosagi.

A tercier szerkezeti elemekhez keriiltek azok az elemek amelyek a kiilsé és belsd
hatasoktol védik a primer szerkezeteket. A tercier szerkezetek egyfajta héjat képeznek az
épiilet koriil igy csokkentve annak a szerkezetnek a karosodastat, ezek megjelennek kisegitd,
¢épiiletfizikai és anyag tulajdonsag javitd szerepeben mint példaul hdszigetelés, de
megjelennek védd elemként is mint példdul burkolat, amely az az esztétikai megjelenés
mellett az id6jarasi viszontagsagoktol is védi a primer szerkezetet.

A quater szerkezetekhez sorolom be azokat a szerkezeti elemeket, amelyeket az épiilet
izemeltetéséhez és komfort feltételeinek biztositasdhoz elengedhetetlenek. Ide tartozo
épliletgépészeti elemek kiilonbozo fiitd, hiitd, szell6z8 gépészeti rasegitések. Ezeknek egyik
feladata a belsd komfort feltételek biztositasa a felhaszndlok szamara, viszont masodlagos
szerepet is kapnak. Mivel ha egy adott épiiletet folyamatosan hasznalunk, annak az
amortizacidja lassabb, mint ha nem hasznalndnk. A kiilonboz6 fiitd bérrendezések a téli
homeérséklet csokkenésben védi a falszerkezetek mivel a flitési ciklusban kiszaritja a falakat,
igy a kiilsé természeti hatasok kevésbe fogjak ,,megtdmadni” a primer szerkezeteket. A
quater szerkezet szoros Osszefiiggésben all a primer szerkezetekkel és azok élettartalmaval.

2. dbra:
Tartoszerkezeti elemek

Primer tartoszerkezeti elem Secunder tartoszerkezeti elem
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Tercier tartoszerkezeti elem Quarter tartoszerkezeti elem

Sajat készitésii abra

OSSZEGZES

A szerkezeti opmtimalizacé megkezdéséhez létre kellet hozni, az 0j csoportositast, amellyel
leegyszeriisitve lehet értelmezni, a kiilonb6zd épiilet szerkezeti elemeket, anyagokat. A
megalkotott csoportok segitenek értelmezni és le egyszerUsiteni a lakdépiiletek
anyagfelhasznaldsanak a vegyitését ugy, hogy az a lehetd legkdrnyezetbaratabb legyen az
¢épitési folyamatra vetitve. A kutatds végkimenetele az alapok felhasznéalasaval, az
épitdéanyagok kivalasztdsa, majd azoknak a paramétereinek a felhasznéldsaval, egy meglévd
vagy egy tervezés fazisa alatt 1évo épiiletre vetitve, optimalizalni azt. A folyamat
bonyolultsdga és komplexitasa révén, tobb opcio €s variacio jelenhet meg.

Els6 1épésben az alapanyagokat kell elemezni, melynek soran arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy a feliilet szerkezetek nem alkalmas a szerkezet optimalizaciora. A feliilet szerkezetek
(tomor vazkeramia falazat stb.) létrehozdsa nagyon egyszerli viszont nagyon sok
kompromisszummal jar a megépités utan. Mivel a tomor falak nagyon sok alapteriiletet
vesznek el, ezért kevesebb lesz a hasznos teriiletiink, emelet az atalakithatosdga bonyolult
nehézséges folyamat. A nyildszarok szabadon nem alakithatéak, mivel a felette 1év6 athidalot
bdviteni bonyolult folyamat. Ezzel szemben az altalam vizsgalt rad szerkezetek, lehetové
teszik a szabad homlokzatképzést, a kirekesztések konnyii és gyors atalakithatosagat. A belsd
valaszfalak gyorsan és konnyen atépithetdek, ezaltal a funkcid valtas egyszeriibb folyamat. A
funkciovaltas kulcsfontossagu egy épiilet esetén, mivel kevesebb energia befektetéssel jar,
mint egy 0j épiilet épitése, ezaltal csokkenteni tudjuk a kornyezetre gyakorolt hatisat az
éptiletiinknek. A rad szerkezetek pozitivumat képezik az anyagok amelyekbdl épithetdk, itt
harom anyag jelenik meg, a fa az acél és a vasbeton/beton. Ezeknek a kombinacidja és
gondos tervezése eldsegitik a karos anyag kibocsajtas minimalizalast, illetve ezeket az
anyagokat ugy tudjuk, vegyiteni, hogy a teljes életciklusa az épiiletiinknek ne sériiljon.

A kutatds igazolasa érdekében a kovetkezd fazisban egy épiiletre, amely terv szinten van
fogok vizsgalatokat végezni, hogy milyen modon lehet csokkenteni a kéros anyag
kibocs4jtast a primer szerkezetek gondos kombinacidjaval.
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THERMAL CONDUCTIVITY OF NATURAL FIBER INSULATING
MATERIALS

ABSTRACT

The demand for thermal insulators from natural materials, energy efficiency and
sustainable power strategies has been rising significantly in recent decades. The thermal
performance of a building depends on the thermal characteristics of its envelope, which is
mainly determined by its thermal conductivity. However, the A-values can be greatly affected
by the presence of moisture which is determined by relative humidity in the surroundings.
This paper presents the effect of moisture content factor on the thermal conductivity
coefficient of some common natural fibrous insulation materials used in building construction
such as sheep’s wool, hemp, jute, and flax, etc. Natural fibers-based construction materials
are the most promising for buildings due to various benefits such as environmental
protection, low embodied energy, and low health impact compared with conventional
insulation, which is made from foam polystyrene or inorganic materials. Because the thermal
performance of insulation materials derived from natural fibers changes due to its sensitivity
to moisture percentage, it is essential to know the relationship between thermal conductivity
and moisture levels.

Keywords.: thermal conductivity, moisture content, natural fiber insulation materials

1. Introduction

Since the energy consumption of buildings accounts for a considerable part of the global
total energy, there is a strong demand to improve the energy efficiency in buildings and
constructions. According to Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the
Council of 19 May 2010, on the energy performance of buildings, new construction will have
to consume nearly zero energy and that energy will be to a very large extent from renewable
resources [1]. This is because the construction sector has been identified as the largest energy
consumer, generating up to 1/3 of global annual greenhouse gas emissions, contributing up to
40% of the global energy, and consuming of 25% of the global water worldwide [2, 3]. The
increased consumption of natural resources for lighting, refrigeration, ventilation, recycling,
heating and cooling system in commercial buildings due to the acceleration of urbanization,
results in the enormous expenditure for used energy. As energy becomes more precious and
the global demand is predicted to increase by 55% in the next decade [4], the use of thermal
insulation materials is being enforced in buildings and constructions. Therefore, it is
necessary to develop new advanced insulation materials, especially from natural and
agricultural resources with high thermal resistance values to achieve better energy efficiency
and to enhance sustainable energy strategies.
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The main objective of this work is to present some common alternative insulation
materials based on natural fibers and evaluate the effect of moisture content on their
coefficients of thermal conductivity.

2. Natural fibrous insulation materials

A wide range of fibers can be used in the production of insulation materials, both natural
fibers (plants, farm wastes, and minerals) or artificial fibers (natural polymers, synthetic
polymers, and non-polymers). The most beneficial effect of the insulation based natural fibers
is not only its low value of thermal conductivity but also the natural character of these fibers.
Another advantage is that it is a renewable material which has no strong impact on the
environment and health. When compared with conventional materials such as foam
polystyrene or mineral wool, they have sometimes even better thermal performances. Some
disadvantages are their high wettability and absorbability due to their open pore structure as
well as being flammable. Besides, they are easily attacked by biological fungi and parasites
[5]. Nevertheless, they can be used as a potential insulation material in construction they are
modified properly by chemical treatment.

3. Thermal conductivity coefficient

The main role of thermal insulation materials in a building envelope is to prevent heat
loss and provide thermal comfort for the occupants of a building. The thermal performance of
a building envelope depends to a great extent on the thermal effectiveness of the insulation
layer which is mainly determined by its thermal conductivity. This is the time rate of steady-
state heat flow through a unit area of a homogeneous material in a direction perpendicular to
its isothermal planes, induced by a unit temperature difference across the sample [6-8]. A
series of practical experiments concluded the thermal conductivity coefficients of
conventional materials including mineral wool, and foam polystyrene range from 0.02 to 0.04
W/mK. While the thermal conductivity values of alternative insulation materials made from
natural fibers vary from 0.04 to 0.09 W/mK as shown in table 1. According to the DIN 4108,
“Thermal insulation and energy economy in buildings”, materials with a A-value lower 0.1
W/mK may be classed as thermal insulating materials. Most insulating materials with thermal
conductivity ranging from 0.03 to 0.05 W/mK can be regarded as good [9, 10].

Table 1
Thermal properties of some natural fibrous insulating materials

Insulation Density Specific Moisture Thermal Water vapour ~ Sources
materials (kg/m’) heat content conductivity  diffusion

capacity (%) (W/m.K) resistance

(kJ/kg.K) factor
Hemp 20 - 68 1.5-22 6-12 0.04 -0.05 1-2 [10-12]
Flax 20 - 80 1.3-1.64 8-12 0.037-0.045 1-2 [10-12]
Jute 35-100 2.3 12-14 0.038-0.055 1-2 [10-13]
Sheep wool  25-30 096-13 15-35 0.034-0.045 1-5 [10,12]
Coconut 70 -120 1.3-1.6 11-13 0.04 — 0.055 1-2 [10,11]
Cork 100 — 220 1.7-2.1 4-12 0.038-0.07 5-10 [9, 12, 14]
Bagasse 70 -120 1.87 6-7 0.046 - 0.068 N.A. [11,13, 15, 16]
Cotton 20 - 60 0.84-13 8-25 0.04 1-2 [10,11]
Cellulose 30-80 1.7-2.15 8 0.04 — 0.045 1-2 [10,12]
Rice straw 154 — 168 1.2 6-10 0.046 - 0.057 N.A. [13,16]
Reeds 120 — 225 1.2 6-8 0.045-0.056 2-5 [10, 16]
Wood 30-270 1.6-2.1 3-14 0.038-0.09 5-10 [10]
Wood wool 350 — 600 1.6 -2.1 13-15 0.09 2-5 [10]
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4. Moisture-dependent thermal conductivity

As natural fibers materials are naturally hygroscopic and have a porous structure, they
can accumulate moisture by adsorption from the air. The capabilities of penetrating moisture
into the internal open pore system at increased relative humidity significantly affect the
temperature distribution and thermal conductivity as well. Results from experimental
investigation found that higher moisture content of fibrous insulation is always associated
with higher A-value [17].

Tye and Spinney [18] found that thermal conductivity of loose fill cellulose fiber
insulation increased by 15% for each 10% increase in moisture absorption. Sandberg
described the moisture-dependent thermal conductivity as a linear function [19]. Another
study concluded that an increase in 1% of moisture content can lead to an average increase of
1.2 to 1.5% in A-values and even when its highest moisture content was reached, thermal
conductivity continued to increase from 1.6 to 2% [20]. For a variation of moisture content
by weight, the thermal conductivity of concrete-based hemp fibers can increase by 25% from
a dry state after it reaches 90% relative humidity [21]. The effect of moisture in the thermal
conductivity of bio-based concrete made from hemp, flax, and straw was investigated in the
range of temperature from 10 to 40°C [22]. The thermal conductivity increases since moisture
content increases and the effect is more important at high temperatures over 40°C. The
relationship of three bio-based natural fiber samples is also presented as a linear function.
Practical results collected from the impact of moisture content on the samples made from
natural fibers include hemp, shive, and flax showed a significant increase in thermal
conductivity as the moisture content increases from the dry state to 80% relative humidity
[23].

The dependence of thermal conductivity of sheep wool on moisture content was
investigated [24]. Measurements show that the sample contained sorption humidity around
20% under normal conditions of 15-95% relative humidity and their coefficient of thermal
conductivity was significantly affected by moisture content which varied from 20 to 70%. A
study on the presence of a small percentage of water showed a significant increase in thermal
conductivity of the bagasse sample. When 5% moisture by weight was absorbed in an
atomized form, the thermal conductivity increase by about 17% over the test density ranges
from 45 to 110 kg/m’ [25]. A very strong correlation between A-values and water content was
found for kenaf fibers in which a 19% of water content increase leads to a 41% increase of
thermal conductivity. The relationship between thermal properties and moisture content of
bagasse was examined [26]. Result showed that the thermal conductivity ranged from 0.09 to
0.1 W/m.K and increased with increase in moisture content through the range of 8.52%-
28.62%.

5. Conclusions

This investigation presents the effect of moisture content on thermal conductivity of
some insulation materials made from natural fibers. Natural fibrous insulation materials can
be favorably worked very well in commercial buildings in combination with common
building materials to achieve more sustainable solutions to solve the problems of the energy
consumption and healthy interior environment. When compare to traditional materials, they
can bring advantages in thermal comfort and energy efficiency. The thermal conductivity
values vary from 0.03 to 0.09 W/mK and thermal performance is affected significantly by the
moisture content.

The investigations showed that the moisture effect can lead to a significant increase of
thermal conductivity and the relationship is linear at a given temperature and low range of
moisture in the steady state. Due to the high absorption of water into the open-cell structure
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of natural fibrous materials, it is essential to determine the effect of moisture content on the
thermal conductivity to predict the aging of insulation made from fibrous materials over the
time.
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COMPARATIVE INVESTIGATION OF ZEOLITE GRINDING IN
STIRRED MEDIA MILL AND PLANETARY BALL MILL

ABSTRACT

Zeolites are porous materials which can be used in the treatment of wastewater or
polluted air for instance. In order to increase their adsorption capacity and make them even
more effective for this application, zeolites can be mechanically activated by grinding. This
process may lead to changes in particle size distribution, material structure, morphology, and
specific surface area, depending on the grinding time and the type of mill that would be used
for this operation. Thus, the aim of this study is to compare the changes occurring in a natural
Hungarian zeolite when dry-ground in stirred media mill and planetary ball mill for different
times. At the same time, the energy efficiency of both types of mill was also compared. The
particle size distribution as well as the outer specific surface area of the materials obtained
after each grinding were characterized with a Laser Particle Size Analyzer. The structure and
particle morphology of the obtained materials were also observed using Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The total specific
surface area was analyzed with a BET Specific Surface Area and Porosity Analyzer.

Keywords: zeolite, mechanical activation, energy efficiency, stirred media mill, planetary
ball mill, material characterization

Introduction

Zeolite is the denomination for a category of around 40 different rock types from
volcanic origin and constituted of a crystalline aluminum hydrosilicate network. This type of
mineral is ordered in 3-Dimensional silica-alumina (SiO4-AlO4) tetrahedra connected by
shared oxygen atoms, forming a honeycomb-like framework. This framework combined to
the overall negative charge of the net gives rise to important adsorption and cation-exchange
propertiesof zeolite.

Due to these properties, zeolites are used in various fields, mainly in agriculture, in order
to increase the nutrient uptake efficiency, but also in the construction field to replace a part of
cement and make it more sustainable and durable [1]. Another important domain where the
unique properties of zeolites can be used is in the treatment of water, be it to remove heavy
metals, hazardous ions or industrial dyes [2]. Similarly, a layer of zeolite can be added to
biofilters in order to treat polluted air by trapping, then destroying volatile organic
compounds [3].

In order to further improve zeolite’s properties, Bohacs et al [4] have shown that
mechanical activation by fine-grinding in a stirred media mill seems to be an efficient
solution. What this means is the comminution under 50 um of the material leads to property
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changes, like higher specific surface area, modified particle size distribution, and new
structure. These changes can be reached by high energy density mills like the planetary ball
mill or the stirred media mill. The difference between these, besides the structure of their
apparatus, is their maximum achievable acceleration, which is lower for the planetary ball
mill. However, due to its ability to be used in inert atmosphere, planetary ball mill is usually
used to produce small quantities of materials for high-tech application, while the stirred
media mill is mainly used for high scale processes. One disadvantage of the latter, however,
is its sensitivity for aggregation, which could be problematic to a certain extent [5].

So the aim of our research is to grind a natural zeolite in two different mills for various
times and compare the properties of the end products as well as the energy efficiency of both
mills. Thus, we can decide which mill type would be better to get the highest added value
zeolite for applications in treatment processes.

Materials and methods

Material

The natural zeolite used in the following study comes from the Hungarian Rétka deposit.
It is mainly constituted of clinoptilolite. The particle density of the zeolite is 1.91 g/cm’ and
its bulk density is 0.445 g/cm’. Before grinding, the feed material was sieved under 100 pm,
with a median particle size of 16.9 um.

Methods

Mechanical activation by grinding

For the mechanical activation of zeolite, a stirred media mill set in horizontal
configuration and in dry and batch mode, as well as a planetary ball mill in dry mode, were
used.

In the case of the laboratory stirred media mill, the useful volume of the mill was
530 cm3, 70 % of which was filled with the 0.8 — 1 mm sized zirconium silicate ceramic
grinding balls. The chosen material filling ratio was 50 %.The rotor circumferential velocity
of the mill was 6 m/s. The different grinding times analyzed in this experiment were 1 min,
3 min, 5 min, 10 min, and 20 min. After grinding, the balls and the zeolite were separated on
500 um sieves.

The grinding experiments were repeated by Fritsch Pulverisette 5 Premium line high
energy density planetary ball mill. For the mechanical activation two 150 ml grinding bowls
were used with zirconium oxide balls and a diameter of 5 mm. Each bowl was filled with
30 g zeolite and 150 g grinding balls, the circumferential velocity and the grinding times were
the same as for the stirred media mill. After each grinding experiment, the energy used by the
mill was also noted.

Particle size distribution and geometric specific surface area

The particle size distribution and the “outer” (geometric) specific surface area of the
obtained ground products were determined by a HORIBA LA-950V2 laser particle size
distribution analyzer. The material was dispersed in distilled water with 1 mL sodium
pyrophosphate, and ultrasonic treatment was applied during the measurements to improve the
dispersion of fine particles. From the measured data, the particle size distribution was
calculated based on the Mie-theory by using clinoptilolite refractive index, and the geometric
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specific surface area was calculated by the same device using shape factor 1.0 (Heywood
factor).

Specific surface area by BET

Micrometrics VIII Gemini type BET specific surface area analyzer was used to get more
information about specific surface area (SSA). The sample preparation include the degassing
in ultra-high purity nitrogen for a night at 105°C to remove the adsorbed water. The SSA was
determined by a 5-point BET measurement with nitrogen.

FTIR

Structural changes were analyzed by Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy, in
order to detect the vibrations of chemical bonds within the material. A JASCO FTIR 4200-
type Fourier Transform Infrared Spectrometer was utilized for this purpose, which was set in
reflection mode with a diamond ATR PRO470-H. The background spectrum was recorded at
room temperature with empty cell. The spectrum for each sample was measured from
400 cm™' to 4000 cm™' using a Perkin-Elmer spectrum, which determines the absorption
spectrum of the samples. Each spectrum was baseline corrected.

Microstructural analysis by SEM

In order to observe the morphological changes of particles (shape and size) after
grinding, Phenom ProX electron microscopy equipped with EDS detector was used. The
sample preparation included the dispersion of ground zeolite particles on a carbon stick
placed on an aluminum sample holder. Elemental analysis of the sample was performed by
using accelerating voltage of 15 kV.

Results and discussion
Mechanical activation by grinding

In order to compare the energy consumptions of the stirred media mill and planetary ball
mill, the specific grinding energies for each grinding experiment were computed, and the
median particle sizes and 90 % passing sizes (dgg) obtained after each grinding were plotted
as a function of the calculated values, as shown on Figure 2. Figure 1 shows the cumulative
particle size distributions obtained for each ground product. The first point of each curve
corresponds to a grinding time of 1 min, the second point is the 3 min grinding, the third is
5 min, the fourth point corresponds to 10 min, and the fifth is the 20 min grinding.

What can be seen in this Figure is the high effectiveness of the stirred media mill
compared to the planetary ball mill under the given circumstances. Indeed, stirred media mill
gives finer particles with a lower specific energy. For one grinding experiment with a defined
grinding time, the planetary ball mill requires almost 4 times more energy while giving
coarser particles. A significant example of that is the 20 min grinding experiment, which is
represented by the last point of each curve on Figure 2. In this case, the doy obtained with the
stirred media mill is 17.47 pm with 7189.08 kJ/kg, and for the planetary ball mill, the dgy was
47.27 um, which is about 3 times coarser, with an energy of 25 800.00 kJ/kg.
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Figure 1

Particle size distribution of the zeolite feed and the products after different grinding times for
the stirred media mill (a) and the planetary ball mill (b).

Figure 2

Median particle size and dgpas a function of the specific grinding energy for stirred media mill
and planetary ball mill.

Particle size distribution and geometric specific surface area

Figure 1 shows the cumulative particle size distribution for both mills. For the stirred
media mill, a significant decrease of the particle size can already be noticed at 1 min. While
the dog for the zeolite feed was 79.66 um, it dropped to 16.87 um at 1 min, and stays between
17 um and 28 pm for the next grindings. As for the planetary ball mill, we can see that the
particles become finer until 5 min, then they start aggregating, leading to the curves coming
closer to the feed’s curve. Indeed, in this case, the finest dgy is obtained after 3 min, with
26.91 um, which then increases up to 47.27 um after 20 min.

The median particle size and the dgy after each grinding and for each mill are presented in
Figure 3. This clearly shows a size diminution phase and an aggregation phase. For the case
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of the planetary ball mill, it can be seen that the 1 min and 3 min grindings give a particle size
decrease, and longer grinding times result in an aggregation phenomenon. On the other hand,
the stirred media mill has 2 patterns: The first minute of grinding gives a particle size
reduction and particles then rapidly aggregate until the 5 min grinding. After 10 min, the
particle size decreases again before stabilizing.

Figure 3

Median particle size (a) and dy, (b) comparison for stirred media mill and planetary ball mill at
different grinding times.

The plot of the geometric specific surface areas (SSA) obtained after each grinding can
be seen on Figure 4. Here, the geometric SSA for the stirred media mill experiments is clearly
higher than those of the planetary ball mill. The highest SSA is obtained with the stirred
media mill, before the aggregation phase, so before 5 min. The highest value we got was for
the 3 min grinding, with 2.91 m%/g, the feed’s SSA being 1.06 m*/g. In comparison, the
highest value we got with the planetary ball mill was at 5 min with 19 055 cm”/g, which is
around 1,5 times smaller than the highest value obtained by stirred media mill. From these
experiments and the related patterns, it seems like the best material can be obtained by
mechanically activating the zeolite feed in a stirred media mill between 1 min and 5 min.

So, the natural Hungarian zeolite sieved under 100 um, when dry-ground with a
horizontal stirred media mill, gives fine particles with a median size as small as 3.10 um after
3 min of grinding with a specific grinding energy of 1092.01 kJ/kg. After grinding for
20 min, the particles obtained had a median size of 3.25 um and the energy consumed was of
7189.08 kJ/kg.

When the zeolite material was dry-ground in a planetary ball mill, it gave larger particles
compared to the stirred media mill, the smallest median particle size being 4.63 um after
5 min of grinding with an energy of 6450.00 kJ/kg, compared to 2184.02 kJ/kg for the stirred
media mill for the same grinding time. The planetary ball mill ended up giving particles with
a median size of 6.89 um after 20 min using 25 800.00 kJ/kg, which is 2 times coarser
particles for 3.5 times as much energy.
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Figure 4

“Outer” (geometric) specific surface area (SSA) comparison for the stirred media mill and the
planetary ball mill after different grinding times.

Specific surface area by BET

In Figure 5, we can find the plot of the total SSA of the stirred media mill and the
planetary ball mill products. The curve for the stirred media mill looks very similar to the
one in Figure 4: It starts with a rapid increase from a total SSA of 25.17 m*/g for the feed
material to 32.75 m*/g after 3 min of grinding, then we see it decrease to 26.30 m*/g at 5 min,
before increasing again up to its maximum value, 49.09 m?*/g for the 20 min grinding product.
This value i1s almost twice as high as the SSA of the feed zeolite. However the planetary ball
mill shows a different behavior. After grinding the zeolite material for 1 min in the planetary
ball mill, the total SSA value decreases to 23.81 m*/g before increasing again until a
maximum value of 38.31 m*/g at 10 min. The total SSA then slowly sinks again due to the
aggregation phase, reaching 30.23 m?/g after 20 min.

So, the results obtained with BET for the stirred media mill products are in accordance
with the previous observations. As for the planetary ball mill results, they are in good
agreement with the different phases of comminution and aggregation observed before.
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Figure 5

Comparison of the total specific surface areas obtained with BET as a function of the grinding
times.

FTIR

The FTIR analysis of the ground zeolite gives the spectra presented in Figures 6 and 7.
The spectrum shows that the wide overlapping absorption band between 3650-3000 cm™
centred at 3420 cm™ is related to the outer surface chemical groups of the clinoptilolite (clp)
crystal structure that is associated with the stretching vibrations caused by O-H. Next to this
broad band a small sharper peak at 3630 cm™' is attributed to the O-H stretching vibration of
water in illite. The peak observed at 1630 cm™ is related to bending and stretching vibrations
of H-O-H bond in surface adsorbed molecular H,O. The absorption band between 950-
1260 cm™ regions result from the bending and stretching vibrations of Si-O or Al-O bonds in
the clinoptilolite structure. This band centred at ~ 1000 cm™ and the position of this band
depends on the Al/Si ratio. The band located at about 420-500 cm™ is assigned to a T-O
bending mode.

To compare the FTIR spectrum of the zeolite ground in stirred media mill and planetary
ball mill it can be observed that the intensity of peaks are changed with grinding. This may be
the result of a change of particle size, as the signal amplitude increases with a decrease in
particle diameter. So, the results are well correlated with the laser particle size analysis.
However, no phase change could be observed here.
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Figure 6

FTIR spectrum of the stirred media mill products.

Figure 7
FTIR spectrum of the planetary ball mill products.
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Microstructural analysis by SEM

With SEM, we can compare the morphology of the particles in each product. The EDS
detector analyzed the elemental composition of the products as well: The major elements
were Aluminum and Silicon, but Sodium, Potassium, Calcium and Magnesium also occur in
low amount. These are all the species originally present in the mineral, which indicates that
there was no contamination caused by the grinding.

As for the microstructure, the feed material contains large angular particles, as seen in
Figure 8 a). From the scale on Figure 9 a), we could see that the particles are all less than
100 um, as they were sieved before the experiments.We can also note that the size
distribution seems very wide, as we can see tiny particles and much larger particles, which is
in correlation with the previous results from particle size analysis.

In Figures 8 and 9, the images b) correspond to the 1 min grinding product, ¢) to the
3 min one, d) is the image after 5 min of grinding, €) corresponds to 10 min of grinding and f)
is the product after 20 min.

When we look at the products of the stirred media mill on Figure 8, the tendency
underlined with the laser particle size analysis is encountered again: The particles become
smaller and smaller until Figure 8 d), so until 5 min of grinding. Then, on the Figure 8 e¢) and
f), which correspond to 10 min and 20 min of grinding, aggregates are clearly visible, as
smaller particles have piled up into irregular coarse ones. Another particularity we can notice
is the shape of the particles, as they tend to have smoother edges throughout the different
grinding experiments, except for the Figure 8 e), the 10 min grinding, which shows harsher

Figure 8 Figure 9

SEM images of the feed and the stirred media SEM images of the feed and the planetary ball
mill products. mill products.
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angles. On Figure 9, we can find the images for the planetary ball mill products. Here again,
we can see the particles becoming smaller and with smoother angles until Figure 9 d), after
grinding for 5 min. On Figures 9 e) and f), so the 10 min and 20 min grindings, particles form
coarser aggregates. All of this is in good agreement with the previous results.

Conclusion

Our results indicate that the properties of zeolite can be controlled by mechanical
activation. Both planetary ball mill and stirred media mill produced particles with
significantly finer particle size distribution (with submicron particles) and higher specific
surface area compared to the feed material. Grinding kinetics of zeolite was similar but
different was observed between efficiency. A first comminution step was noticed, followed
by an aggregation step, and then leading to a new, slower, size decrease step. The products of
the stirred media mill also had a high specific surface area (SSA) which was demonstrated by
the BET measurements. The total SSA of the feed zeolite was 25.17 m*/g, while the 20 min
product had a SSA of 49.09 m*/g, which is almost twice as high. Such favorable physical
properties may lead to a product with high absorption capacity.

When comparing the mechanical activation of zeolite in a dry and horizontal stirred
media mill with a dry planetary ball mill, it is clear the highest added value zeolite product
was produced with stirred media mill while using much less specific grinding energy than the
planetary ball mill.

Further research on this subject could focus on longer grinding times in the stirred media
mill.
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MOBILEFORESTER AS A NEW INNOVATIVE MEASURING DEVICE
IN FORESTRY

ABSTRACT

Accurate data is a pillar of modern forestry management. These are the only sources of
information on the basis of which forest holdings can carry out an efficient management. The
data collection is a time and cost consuming task, which emphases the importance to develop
effective technologies and devices.
In the last decades different methods have been developed for measuring trees, forest and
wood and wood stacks. Taking into consideration the amount and market value of wood, the
accuracy of measurement is highly important, as the price is calculated according to the
measured amount. Management needs the best and most effective device to do the task.
MobileForester is a newly developed high-tech solution, integrating almost all measuring
tasks into one digital tool. It measures the tree height and diameter by means of remote
sensing. It determines the forest stock with a digital relascope function. The stack parameters
are collected easily and the data is stored without data loss. This article explains the functions
of the high-tech device for measuring the forest - the most important source of lignocellulose.

Keywords: measurement, MobileForester, digital technology.

1. INTRODUCTION

The MobileForester is revolutionary new, and intelligent measuring device developed by
Hungarian WOODSPRING R&D Company. The company was established in 2003 to create
new solutions and develop high-tech equipment in forestry and the wood industry. The
MobileForester effectively helps foresters measure trees and forests, and also benefits log
brokers. This is a multi-functional device for measuring tree height, tree diameter, log volume
and forest inventory (Bitterlich relascope). This single piece of equipment replaces all
existing instruments used to measure forests. Only the MobileForester forestry measuring
device has a laser rangefinder, compass, altimeter, caliper and a Bitterlich-relascope.

The new device provides a very user-friendly surface and creates the digital data during
the measurement process. Every data is saved in a file, the file name and metadata (such as
location, number or code of forest site and wood species) can be defined by the user at the
beginning of the measurement. Using the MobileForester makes the work of foresters much
easier and faster. There is no need for post-processing of paper-based data, as the measured
values are immediately recorded in digital form. The measurements are recorded by digital
techniques, which you can easily download and open in any database software (E.g. Excel).
The device also records the GPS coordinates during all surveys.

The MobileForester offers some innovative solutions to make the measurements more
precise and effective. The zoom function brings the target close to your eyes and you can
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point it easily with the cross hairs. This function is very useful the trees can be more than 40
meters away. The other revolutionary innovative solution is the remote measurement method
without touching the tree to measure the breast height diameter. You can save work and time
by eliminating walking to the trees and by so your work efficiency can be three to five time
higher.

2. FUNCTIONS

2.1 Distance

It measures the distance of individual trees and other objects in the field up to 50 meters
and in the best light as far as 70-80 m.

2.2 Tree height

The MobileForester determines the tree height, considering the slope of the ground. The
measurement of tree height is possible on both a flat and sloped area. On flat land you
measure the distance of the trunk from the where you stand, and then point at the top of the
tree. The system calculates the height automatically and after stores the result to a file.

On a sloped area, you measure the distance to the tree, then point at the bottom of the tree and
then point the top. This 3point measurement provides you a very accurate result in any field
circumstances.

Figure 1.

Measuring tree height

The rapidity and accuracy of the measurement is greatly aided by the zoom function showing
the target enlarged on the display. The species are recorded automatically during the
measuring. You can choose the species in the beginning from the list but you can modify it
during the survey or even add a new one.

2.3. Tree diameter

Traditionally the tree diameter is measured with a caliper, and for this have to go close to
the tree which is very time consuming process. The MobileForester makes these
measurements from a distance so you don’t walk to the tree. The measurement can be made
up to 40-50 m, which saves time. First we measure the distance of the tree. The zoom helps
precisely aim this function. The device automatically determines the diameter at the height of
the measurement. After measuring of the trunk, the app runs an automatic tree diameter
measuring algorithm and shows you the results on the screen with two pointer arrows on the
two sides of the trunk. If it is not perfect, you can manually modify it by touching the pointer
and moving it to the correct place.




Figure 2.

Measuring tree diameter

This method makes the measurement work highly effective. The MobileForester can be fixed
on a monopod, which helps to hold the breast height. The built-in leveling display also
ensures accuracy.

Figure 3.

MobileForester with monopod

2.4. Timber volume

The valuable logs are measured individually to get a reliable price for the logs which is
the base for billing. First we measure the distance of the cut surface from the MobileForester
and the system recognizes the circumference of the log automatically. The user measures the
circle diameter which is drawn onto the log, or a circle equivalent to the surface, or for an
oval log, by fitting an ellipse. Using the butt area and the specified length, the application
calculates the volume of the log. The MobileForester offers a circle which can be manually
modified, and after acceptance the data is stored in a file.

It is not necessary take the pictures exactly perpendicular to the butt surface, because the
device can sense the angle difference on the picture and run the process on a transformed
picture. This function can be very useful for logs lying on the ground.




Figure 4.

Timber volume

2.5. Stack solid content

Stacked logs with smaller diameters and lower value are not measured individually but in
a stack. This needs an integrated method which can determine the ratio of wood and air space
within the stack. The MobileForester has an extra function to determine the solid wood
content of the stack. This highly intelligent and complex method offers a very effective and
precise solution for traders and sellers of industrial wood, like paper mills, board factories
and foresters.

Determining the stack volume is an important and time-consuming task. We save time
and money by using the MobileForester to measure stack solid volume. Reducing the
potential for error, the device provides precise data, which are reliable for both of the
company and the customer.

During the measurement we take a photo of the stack, which can be drawn around with
the help of the application. In the resulting image, an algorithm automatically detects the
butts. We can correct manually if necessary. From the resulting surface and the length given
at the beginning of the measurement, the device calculates the solid volume. Three tables can
be retrieved at the end of the process: summary information about the stack, classified data
based on log diameter classes, and individual data.

Figure 5.

Stack volume
2.6. Relascope

Multiple measurements of tree diameter in a circle produces the data of forest inventory.
Of course this needs the wood species. Using this function, you can estimate the wood
volume on the forest site which determines the amount of wood that can be produced. The
use of natural resources, like wood, requires conscious, sustainable activity of modern
forestry and one of its keystones is precise and effective measurement.
Using a relascope is the most complex task in the forest to determine the living stock of a
forest site. This digital technology increases both accuracy and efficiency




You can enter five species in every measuring point. The device saves and displays data
while entering data. This eliminates the need to keep anything in mind during the survey. The
zoom function greatly contributes to the accuracy of the measurement, since you can easily
decide whether the tree fits the selected bandwidth. The MobileForester offers four
bandwidths, which provide greater measurement accuracy in thicker or end-use forest sites.
The measuring height is assisted by a built-in leveling.

The average tree height and diameter for the circle measurements can also be entered by
measurement or estimation. Canopy coverage is given by estimation. The device
continuously shows the direction angle so the area can be traversed according to a set plan
The application also allows you to view statistics per measuring point.

With the MobileForester, you can measure, file inventory, and map management on a single
device. Thus, the device is an active, versatile coworker of foresters.

Figure 6.

Relascope
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PRIMARY AND SECONDARY MINING POSSIBILITIES OF CRITICAL
ELEMENTS OF ELECTRONIC WASTE

ABSTRACT

Electrical equipment e.g. smartphones, notebooks represent one of the fastest-growing
waste (WEEE) stream. These electrical devices contain a lot of rare earth elements, platinum
group metals, noble metals and other precious metals. Critical raw materials can be recovered
from electronic waste and recycled into the manufacturing process, thus significantly
reducing dependence on primary sources, but the mining of these remain strategic
importance. The biggest problem with the recovery of these elements is the relatively low
concentration of these devices. In addition, their distribution is not uniform. Some units have
a higher enrichment than others, so it is often better to treat the components on the circuit
boards separately, thus increasing the efficiency and economy of recovery. The solution is
sensor-based sorting and the development of these devices.

Keywords: WEEE, notebook, mining, recycling, separation, sensor-based sorting

1. INTRODUCTION

Technological development entails more and more electronic waste every year (Figure
1). These electronic devices contain significant amounts of rare earths, noble metals,
platinum group metals, and other precious metals. The importance of the best-known
elements, such as copper, aluminum, or precious metals, is often understood by all, but few
know that other lesser-known elements are also essential in our modern technical life [7].

Figure 1. Electronic waste

Mining of these lesser-known rare elements, which are already strategically important
today, is currently shared by few countries. Therefore, in its Communication
SECC(2008)2741 [2], the European Union has set the direction for the need to relaunch the
assessment of strategic mineral resources in EU countries. In 2017, the Raw Materials Group
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issued a related report [3]. The report has been developed in line with the expected industrial
needs of EU countries by 2030. Ranked by possible sources of supply, it identifies 27 raw
materials that could become a major need in the European economy and could be heavily
imported. We have previously dealt with existing reserves of raw materials [7], and in this
article, we describe the evolution of the availability of critical raw materials in electronic
waste from primary sources through the example of a CCFL screen notebook.

The chips, transistors, and other units on the motherboard of notebooks, as well as the
contact pins, all contain different chemical elements. Their combined treatment is
problematic and they cannot be treated simultaneously in terms of metallurgical or chemical
processes. Each circuit element has its own unique marking system to optimize
manufacturing processes [10]. These marking signs can be used even after they have been
turned into waste, depending solely on the image processing software and database system of
the optical sorting systems. However, this equipment can be damaged during the recovery
processes, due to which the identification of their shape, form, and marking is also
problematic. When this type of separation process is no longer suitable in the optical range,
other physical properties must be examined, either in the X-ray, infrared range or on the basis
of their conductivity or magnetic permeability.

2. CRITICAL RAW MATERIALS IN NOTEBOOKS

Electrical equipment e.g. smartphones, notebooks represent one of the fastest-growing
waste (WEEE) streams. These devices thus become important sources of secondary raw
materials. From the devices that have become waste, the desired critical raw materials can be
recovered and recycled into the production process. Thus, dependence on primary sources
can be significantly reduced. Table 1 shows the amount of critical raw materials in notebooks
with cold cathode fluorescent (CCFL) background illumination.

Table 1. Mean content of critical raw materials in notebooks
(incl. LCD monitors with CCFL background illumination) [1]

Content
Critical raw materials per notebook Occurrence in notebook
[mg]
Cobalt (Co) - 65000 Lithium-ion batteries (100%)

. Spindle motors (37%), voice coil accelerators (34%),
Neodymium (Nd) 2100 loudspeakers (30%)
Praseodymium (Pr) 270 Voice coil accelerators (53%), loudspeakers (47%)
Dysprosium (Dy) " 60 Voice coil accelerators (100%)
Gadolinium (Gd) f‘% 0.01 Background illumination (100%)

[

Cerium (Ce) 2 0.08 Background illumination (100%)

Europium (Eu) ~ 0.13 Background illumination (100%)

Lanthanum (La) 0.11 Background illumination (100%)

Terbium (Tb) 0.04 Background illumination (100%)

Yttrium (Y) 1.8 Background illumination (100%)
Capacitors on the motherboard (90%),

Tantalum (Ta) ) 1700 capacitors on other PCBs (10%)

Indium (In) - 40 Display and background illumination (100%)

Platinum (Pt) g o 4 Hard disk drive platters (100%)

£3
Palladium (Pd) £ = 40 Motherboard (64%), other PCBs (36%)




3. LEADING MINE PRODUCTIONS OF SOME IMPORTANT CRITICAL
RAW MATERIALS IN CASE OF NOTEBOOKS

3.1. Cobalt

94% of the world's cobalt production comes from the extraction and production process
of nickel (50%) and copper (44%). Only 6% of the world's cobalt production goes directly
from cobalt extraction. Most of the primary resources are in Africa. The Democratic Republic
of the Congo accounts for the bulk of production, compared to the production of other
countries (Table 2). As a result of cobalt research, the world’s cobalt reserve has been
estimated at 6.9 million tonnes.

Table 2. The world’s leading cobalt producing countries over the past decade [10]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Congo 47400 | 60000 | 51000 | 54000 | 63000 | 63000 | 64000 | 73000 | 90000 | 565400
Zambia 5700 | 5400 | 4200 | 5200 | 5500 | 4600 | 3000 | 2900 - 36500
China 6500 | 6800 | 7000 | 7200 | 7200 | 7700 | 7700 | 3100 | 3100 | 56300
Russia 6200 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6200 | 5500 | 5900 | 5900 | 54900
Australia 3850 | 3900 | 5880 | 6400 | 5980 | 6000 | 5500 | 5030 | 4700 | 47240
Cuba 3600 4000 4900 4200 3700 4300 4200 5000 4900 38800
Canada 4600 7100 6630 6920 6570 6900 4250 3870 3800 50640
New Caledonia 1000 3200 2620 3190 4040 3680 3390 2800 - 23920
Philippines - - - - - - - - 4600 4600
Madagascar - - - - - - - - 3500 3500

3.2. Rare earth metals

The world's rare earth metal reserves (excluding Scandium) are estimated at 120 million
tonnes. Production has increased in recent years, much of it produced in China, and Australia
and the US have increased their production (Table 3). It is projected that China will make full
use of its rare earth production shortly, so several rare earth metal mining projects have been
launched recently. There are also significant stocks in Brazil, Vietnam and Russia.

Table 3. The world’s leading rare earths producing countries over the past decade [10]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

USA - - 800 | 5500 5400 5900 - - 15000 | 32600
China 130000 | 105000 | 100000 | 95000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 120000 | 970000
Brazil 550 250 140 330 - 880 2200 1700 1000 7050
India 2800 2800 2900 | 2900 3000 1700 1500 1800 1800 | 21200
Australia - 2200 3200 | 2000 8000 12000 15000 19000 | 20000 | 81400
Russia - - 2400 | 2500 2500 2800 2800 2600 2600 18200
Thailand - - - 800 2100 760 1600 1300 1000 7560
Vietnam - - 220 220 200 250 220 200 400 1710

3.3. Tantalum

Tantalum-containing minerals (tantalite - (Fe, Mn) (Ta, Nb) 206, wodginite -
MnSnTa208, microlites - (Na, Ca) 2Ta206 (O, OH, F)) can be found almost anywhere, but
they are very rare with higher concentrations of tantalum. The world’s leading tantalum
producers in recent years are the Democratic Republic of the Congo and Rwanda (Table 4).



Most of the stocks for this item are not reported by countries due to strategic considerations.
The current supply of tantalum consists mainly of primary (mineral) sources (65% of
tantalum-containing minerals, 13% of slags leftover from tin processing), but more than 20%
of the supply is recycled from secondary raw materials.

Table 4. The world’s leading tantalum producing countries over the past decade [10]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total

Brazil 180 | 180 | 140 98 | 150 | 115 103 110 | 100 | 1176
China - - - 60 60 60 94 | 110 | 120 504
Congo - 95 100 | 200 | 200 | 350 | 370 | 760 | 710 | 2785
Ethiopia - 76 95 8 - - 63 65 70 377
Nigeria - 50 63 60 - - 192 153 150 668
Rwanda 110 93 150 | 600 | 600 | 410 350 | 441 | 500 | 3254
Mozambique 120 260 39 115 - - - - - 534
Burundi - 13 33 20 - - - - - 66
Canada - - 50 5 - - - - - 55
Australia - - - - - - - 83 90 173

3.4. Indium

Indium is widespread in the Earth's crust but is found in very small concentrations.
Indium production is connected to the mining of lead-zinc ores. With the identification of
new deposits, the amount of indium reserves is no longer as critical as before. The specific
price of indium is very high so the size of stocks is not reported by countries. China and
South Korea account for a significant share of production (Table 5.).

Table 5. The world’s leading indium producing countries over the past decade [10]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total

Belgium 30 30 30 30 25 20 20 20 20 225
Canada 67 75 62 65 65 70 71 67 70 612
China 340 | 380 | 405 | 415 | 460 | 350 | 300 | 287 | 300 | 3237
Japan 70 70 71 72 72 70 70 70 70 635
Rep. of Korea 70 70 165 150 150 195 | 210 | 225 | 230 | 1465
Russia - 5 13 13 5 4 5 5 5 55
Peru - - 11 11 14 9 10 10 10 75
France - - - 33 43 41 0 30 50 197

From the table above, it can be seen that the EU is also heavily dependent on imports for
indium. Among the EU countries, Belgium and France are active in refining and producing
indium.

3.5. Platinum-group metals

Elements of the platinum group (PGM) occur very rarely in small concentrations in the
Earth’s crust. The average naturally occurring concentrations of platinum and palladium are
approximately 5 ppm, while those of rhodium, iridium and ruthenium are around 1 ppm. The
elements of the naturally occurring platinum group always appear in conjunction with other
elements. The most common metallic constituents in these associations are platinum and



palladium. Nearly 92% of the platinum group's inventories are located in South Africa, so it
is not surprising that South Africa is the world's leading producer of platinum (Table 6.) and,
in addition to Russia, the largest producer of palladium (Table 7.). In connection with the
elements of the platinum group, an association of other elements, such as nickel, copper and
gold, is also characteristic. While stocks in South Africa, Zimbabwe and the US are mined
solely for platinum group elements, the production of platinum group elements from stocks in
Russia and Canada appears as a by-product of nickel mining.

Table 6. The world’s leading platinum producing countries over the past decade [10]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
USA 3450 3700 3670 3720 | 3660 3670 3890 3980 4100 33840
Canada 3900 1230 7000 7000 | 8500 7600 12600 9500 9500 66830
Russia 25100 | 25000 | 24600 | 25500 | 23000 | 22000 | 23000 | 21800 [ 21000 | 211000
South Africa | 148000 | 145000 | 133000 | 131000 | 94000 | 139000 | 133000 | 143000 | 110000 | 1176000
Zimbabwe 8800 10600 | 11000 | 12400 | 5800 | 12600 14900 | 14000 | 14000 104100

Table 7. The world’s leading palladium producing countries over the past decade [10]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 Total
USA 11600 | 12400 | 12300 | 12600 | 12400 | 12500 | 13100 | 13600 | 14000 | 114500
Canada 6700 | 14000 | 12200 | 16500 | 20000 | 21000 | 21000 | 17000 | 17000 | 145400
Russia 84700 | 86000 | 82000 | 80000 | 83000 | 81000 | 79400 | 85200 | 85000 | 746300
South Africa | 82200 | 82000 | 74000 | 75000 | 58400 | 83000 | 76300 | 86800 | 68000 | 685700
Zimbabwe 7000 | 8200 | 9000 | 9600 | 10100 | 10000 | 8200 | 12000 | 12000 | 86100

4. SENSOR-BASED SORTING TECHNOLOGIE

Depending on the type of electronic materials and devices, there are already the right
separators for recovered these. Each type of separators uses not only the electromagnetic
spectrum to identify materials, but also other physical parameters such as conductivity or
magnetic permeability [8].

4.1. Near-Infrared (NIR) separator

The samples are illuminated by a constant light source and either detect a camera
reflecting from the sample. The analog signal captured by the camera placed above the
conveyor is proportional to the wavelength of the beam of light. The selection is provided
with two air jet nozzles, so there are three products at the same time for the sorting device.

a) b)

Figure 2. NIR separator a) operating concept [4]; b) Industrial size separator [9]



4.2. EMS Sensor-based separator

In this type of separator — like the eddy current separators — eddy current induced in the
particles due to a transmitter coil, but this Lorentz force is weaker than the ordinary eddy
current separators. In this case, when the transmitter coil induces the eddy current, the
electromagnetic sensor (EMS) detects the electrical conductivity of the various nonmagnetic
metals. After identification, the particles spilling out by an air jet from the nozzles.
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Figure 3. Electromagnetic sensor-based separator a) operating concept [4];
b) The STEINERT EddyC MOVE separator [9]

4.3. Laser-induced breakdown spectroscopy

Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) uses a high-energy laser beam. In 1990,
the technology was developed at the Los Alamos National Laboratory, in collaboration with
Metallgesellschaft, to identify metal waste. The LIBS system produces a large spectrometry
of metal alloys, plastics and treated wood. Advanced atomic spectrometry technique based on
optical emission monitoring of a microplasma generated by laser ablation. That is a very
short-lived, time-varying temperature and composition source, it is necessary to synchronize
with a laser at the time with the precision of ps fraction to operate the high-resolution
spectrometer that can capture the entire UV and/or visible spectral range simultaneously.
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Figure 4. Laser-induced breakdown spectroscopy a) operating concept [4];
b) The STEINERT LSS LIBS [9]



4.4. X-ray separator

Two versions of X-ray separators are known. Thanks to the X-ray transmission system,
image processing takes place quickly, in a few milliseconds. During operation, a high-
intensity X-ray passes through the material, absorbing some of its energy, while the rest of
the weakened X-ray is a tape detector. The atomic density can be determined from the
information.

An X-ray fluorescence spectroscopy (XRF - X-ray fluorescence) ionizes the examined
sample of electrons on a continuous spectrum X-ray. The kinetic energy of the leaving
electron will be the difference between the photon and the electron binding energy.

a) b)

Figure 4. X-ray separator a) operating concept [4];
b) The STEINERT XSS x-ray sorting system [9]

5. APPLICATION OF THE SIEMENS SIMATIC MV440 FOR ANALYZING
ELECTRONIC WASTE

An instrument using optical principles also plays a significant role. The device available
in our research is a Siemens Simatic MV440 shape recognition system that works with the
internet. You can use the recognition camera cooperating with any browser installed on your
computer through a preset IP address. The processing software running at the manufacturing
company provides information about the scanned object. According to the information
provided by Siemens, we can search for one-dimensional and two-dimensional code on the
examined image, as well as the possibility to use different text and shape recognition (Figure

5).

Figure 5. Siemens Simatic MV440 HR in operation



On the user interface, you can use the various menu items to upload the objects you want
to recognize to the library. Once you have completed uploading libraries containing the
objects you want to recognize, you can begin to read optically. There is no clear read speed
for shape recognition, its size depends on:

e Number of shapes in the image
e The number of trained models
e Complexity of shape

The camera can reproduce the X-Y position of the recognized shapes to determine where
the product is located on the examined surface. With continuous tape movement, fixed tape
speed, and accurate time synchronization, you can determine the position of the item. The
feasibility of the task depends to a large extent on the quantity and type of shapes (Figure 6).

Figure 6. Siemens Simatic user interface



During the tests, we found that the camera can recognize shapes perfectly on black and
white images. However, because of the black-and-white images, it is very important to pay
attention to light conditions, because under changing light conditions the effectiveness of the
recognition is rather weak. The camera we use does not have autofocus capability, which
could be a disadvantage. Since selecting the objects that are defined for us is the main
consideration, we get more sorting help. With the camera set with manual focus, the subject
contours are sharply visible within a certain size range. These are the items we want to
identify. Objects outside focus are not detected by the camera's imaging software. Thus, they
may enter a separate stream of material during separation. When it comes to size ranges, it
should be mentioned that the angle of view of the camera used for our experiments is small.
This, the app. 25cm focal length of the camera's field of view approx. It limits the area to
100x100 mm. So with these optics, the system will max. 100mm wide material flow.

We need to talk about our experience that undermines the effectiveness of sorting in
such a system. We have found that the system, even under constant light conditions, is
mistaken. That is, the target object that passes through the checked surface is not always
recognized. In the next part of the research, we want to look further into this direction. So,
make a numerical rating of the recognition efficiency of different object types [11].
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UTILIZATION OF BLACK SOLDIER FLY (HERMETIA ILLUCENS) AS A
PROBLEM SOLVING OF ORGANIC SOLID WASTE

ABSTRACT

Organic solid waste is a type of waste that has the largest amount in Indonesia. If it is not
managed properly, organic solid waste can cause various problems. To overcome this problem, it
is necessary to make an effort to utilize organic solid waste which also has high economic
potential. One solution to this is the use of Black Soldier Fly larvae (Hermetia Illucens) as
decomposers of organic matter. The purpose of this study was to analyze the effect of the type of
organic waste on the bioconversion of domestic waste using Black Soldier Fly larvae (Hermetia
Illucens). This research was done using Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae of 7 days
old. Two hundred larvae were used for every feeding treatment and placed in a growing cage.
The feed types and feeding frequencies were varied. The feed types were three different food
waste materials, were mainly composed of vegetable waste, fruit waste, and food waste. The
larvae were fed with 40 mg of dry weight food waste/ larvae/ day. The feeding frequency was
varied to once per day and once in four day periods. The weight of 10% of larvae per feeding
treatment was measured every four days. At the end of the experiment, the residual feed material
and characteristics were measured. The level reduces vegetable waste, fruit waste, and food
waste respectively 52 %; 51 %; 55 % on the frequency of feeding once in four days. At the
frequency of feeding once a day, the results were 50 %, 62 %; 67%. The C/N ratio of vegetable
waste, fruit waste, and food waste residue was 8,8; 10,1; and 11,9 for the frequency of feeding
once in four days, and 8,3; 9,2; and 10,6 at the frequency of feeding once a day. The moisture
content in the residue of vegetable waste, fruit waste, and food waste were 92,1% respectively;
74,7%; and 77,2% at the frequency of feeding once in four days and 95,2% respectively; 72,6%;

and 82,7% at the frequency of feeding once. The pH value of vegetable waste, fruit waste, and
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food waste is 5,54 respectively; 4,21; and 4,18 for the frequency of feeding once in four days,
and 5,47 each; 5,00; and 4,16 for the frequency of feeding once a day. The suggestion for further
research is that further research is needed on the effect of the acidity of the food on the mortality
rate of the larvae so that the optimum pH for the growth of Black Soldier Fly (Hermetia Illucens)
larvae can be found.

Keywords: black soldier fly, biodegradable organic solid waste, larvae, reduction

INTRODUCTION

Along with the rapid population growth and urbanization, as well as the increasing
consumptive behavior of the community, the government is facing challenges regarding waste
management'. Waste is the remains of human daily activities and/or natural processes in solid
form. Meanwhile, waste management is a systematic, comprehensive, and sustainable activity
that includes waste reduction and handling”. Solid waste is solid or semi-solid waste material
resulting from human and animal activities that are discarded because it is no longer needed or
no longer used’. Waste management is one of the problems, both in developed and developing
countries, which has not been resolved until now, including in Indonesia®.

The Indonesian Ministry of Environment and Forestry states that the amount of waste
generation in Indonesia has reached 175,000 tonnes/day or the equivalent of 64 million
tonnes/year with 69% of which is transported and dumped in landfills, buried 10%, composted
and recycled 7%, burned 5%, and the remaining 7% unmanaged, besides that the type of organic
waste in Indonesia has the largest percentage, which is 60%. Based on these data, current waste
management is still concentrated in landfills without going through the 3R (reduce, recycle,
reuse) process at the source involving community participation. This condition is a major factor
in landfill loads becoming heavy and their useful life is getting shorter’. One of the technologies
in dealing with this type of waste is composting. This method is used because it is open so it can
reduce the appearance of pungent odors, is easy and cheap to do, and does not require a too
difficult process. The decomposition of the material is carried out by microorganisms in the
material itself with the help of air®.

To overcome this problem, it is necessary to make an effort to utilize organic solid waste

which also has high economic potential. One solution to this problem is the use of Black Soldier
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Fly larvae (Hermetia Illucens) as decomposers of organic matter. Black Soldier Fly (Hermetia
Illucens) has been researched to degrade organic solid waste by utilizing its larvae which extract
energy and nutrients from vegetable waste, food scraps, animal carcasses, and feces as food
ingredients’. Besides, Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae are easy to breed with their
resistance to seasons, although Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae are more active in
warm conditions, so making them suitable for the Indonesian climate. Black Soldier Fly
(Hermetia Illucens) larvae have the best decomposition ability compared to other organisms or
microorganisms®.

Based on the report from the Agency for the Assessment and Application of Technology
of the Republic of Indonesia in 2010, the percentage of organic waste reached 65.05%°. A total
of 60% of municipal organic waste is vegetable waste and 40% is a combination of garden
waste, fruit skins, and food scraps'’. Based on the above percentages, it will be obtained the
amount of food waste is very high if it is directly disposed of into the landfill without prior

processing. Supported by these factors, the use of Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae to

reduce food waste is feasible to develop.

MATERIALS AND METHODS

This research is experimental research carried out with laboratory-scale experimental
methods in the Research Workshop and the Composting Area of PT. Waste 4 Change Jemundo
Village, Taman District, Sidoarjo Regency, East Java, Indonesia. The research was conducted
within 2 months (60 days) with a research running time of 24 days and with 3 (three)
replications. The final result to be achieved from this research is to know the percent reduction of
organic solid waste through the use of Black Soldier Fly larvae (Hermetia Illucens). The
reduction percentage obtained was then used to see the potential utilization of Black Soldier Fly

larvae (Hermetia Illucens) as an effort to reduce organic solid waste.

Research Framework
The research framework is an overview of the implementation of the research, which is
arranged in order based on the stage of the implementation of the research to achieve the desired

final goal. The research framework is based on literature studies conducted both from scientific
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journals, textbooks, and final project reports, which support research on the use of Black Soldier
Fly (Hermetia Illucens) larvae to reduce organic solid waste. The research framework in this

study can be seen in Figure 1.

Figure 1.

The Research Framework of Utilization of Black Soldier Fly (Hermetia Illlucens) as A Problem

Solve of Organic Solid Waste

Data Analysis Methods
The data is presented in tables and graphs, the characteristics of the waste decomposition

results by Black Soldier Fly (Hermetia lllucens) larvae were analyzed based on the water content
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test, pH test, and C/N content test from the resulting residue. Data analysis and discussion must
be adjusted to the literature study that has been carried out to support and compare the results
obtained. All factors that have a significant or insignificant influence during the research

implementation must be discussed in detail to obtain the best analysis results and conclusions.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the research and discussion will be presented as follows :

The Level Reduce of Organic Solid Waste by Black Soldier Fly (Hermetia Illucens)
Table 1.

Percentage The Level Reduce of Organic Solid Waste by Black Soldier Fly (Hermetia lllucens)
With Various Feeding Frequencies

Waste Percentage The Level Reduce of
Organic Solid Waste
Frequency 1 x 4 Frequency 1 x 1
Vegetable 52 % 50 %
Fruit 51 % 62 %
Food 55% 67 %

The effectiveness of the utilization of Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae in
reducing food waste can be seen from the large percentage of waste reduction that has been
successfully carried out. The percentage of waste reduction is calculated based on the ratio of the
final weight of the decomposition residue to the total weight of the sample added''. The largest
percentage reduction was achieved for food waste samples with a frequency of feeding once a
day by 67%. The lowest percentage reduction was obtained in vegetable samples, namely 50%
for the frequency of feeding once a day.

Based on the results of the research that has been done, the three types of samples
produced a fairly good percentage reduction, reaching more than 50% for each type of waste. In
several previous studies, the average percentage of reduction achieved was around 50%. The
results of previous studies conducted on cow dirt were 56%'2, 50% human dirt", and 50% for
some types of dirt'*. Based on the frequency of feeding, two of the three types of waste tested
showed a better percentage reduction compared to feeding with a frequency of once in 4 (four)

days, reaching 67%. In addition to the type of food provided, the portion of food also affects the
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percentage of reduction obtained"”.

C/N Ratio of Residual Organic Solid Waste
Table 2.
C/N Ratio of Organic Solid Waste Residue From Feeding Black Soldier Fly (Hermetia lllucens)

Waste Final C/N Ratio
Frequency 1 x 4 Frequency 1 x 1
Vegetable 8,8 8,3
Fruit 10,1 9,2
Food 11,9 10,6

At the frequency of feeding once a day, there was a decrease in the C/N ratio for all
samples. The degradation process by the Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) and also by the
microorganisms present in each sample as an energy source also causes a decrease in the C/N
ratio'. This increase or decrease in total N levels is due to the formation of ammonia gas in the
sample during the degradation process of waste protein by microorganisms’. The activity of the
Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae and bacteria in the organic solid waste provided
also reduces the N content which is converted into biomass'. Utilization of Black Soldier Fly
(Hermetia Illucens) larvae is also known to reduce nitrogen levels from cow dirt by up to 55%">
and for several other types of dirt by up to 80.5%'.

The difference in protein content for each sample resulted in differences in total N levels.
Proteins with the help of heterotrophic bacteria will be converted to ammonia'®. Thus, the greater
the total N content will be proportional to the protein content. As an effort to utilize the residue
from the Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) degradation process, the residue can be used for
composting or for biogas'. However, because the composting and biogas processes still require
time for the process, efforts to use the residue as organic fertilizer can be an option. The C/N
ratio for organic fertilizer is 10-15 with C-organic content > 12%, so the residue from the
decomposition of Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) larvae for food and fruit waste is
suitable for use as organic fertilizer. The results of decomposition using vegetable waste still
need to add carbon sources, such as by adding garden waste to increase the C/N ratio. Garden

waste has a high carbon content of 46%, with a nitrogen content of 2.2%".
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Water Content in Organic Solid Waste Residue

Water Content in Organic Solid Waste Residue From Feeding Black Soldier Fly (Hermetia lllucens)

Table 3.

Waste Final C/N Ratio
Frequency 1 x 4 Frequency 1 x 1
Vegetable 72,1 % 73,2 %
Fruit 74,7 % 76,2 %
Food 79,2 % 82,7 %

The determination of the sample water content at the beginning of the experiment was
carried out by heating at a temperature of 105 © C for 24 hours. The water content in the initial
sample is needed to determine the wet weight of waste that will be used during the study'. The
water content in waste needs to be known before giving it to larvae because it is known that
water content also affects the growth of Black Soldier Fly (Hermetia Illlucens)".

Table 3 shows that food waste has the highest water content, namely 82.7%, and
vegetable waste with the lowest water content, namely 72.1%. Then each sample is weighed
based on the required portion which is packed in zippered plastic and stored in the freezer to
maintain its quality and to prevent insects or other flies from laying eggs in the prepared waste''.
The dry weight of the average portion of food given is 40 mg/larvae/day, with variations every
eight days, namely 15 mg/larvae/day, 35 mg/larvae/day/50 mg/larvae/day, and 60 mg/larvae/day.
The higher the water content of the waste, the more waste is prepared. The optimum water

content for larvae food is 60-90%"”.

The pH Value of Organic Solid Waste Residue From Decomposition Result

Table 4.
The pH Value of Organic Waste Residue Resulted From Feeding Black Soldier Fly (Hermetia
lllucens)
Waste pH Residue
Frequency 1 x 4 Frequency 1 x 1

Vegetable 5,54 5,47

Fruit 4,21 5,00

Food 4,18 4,16

The final pH measurement results show an increase in pH for all samples. The high

activity of microorganisms in the waste can result in an increase and decrease in the pH value'®.
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The ability of most microorganisms to live in anaerobic conditions is to utilize the energy that
comes from the fermentation process of organic compounds. Sugar substances will be converted
into several products, including acidic organic compounds. These organic acid compounds will
come out with the body cells of microorganisms and cause a decrease in the pH value.

The process of releasing protein, peptide, and amino acids from the degradation process
also results in a decrease in the pH value'®. Deamination, which is an amino acid process as NH3,
will form ammonium hydroxide (NH;OH) when NHj is released'®. The use of anions, such as
nitrates from NaNOj, results in a decrease in the pH value. Conversely, the use of cations such as
the ammonium ion from (NH4)2SO, will increase the pH value. The presence of water in the
tested waste will create a reaction between NH; and H,O. This reaction will form NH4 and OH-
ions which cause a decrease in pH in the sample'®. So it can be stated that the increase in NHj is

directly proportional to the increase in pH value.

CONCLUSION

Based on the results obtained in this study, the following conclusions can be drawn :

1. The level of removal of vegetable waste, fruit waste, and food waste each 52%; 51%;
55% on the frequency of feeding once in four days. At the frequency of feeding once
a day, the results were 50% each; 62%; 67%.

2. The C/N ratio of vegetable waste, fruit waste, and food waste residue is 8,8; 10,1; and
11,9 for the frequency of feeding once in four days, and 8,3; 9,2; and 10,6 at the
frequency of feeding once a day.

3. Water content in vegetable waste, fruit waste, and food waste is 72,1% respectively;
74,7%; and 79,2% on the frequency of feeding once in four days and 73,2%
respectively; 76,2%; and 82,7% at the frequency of feeding once a day.

4. The pH value of vegetable waste, fruit waste, and food waste is 5,54 respectively;
4,21; and 4,18 for the frequency of feeding once in four days, and 5,47 each; 5,00;
and 4,16 for the frequency of feeding once a day.
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UJRAHASZNOSITOTT NEMZETI IDENTITAS

ABSZTRAKT

Napjainkban a vegyes kulturdlis jegyek megjelenése, kimutathaté hatassal van az élet
szamos teriiletén, ahogyan az épitészetben is. Az emlitett jegyek nem kizardlag a kiilséségek
terén hangsulyosak, hanem az egyes ¢épitési modokban is elkiilonithetden felttinnek. A 2019-
ben megrendezésre keriilt Solar Decathlon nemzetk6zi innovacios hazépitd verseny eurdpai
¢s afrikai versenyépiileteinek vizsgalata sordn, a nemzeti identitds megjelenésének kérdését
helyeztiik fokuszba. A megvalosult minta-hazaknal alkalmazott épitészeti megoldasok eltérd
modon, de az elveikben mégis dsszehasonlithatdan, a passziv energia-rendszerek lehetdségeit
hasznaltak, visszanyulva a helyi tradiciondlis épitészeti modokhoz. Tanulmdnyomban a
fenntarthat6sag ¢és Ujrahasznositas elveit lekdvetve vazolom azokat a helyi épitészethez
kothetd elemeket, melyek alkalmazasra keriiltek a HUNGARIAN NEST+ projekt soran,
tovabba a Solar Decathlon Africa 2019 versenyépiileteinél is relevans példat mutattak.

Kulesszavak:
Solar Decathlon 2019; Eurdpa; Afrika; Gjrahasznositis; nemzeti identitas; kultara

BEVZETES

Kornyezetiink fenntarthatdésaganak legnagyobb fesziiltségeit az ¢épitdipar okozza.
Magyarorszagon a globalis karosanyag kibocsajtas 20,1%-at az épitett kornyezet dkologiai
tudatossag nélkiili tervezése, fejlesztése ¢&és ilizemeltetése adja, tovabbi 22,8% a
maganhéztartasok kibocsajtasabol szarmazik a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adati
alapjan. Epitett kornyezetiink lako és kozépiiletallomanyanak energiaosztalya tobb, mint
70%-ban ,,D” vagy anndl rosszabb mindsitésii. Az orszagos energiafelhasznélas 40% -at az
épiiletek energiaellatdsara haszndljuk fel, mikdzben az energia megtermelés primer
alapanyagai 72%-ban fosszilis energiahordozok. Ezt a kdrnyezetrombold allapotot nem lehet
fenntartani, ebbdl kifolydlag a magyar energia stratégiahoz illeszkedéen a fosszilis
energiahordozok felhasznalasi mennyiségét folyamatosan vissza kell szoritani és megujuld
energiaforrdsokra allni at. Tovabba, torekedni kell az Gjrahasznositott anyagok fenntarthat6
épitészeti alkalmazasara.

SOLAR DECATHLON 2019

A Solar Decathlon egy nemzetk6zi innovacios hazépitd verseny, ahol egyetemek
mérhetik Ossze tuddsukat, megvaldsuld prototipus-épiiletek megalkotdsaval. 2019-ben a
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kontinenseken ativeld versenysorozat afrikai és eurdpai szekcidja keriilt megrendezésre,
melyek koziil az utobbi hazigazddja Magyarorszag lehetett. Témaja az Oroklott épitett
kornyezetbdl adddo tarsadalmi kihivasok megvalaszolasaval foglakozott. Magyarorszagon
800.000 idejétmult, fizikailag leamortizalodott ,,kocka-haz” var a XXI. szédzad kihivasainak
valé megfeleltetésre. A Pécsi Tudoméanyegyetem, Miskolci Egyetem ¢€s az algériai University
of Blida konzorciumaban 1étrejott csapat eurdpai versenyépiilete, a HUNGARIAN NEST+
projekt egy innovativ mintapélda, miként lehet mindségi irdnyvonalat mutatni az O6roklott
épitészeti kornyezet fenntarthatd fejlesztésére €és az 01j épitészeti iranyok meghatarozasara!
Kisérlet az épitett kornyezet energiahatékonysaganak pozitivba forditasara.

A Solar Decathlon célja egyben, hogy felhivja a figyelmet az egészséges ¢lokornyezet
kialakitasanak energiahatékony és fenntarthatd lehetdségeire. Igy a résztvevé csapatok
feladata a helyi adottsagokhoz alkalmazkodva az épitett és a természeti kornyezet
harmoénidjat szolgdld mintaépiilet 1étrehozasa. Ez az afrikai versenynél a kevés esdvel jaro,
fél-szaraz, illetve forré éghajlati jellemzdknek valdo megfelelést jelentette, mig a
Magyarorszagon rendezett eurdpai verseny épiiletei a négy évszakkal bird, kontinentélis
klimara késziiltek.

A kornyezeti tényezOokon til, hangsulyt kap a tarsadalmi megkozelités is. Ez a tradiciok,
orokolt helyzetek, illetve helyi adottsdgok tiikrében ad valaszt a XXI. szdzad igényeinek
térnyerésére, magaba foglalva a fenntarthatosdgot tamogatd, generacidkon ativeld
tudéasatadast.

MEGJELENES — UIRAHASZNOSITOTT ES TERMESZETES ANYAGOK

A Solar Decathlon verseny egy izgalmas lehetdség azon kisérlet igazoldsara, hogy az
emlitett korlilmények tiikrében, miként lehet mindségi irdnyvonalat mutatni az Oroklott
épitészeti kornyezet fenntarthatd fejlesztésére €s az 0 épitészeti iranyok meghatarozasara!
Kisérlet, mely ,,Z0ld szemlélet” jegyében definidlja az épitett és a természeti kdrnyezet
szimbiozisat. Kisérlet, mely képes programot adni az épitészet energetikai egyensulyanak
megteremtésére, a fenntarthato épitészeti megoldasok megfogalmazasara.

Epitészeti szempontbdl az egyik irany az alacsony koltségvetésii passziv, vernakuléris
elemek fenntarthatd alkalmazasaval, illetve beépitésével foglalkozott. Ezen irdny célja a
kornyezettel 0sszhangban 1étezni képes humanus 1ét meghatarozasa, és kornyezetiink tudatos
fejlesztésének programszerti megfogalmazésa volt.

Mind az afrikai, mind az eurdpai verseny soran tapasztalhatdé volt a torekvés a
tradicionalis, népi kézmiives technikik megjelenitésére. Igy a jelenleg aktiv szocialis és
okologiai szempontok vegyiiltek €s az ujrahasznositott anyagok alkalmazasaval. Bemutatasra
keriilt az a fenntarthatd eszkoztar, mely az eréforrdsok Ujrafelhasznalasaval képes
ujradefinialni a nemzeti identitast napjaink vegyeskultirdju kézegében.
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1.Abra

Ujrahasznalt anyagok megjelenése az eurépai versenyen iilébatorként (baloldali kép), az
afrikai versenyen homlokzatburkolatként (jobboldali kép).

A magyar mintaépiilet butorainak egy része a RETEXTIL mozgalom részeként keriilt
megfogalmazasra, ami azt jelenti, hogy elhasznalt ruhanemiik daraboldséval és csomdzasaval
valésitunk meg dizajn termékeket. Ezt a nagy érdeklédésnek o6rvendd mindségi kézimunkat
Pécsett egyre tobb ember gyakorolja. A tevékenység hasznossagat nemcsak a
fenntarthat6sagi mutatdja és okologiai tudatossaga jellemzi, hanem az is, hogy szamtalan
szellemileg és/vagy testileg sériilt ember szdmara nyujt kreativ k6zosségi alkotd élményt egy-
egy retextil alkotas létrehozasa. Gyogyterapids hatasa napjainkra mar bebizonyosodott.

Az afrikai versenyen, a mar emlitett csomozasos technika, homlokzatburkolat
formajaban jelent meg. A népi kézmiives technikdk alapanyagként a régiora jellemzd
nagymennyiségt, hatramaradt muanyag zacsko, illetve csomagoldanyag
ujrafelahasznalasaval érvényesiilnek. Mindez a szinezd, diszitd funkcion tal, egyben
figyelemfelhivas a tradiciok megtartasara a jelenkor eltérd adottsdgainak és lehetdségeinek
tiikrében.

Az Okologiailag fenntarthatd tervezés masik fontos pillére a természetes anyagok
hasznalata. Ezen elv alkalmazésara példa a HUNGARIAN NEST+ épiilet tolofal kialakitast
arny€kolorendszere. A déli oldalon megfogalmazott mobil Naptér, mely terasz koré rendezett
vessz6 fonatos tablakkal keriilt kialakitasra. Ezt nyaron arnyékfatyol véddrétegként huizhatjuk
a haz koré, mely szellos kialakitasaval a homérsékleti kiilonbségekbdl adodo turbulenciak
segitségével veszi le a nap hdterhelését a falakrol. A mobil falelemek természetes
anyagfelhasznalassal gyalogakac vesszdfonatbol késziiltek. Az igy lehatarolt Naptér a hideg
évszakokat is lekovetve, télen szolaris burokként latja el energidval az épiiletet, a tablak
Ujrahasznositott polikarbonat elemekre valo cserélésével.

A meleg évszakbol, illetve a forrd éghajlatbol adodéan megfogalmazott igényekre vald
reagalas, hasonlé megoldasokat mutatott az afrikai mintaépiiletek esetében is. A vélaszként
megjelend eltolhatd falelemeket természetes alapanyagu kotélhalokkal toltotték ki. Az igy
lehatarolt atmeneti zOna tablai arnyékolo és egyben légateresztd masodlagos burkot képeztek
az épiiletnek.

Jol lekovethetévé valik, hogy az Ujradefinialt megjelenések személyes identitast rejtd
finom kiilonbségeit a felhasznalt anyagok, azok textirai és szinei, a burok toldelemeinek
jatékos modularizacidja, valamint a tarsult energetikai / funkciondlis terek elrendezésének
valtozatossaga adja. A személyes igényekhez ¢és a meglévd anyagfelhaszndlas fizikai
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jellemzdhez igazitva tobbvaltozds az egyenlet, mely az Ujragondolt tomegek energetikai
burkénak formai megjelenését adja.

2.Abra

Természetes anyaghasznalat a homlokzati tol6falas arnyékolérendszerekben.

UJRAHASZNALT MEGOLDASOK — GRAVITACIOS SZELLOZES

A természetes szelldzés megoldasara, igy a gépészeti igények minimalizalasanak
érdekében, passziv megoldasokat alkalmaztunk a magyar mintaépiiletnél. Kialakitasra kertilt
egy belsd atrium az épiilet kozepében, mely a Venturi-torony miikddési elvéhez hasonulva, a
kémény-hatast €s ezaltal a gravitacidés szelldzést kihasznalva biztositja az épiilet teljes
keresztmetszetében a friss levegd utanpotlast. Ahogyan a meleg, mar elhasznalt levegd felfelé
szall, ugy gépi rasegités nélkiil kijut az épiilet magaspontjan az atrium tetején elhelyezett
lamelldk nyitdsakor, majd helyébe az épiilet alatt kialakitott hiitolabirintuson at bearamlo
hiivos levegd lép. Tobbek kozott, ezzel az Ujrahasznalt megoldéassal, visszanyilva a
vernakularis épitészeti alkalmazasokhoz, energiahatékony modon biztosithatd egy optimalis
belsé termal komfort az épiilet felhasznéaloi szamara.

A helyi tradiciokon alapuld passziv megoldasokra hozott példat a Solar Decathlon afrikai
versenye is, ahol az allandosult forrosdgra reagilva a frisslevegd sziikségletet a
szell6z6tornyok elvén biztositottak. A felmelegedett kiilsé levegd magasponti bearamlasat
alapul véve, a tornyokban elhelyezett, vizzel kombinalt szakaszon hirtelen lehtilé levegd
juthat be az ¢épiiletbe. A harmonikus épitett kornyezet érdekében beépitésre keriild
megoldasok kortars szemléletmoddal kozelitik meg az adott régiora jellemz6 hagyoményos
épitészeti modokat és azok alkalmazott eszkoztarat.
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3.Abra

Frisslevegd utanpétlas biztositasa a gravitaciés szell6zés elvének alkalmazasaval.

OSSZEGZES

Megéllapithatod, hogy az eltéré foldrészeken, illetve a kiilonbozd régiokban, az 6rokolt
épitészeti kornyezet, mint adottsag, erés alapot nyujt az ujtagondolt fejlesztéseknek. A
vernakularis épitészeti példakon alapuld megoldasok felhasznalasaval 0j épitészeti iranyok
definialhatok, a kornyezettudatos gondolkodds és a fenntarthat6 megoldasok fontossagat
hangstlyozva. A helyi anyagok és eréforrasok haszndlatdt kombindlva a praktikus tudassal,
eredményezhet optimalis egyensulyt és egyben fejlesztheti a korunk véltozasaihoz vald
reagalés képességét. A tanulmanyban bemutatott elemek példak az dkoldgiai célok eléréséhez
vezetd folyamatokra, azok helyi tradicidkon alapuld kivetiiléseire, ahol a kulturélis
sokszinliség eszkozeit kiilonboz6 modon, de hasonld gondolkoddsmoddal, a tudatos
felhasznalas révén alkalmaztak.
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"Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar. Epitész Szakmai Intézet

’Pécsi Tudomdnyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar, Mérnéki és Smart Technolégidk
Intézet

PASSZiV ENERGIATEREK (SDE 19)

ABSZTRAKT

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

Az emberi energiafelhasznalds novekedésével és a fosszilis energiaforrasok
rendelkezésre 4ll6 mennyiségének csokkenésével a fenntarthatosag nélkiilozhetetlen
szempont épitett kornyezetiink tervezésekor. Ezen a ponton utalnék a kordbban idézett
gondolatra. Az altalunk tervezett épiiletek utdnunk a jové nemzedékeit szolgaljak, igy a mi
generacionk hibaibdl vagy hanyagsagabol addédé problémakkal oket allitjuk még nagyobb
kihivasok elé. A téma kutatdsat a Solar Decathlon 2019-es versenye kapcsan kezdtem. Itt a
cél egy kozel nulla energiaigényli éplilet megvalositisa volt, amely természetes vagy
ujrahasznositott épitdanyagokbdl, korszerii épitési €s lizemeltetési technologidk integralasaval
a fenntarthatdsag szellemében.

Magyarorszagon a lakossagi energiafogyasztas legnagyobb részét a fiitésre és hfitésre
elhasznalt energia adja. Emellett épiiletdllomanyunk hozzavetdlegesen 90%-a energetikai
besorolasat tekintve CC-vagy annal rosszabb minésitésbe tartozik.'

A passziv szolar épitészet gondolkoddsmod, energiatudatossag, tervezési eszkoz,
harménia a természettel.”? Passziv megoldasokkal nem csak a gépészet mértékét
csokkenthetjiik, de a fiitési energiaigény fedezésére napenergiat hasznalva a CO2 kibocsatas
mértéke is nagymértékben csokkenthetd, idedlis esetben megsziintethetd, és aktiv zold
feliiletek révén O2 termelheto.

A Passziv energiaterek létrehozasakor fontos szerepet jatszik a formaképzés, az
anyagvalasztas, a tajolés, a gépészeti rendszerek kapcsolata az épiiletszerkezetekkel, és még
szamos tényezd. Mindezt egy jobb komfortérzet, egészséges koriilmények,
koltséghatekonysag, energiahatékony miikodés érdekében, magas esztétikai mindseg mellett
tlizziik ki célul épitészként.

A passziv energiaterekrdl fogok a tovaibbiakban irni, a Solar Decathlon Europe 2019-es
versenyén megépiilt Hungarian Nest+ projekt mintahazan keresztiil bemutatva.

PASSZIiV ENERGIA

A tervezés lényege ,.egy olyan ,,interaktivnak” mondhato épiilet, amely els6sorban vagy
kizarolag épitészeti és épiiletszerkezeti eszkdzokkel hasznositja a klimatikus elemeket: a
napsugarzas energidjat az épiilet flitésére és nyari szelldzésének serkentésére, az arnyekolast,
a szelet a szervezett természetes szelldztetésre, a vizet az evaporativ hiitésre” 3
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Passziv megoldasokkal nem csak a gépészet mértékét csokkenthetjiik, de a flitési
energiaigény fedezésére napenergiat hasznalva a CO, kibocsatas mértéke is nagymértékben
csOkkenthetd, idealis esetben megsziintethetd, és aktiv zold feliiletek révén O, termelhetd.

Magyarorszagon mérsékelt o6vi, valtozékony éghajlata miatt elsésorban a fltési
energiaigény fedezése a feladat. Ennek okdn a napenergiat hasznosité rendszereknek harom
6 szerepiik van. Feladatuk a sugarzasi energia begytijtése, a begytijtott energia tarolasa, majd
az energia leaddsa. Amennyiben passziv rendszerrl beszéliink, mind a harom feladatot
épiiletgépészeti rendszer nem lathatja el.

FORMAKEPZES, TERALAKITAS

A tervezés elso fazisaban rendkiviil nagy szerepet kap a formaképzés, megfelelden kell
tajolnunk az épiiletet, hogy az épiilet egyes homlokzataira esé napsugarzas mértéke a lehetd
legoptimalizaltibb legyen. Minél tombszeriibb a formaképzés, annal kedvezébb a helyzetlink
a transzmisszios hoveszteség szempontjabol. Kisebb a hdveszteség, ha kevesebb feliilet van,
amely kiils6 és belsd teret hatarol, ugyanakkor a jol napos irdanyba tajolt falak homlokzati
feliilete energiat gyljt. A tervezés soran fontos az egyensuly megtalalasa a lehild feliiletek
minimalizéldsa, és a szolaris energia nyereség maximalizdldsdnak érdekében. Az
elhelyezend6 helyiségek tekintetében egyértelmii, hogy a nagyobb hdenergia igényl
helyiségeket célszerli minél inkdbb délre tijolni, az ennél kisebb igényli tereket pedig az
épiilet belsé, megnyitasoktol tavolabb esé zoénaba. A vernakuléris épitészetben szamos példat
talalunk, amelyek ezeken a tudomanyos tényeken alapulnak.

A Hungarian Nest+ esetében elsé 1épésként fel kellett mérniink, milyen koncepcid
alapjan valhat dkologikusan fenntarthatd, okos otthonna egy 6roklott ,,Kadar-kocka”. Tudni
kell, hogy a vizsgalt épiiletek tajolasa az esetek 95%-ban nem veszi figyelembe a napenergia
hasznositasanak és az épiilet kornyezettel valo kapcsolatanak lehetdségét. Az élettér (nappali)
¢és a halotér szinte minden esetben az utca felé néz, fiiggetleniil annak tajolasatol. Az épiilet
E-D-i utcaknal déli oldalrdl szinte teljesen zart, mig keletre és nyugatra a helyiségek egy
kozponti sotét folyosorol nyilnak. A belsdterek intim része / nappali €s halo / az utcara van
szervezve, mig a mellékhelyiségek ¢élvezhetik a kertkapcsolatot. Az épiilet elOnytelen
telepitése K-NY-1 utcaknal sem sokban valtozik. A nappali és a halo északra az utcara néz,
mig a kertbe nyulo déli oldal szinte alig 1ép kapcsolatba sajat kornyezetével. Ujra rendeztiik
az alaprajzot, hogy a kdornyezeti kapcsolodas minden oldalon er6sddjon. Ujra definidltuk az
éptilet tajolasat, hogy barmely varosi szovetben a legidedlisabb feltételeket biztositsa a belsd
terek szamara a benapozas €s az energetika elonyeit. Zonakra bontottuk az épiiletet, melyek
segitségével nemcsak a belsd elrendezés intimitdsat tudtuk megszervezni, hanem a vizes
rendszereket is egyszerlsithettiik.

© SZUCS EVELIN, KONDOR TAMAS, VER CSABA
2



1. abra

Mintahaz alaprajzi koncepcidja

2. abra

Mintahaz zénai

NAPTEREK

A fogalmat meghatarozva naptérnek akkor
neveziink egy teret, ha van transzparens kiilsd
hatarolésa, az éplilet legalabb egy flitott
helyiségével  érintkezik, az  ¢éplletbodl
megkozelithetd, mesterséges fiitése nincs.’

A napterek minden esetben valamilyen
¢épiilethez csatlakoznak, és nem szabadon &ll6
iveghdzak. Az itt beérkezd napsugarzas a
padlo és falszerkezetekben nyelddik el, igy
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melegitve fel az épiilet hotarold tomegeit. Ha jobban megvizsgaljuk, a padlora esd sugarzast,
annak jelentdsebb része a naptér padlojat éri, ezzel is melegitve annak levegdjét. Egy naptér
hatasfoka egyértelmiien akkor éri el a maximumot, ha déli tajolassal rendelkezik, ugyanakkor
ezt a koriilmények nem minden esetben engedik.

Amennyiben erre nincs lehetdségiink, célra vezetd lehet pufferzona kialakitasara torekedni a
tervezés soran. Nem ritka, hogy beiivegezett loggidkat latunk a varosokban sétalva, vagy a
falvak esetében utdlagosan beépiilt tornacokat.

3. dabra
A napterek egy sajatos esete lehet az

atrium is egy épiiletben, ennek feltétele, hogy az Mintahaz napterének mikddése
. . ... - télen és nyaron
ne rendelkezzen semmilyen mesterséges fiitési
technoldgiaval. Benapozasbol adodd nyereség
mértéke fligg a tér szélességi/magassagi ardnyaitol. Mig keresztmetszetét tekintve benapozés
szempontjabol egy alacsonyabb, de szélesebb atrium hasznos.

A mintah4z is rendelkezik naptérrel, mégpedig a déli oldalon. Ezt a teret kdrbe veszi
egy sinen tolhat6 arnyékold rendszer, amely aztan korbe fut a haz Keleti és északi oldalan is,
mint egy masodik héj. A nyugati oldalon pedig egy futdé ndvény fal arnyékol. a napteret
képzo terasz feliilrdl pedig egy, az épiiletbdl vezérelhetd, kihtizhaté napvitorla védi. Télen
pedig a polikarbonat tolofalla atalakult arnyékoldrendszer szolaris burokként o6leli korbe az
épiiletet.

SZELLOZES

Az atriumos kialakitds miikodésének egyik jellegét mar emlitettem Napterek cimil
pontban. A masik fontos szerepe a természetes szelldztetésben van, ahol pont az ellentétes
téraranyok, a keskeny,d e magas atriumok a kedvezdbbek.

A versenyhaznal mi is terveztiink passziv szelldzést, amelynek alapvetden két f6 eleme
van, egy légcsatorna és az épiilet kozepén elhelyezkedd Venturi-torony.

Esetiinkben a levegd egy eldre gyartott beton elemekbdl allo 1égesatorndn keresztiil
érkezik, igy az egyébként is hiisebb, északi oldalrél beszivott levegd 40 folyométernyi beton
csatornan halad 4t, amely a haz alatt fekszik. A fodém ¢és padloszerkezetben, a haz 4 sarkan
talalhato egy-egy szell6z6 nyilas, ahol a légcsatornaban dramlo levegd be tud 1épni a hazba.

A kozépen elhelyezkedd Venturi torony a foldszinten észak és dél felé nyithatd meg. A
torony tetején helyezkedik el a Venturi tanyér, és a hozz4 tartozé lamella szerkezet, nevét is
err6l kapta a technoldgia. A lemezek nyitott allapota mellet homlokzati nyilaszardkat
becsukva, a torony foldszinti ajtoit megnyitva hozhatd 1étre a legerdteljesebb huzathatas,
amelynek segitségével az épiilet levegdje gyorsan atoblithetd.

A mintahaz fa szerkezetbdl épiilt, igy elemeltiik a foldtdl és labakra allitottuk, igy
alakitottuk ki a helyet a légcsatorna szdmdra. De egy kockahaz lehetséges megoldasat
hivatott bemutatni. A kockahédzak tobbsége rendelkezik pincével, ahol egyébként is joval
hiisebb a levegd homérséklete, mint a lakotérben, igy a 1€gcsatorna szerepét képes ellatni.

© SZUCS EVELIN, KONDOR TAMAS, VER CSABA
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4. abra

Mintahaz passziv szell6zésének miikodési abraja
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Miskolci Egyetem, Banydszati és Geotechnikai Intézet

ASVANYI ES MAS EPITESI EREDETU HULLADEK ANYAGOKBOL
KESZITETT HOSZIGETELO KOMPOZITOK MUSZAKI
JELLEMZESENEK NEHANY KERDESE

Abstract

Partial utilization of wastes produced by modern human society can reduce amount of disposed
waste, furthermore saleable products can be produced. Heat insulating tiles can be made of certain
construction wastes as aggregate and solidified fly ash from coal fired power plants as binding agent.
Certain wastes such as saw dust, wooden chips, expanded polystyrene granules, polyurethane, etc.
can be used as aggregates of the composites. Composite construction materials made of wastes must
be qualified as any other materials not containing waste components. If heat insulating blocks are
examined, mostly their thermal, fire safety and mechanical properties must be examined. Especially
for polymer waste base material as they generate poisoning and sometimes carcinogenic gases while
burning.

Basic aspects of this qualification are revised in this paper. This is mostly based on the
construction materials and rock mechanics topics which are parts of educating mining engineering
students at Institution of Mining and Geotechnical Engineering, University of Miskolc. Furthermore
laboratories of other institutions of Faculty of Earth Science and Engineering mostly of Institution of
Raw Materials Preparation and Environmental Processing.

Kulesszavak: épitdanyag, kompozit, hulladék, geopolimer, anyagvizsgalat

1. BEVEZETES

A modern tarsadalmak életében keletkezd hulladékok részbeni feldolgozdsaval egyrészt
csokkenthetd a kiilonféle lerakokban elhelyezendd hulladéktomeg, masrészt piacképes
termékeket lehet eldallitani. Az épitdipari hulladékok és a széntiizelési hderdmiivek
perny¢€jének egy részeébdl példaul hdszigeteld lapok készithetdk. Az ilyen hdszigeteld
kompozitok eldallitasa jo lehetdséget nyujt fa hulladékok (flirészpor, forgacs) és kiilonféle
miuanyagok (kiilonféle habositott miianyagok, polisztirol, poliuretan) ujboli hasznositasara is.

A hulladékokbol késziilé kompozit épitdanyagokat is mindsiteni kell, ezért azok
hétechnikai tulajdonsagait €s szilardsagi jellemzoit is meg kell hatarozni. Tovabba a
szemcsés adalékanyagok gyakran éghetd anyagok, azok tlizbiztonsagi kérdéseit is tisztazni
kell. Kiilondsen all ez a polimer hulladék adalékanyagokra, melyek égéstermékei sok esetben
toxikus, nem egyszer karcinogén hatasuak lehetnek.

Cikkiinkben ennek a mindsitésnek a szempontjait foglaljuk Ossze. Nagymértékben
hagyatkoztunk a Bényaszati és Geotechnikai Intézetnek az épitdéanyagok oktatasaval és
kutatasaval kapcsolatos tevékenységére, €s szdmoltunk a Miiszaki Foldtudomanyi Kar, azon
beliil is a Banyaszati ¢és Geotechnikai Intézet valamint a Nyersanyagelokészitési ¢és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet laboratoriumainak a vizsgalati lehetdségeire.

2. A HOSZIGETELO EPITESI KOMPOZITOK MUSZAKI JELLEMZESENEK
ALTALANOS SZEMPONTJAI

A szerkezeti anyagok mindsitésének esztétikai, gazdasdgi, egészség- és
kornyezetvédelmi szempontjai mellett mérndki szempontbdl nagyon fontosak a fizikai,
kémiai, esetenként biologiai moddszerekkel mérhetd miiszaki jellemzdi. Erre a miiszaki



jellemzésre az esetek dontd tobbségében a kovetkezd paraméterek koziil szokas a
megfeleloket valasztani [7, 8]:
1.  az anyag szerkezete
. atomos-molekularis, kristalyos szerkezet
. mikroszkopikus  szerkezet  (szemcsézettség,  mikrokristdlyos  szerkezet,
mikroszkopikus repedések, kolloid szerkezet, stb.)
° makroszkopikus szerkezet (szemcsék, lemezek, szalak, porusok, zarvanyok,
repedések, stb.)
szilardsagi tulajdonsagok
3.  feliileti mechanikai jellemzdk
. keménység
o kopasi ellenallas (kopasallosag), dorzsallosag
e  szemcsehalmaz elporladasi jellemzdi
e hasithatosag, hasito-huzoszilardsag
o  forgacsolasi ellenallas
4. szabalytalan alaku szemcsék és dmlesztett szilard anyaghalmazok jellemzdi
o szemcsealak, szemcseméret, szemnagysag
o szemcsehalmaz szemnagysidganak valdszinliségi és statisztikai jellemzoi
(szemnagysag intervalluma, terjedelme, eloszlasa, momentumai)
fajlagos feliilet
a hatarolo feliilet mindsége (érdesség)
stirliség, porozitas €s testsiirliség, szemcsehalmaz hézagossaga és halmazstiriiség
természetes rézsliszog
5.  hidrotechnikai jellemzdk
nedvességtartalom
vizfelvétel, nedvfelvétel, vizfelszivas
dinamikai viszkozités
szivargasi tényezd
szivargast megindité nyomasgradiens
difftizids és ozmotikus tényezd
6.  hdétechnikai jellemzok
o fajhd
. linearis €s térfogati hétagulasi tényezo
o hdévezetési tényezd
o halmazallapot valtozasi paraméterek: olvadasi vagy lagyulasi hémérséklet és
fagyasho, forrasi hdmérséklet és forrasi hd
. gyulladasi feltételrendszer: lobbandspont és gyulladdsi hdmérséklet, gyulladashoz
szlikséges energia és anyagok
e ¢ghetdség, hoallosag, holokés allosag, tlizallosag
7.  akusztikai jellemzdék
. hangsebesség
. akusztikus keménység (akusztikus impedancia)
o hangcsillapitasi tényezd
e  pordzus anyagok akusztikus jellemzdi: fajlagos aramlési ellendllas, akusztikai
(latszolagos) porozitas, szerkezeti tényezd
8. elektromos-magneses jellemzdok
. dielektromos alland6 (permittivitas), remanens eltolodas
. (mégneses) permeabilitas. remanens magnesség, koercitiv erd, Curie-pont

N



fajlagos ellendllas, atmeneti hdmérséklet
atlitési szilardsag
érintkezési- (Volta-féle), termoelektromos és elektrokémiai standard potencial
elektromagneses sugarzassal szembeni viselkedést leird jellemzok: torésmutato,
extinkcidallando, hdsugarzasi tényezd
9. nuklearis jellemzok
° bomlasi allando, felezési 1do
o aktivitas
. hataskeresztmetszet kiilonféle sugarzasokra
10. tartossag

Természetesen altalaban nem kell az Osszes felsorolt jellemzdére mindsiteni az egyes
szerkezeti anyagokat. Azt kell minden esetben az anyag tulajdonségait is szem elott tartva
megfontolni, hogy a konkrét alkalmazds milyen kovetelményeket tdmaszt a beépitendd
szerkezeti elemekkel szemben. Ez a kettdés szemlélet korabban is megvolt az épitéanyag
termékek mindségi szabalyozasaban. Példaul a zazottkdvekre és a homokoskavicsokra kiilon
mindségi szabvanyok vonatkoztak. A betonoknak, habarcsoknak és aszfaltoknak, amelyek
ezeket mint szemcsés adalékanyagokat tartalmaztik, szintén megvoltak a maguk mindségi
(termék)szabvanyai [1, 2, 6, 10, 11, 12]. A mindségi szabalyozads ezredforduld utani
valtozéasai azonban mar a kész termékekre fogalmaztak meg mindségi kovetelményeket, mig
a komponenseire vonatkozo kovetelményeket mar ezekhez igazitottak.

A kompozit anyagok legalabb két komponensbdl, matrixbol és adalékanyagbol allnak. A
kotdanyagként €s adalékanyagként szoba johetd anyagfajtak rendkiviil valtozatosak lehetnek
[8]. Ezért fontos a hulladékokbdl készitett kompozitok esetében az egyes komponensekre
vonatkozo mindségi kovetelmények korének megvalasztasa, a kész termékekre vonatkozd
kovetelmények gondos alkalmazasa mellett.

3. UJRAHASZNOSITOTT KOMPONENSEKBOL ALLO HOSZIGETELO EPITESI
KOMPOZITOK MUSZAKI JELLEMZOI

Az Ujrahasznositott komponensekbdl allo hdszigeteld épitési kompozitokkal kapcsolatos
alapvetd kutatasi feladatokban a kovetkezd hétechnikai és a mechanikai jellemzdket kell
elsésorban vizsgalni:

1. Fajhd

2.  Linedaris és hdtagulasi tényezok: Az egyes komponensek hdtagulasi tényezdinek kozel
azonosaknak kell lenniiik, nehogy a hdmérséklet ingadozas vagy nagyobb mértékii
homérseklet emelkedés karos belso fesziiltségek kialakuldsahoz vezessen.

3.  Hovezetési tényezd: A termékbdl készitendd burkolat hdszigeteld képességét jellemzi.
J6 hoszigetelok altaldban azok a nemfémes anyagok, melyek porusait gaz tolti ki, és a
g4z az anyag liregeibe be van zarva.

4.  Gyulladasi feltételrendszer: A gyalékonysagot a tlizbiztonsagot szabalyozo nemzetkozi
szabvany (EN ISO 11925-1:2010) alapjan kell meghatarozni.

5. Eghet6ség, hoallosag, holokés allosag, tlizallosag: A hoallosag és a tiizallosag
klasszikus fogalmai helyett polimer adalékanyagli kompozitokra az alkalmazas
hémérsékleti tartomanyat kell meghatarozni, melyen beliil a milanyag kémiailag stabil
marad. A tlizbiztonsag tisztazdsdhoz az tgynevezett nem-éghetdségi tesztet (EN ISO
1182:2010) is el kell végezni, valamint a probatestre az egyedi €g0 test vizsgalatat (EN
13823:2010). Tovabba meg kell hatarozni a fiistgdz Osszetételét, és az égéskor
keletkezd ho hatasait a szerkezetre.

6. Reflexids tényezd, extinkcidallandé: Bar altaldban véve elektromagneses sugarzassal
szembeni viselkedést leir6 mennyiségekrdl van szo, az elsé jellemzd a hdsugarak



hatarfeliiletrdl vald visszaverddését, a masodik a hészigeteld rétegben valo elnyelddését

adja meg.
7.  Statikus szilardsag mérése: Ebben az anyagjellemzo korben — a kézetmechanikaban és a
geomechanikdban alkalmazott mdédon — tobb paramétert is meghatarozunk. A

szakitoszilardsagot kozvetett huzdvizsgalattal (Brazil-teszttel) szoktuk elvégezni.
Emellett nyomo-, hajlité- és nyirdvizsgalatot is [13, 14]. A szoban forgd hdszigeteld
kompozitok viszonylag ridegek, amint azt az 1. abran hajlitovizsgélatban tonkrement
prébatest is mutatja [4].

8. Keménység kopasallosag: A keménység Brinell-, Vickers- és Rockwell-féle (statikus)
meghatarozasa mellett dinamikus moddszerrel, Ugynevezett Schmidt-kalapacsos
modszerrel is célszerli meghatarozni.

1. abra
YTONG prébatestek hajlité-szilardsaganak mérése [4]
4. GEOPOLIMEREK, MINT A HOSZIGETELO ANYAGOK KOTOANYAGAI

A hészigeteld6 kompozitok kotdanyagai és adalékanyag komponensei meglehetdsen
sokfélék [8]. Az adalékanyag altalaban jo hdszigeteld, azaz rossz hdvezetd (pl. habositott
mianyagok, duzzasztott perlit, stb.) szemcsék tomege. A kotdanyagok korében a klasszikus
polimerek, nemhidraulikus kétéanyagok (mész, viziiveg, épitési gipsz) €és cementek mellett
megjelentek kiilonféle polixialatok [3, 5, 13]. A geopolimerek erdsen lugos kozegben
gyorsitott kotésli, szilicium-, aluminium-, kalcium-, magnézium- illetve vasoxidbol allo
kristalyos rendszerek. Széntilizelésli hderdmiivekben keletkezett hamukbol altalaban lehet
geopolimert késziteni. Magyarorszag teriiletén igen tetemes (becslések szerint szdzmillio
tonnanal is nagyobb) mennyiségli hamu talalhato. Kornyezetvédelmi szempontbol fontos
volna ennek a depondlt tomegnek a csokkentése. Az viszont gazdasagi érdek lenne, hogy a
hamu egy részébdl geopolimerrel szilarditott piacképes épitési kompozitokat allitsanak eld. A
tanulmanyunkban ismertetett vizsgalati szempontokat tulajdonképpen az ilyen geopolimer



kotéanyagu, habositott polimer gyongy adalékanyagu hdszigeteld kompozitok vizsgalatahoz
dolgoztuk ki.
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UJ MEGKOZELITESU ELEKTROMOS IMPEDANCIA TOMOGRAFIAS
REKORNSTRUKCIOS ALGORITMUS VALIDALASA ELLENALLAS
HALOZATON

Az Elektromos Impedancia Tomografia megvalositdsdnak kutatdsat, mivel a modszer
megvalositasa nem tekinthetd sztenderdizaltnak, roncsolasmentes mivolta miatt jelenleg is
igen nagy figyelem Ovezi a méréstechnika alkalmazéasdnak szdmos teriiletén. A modszer
eldnye a denzitas alapt modszerekkel (pl. akusztikus, optikai mérések stb.) szemben, hogy a
vizsgalt objektum kémiai tulajdonsagaia enged kovetkeztetni. Kutatdcsoportunk a modszer
megvalodsitasdnak egy 1) nézOpontjat vizsgalja. Ennek kovetkeztében a vizsgalt,
kontinuumnak tekinthetd, anyagot koncentralt paraméterdi, linearis hal6zatként modellezve a
graf 4gain levO sulyokat, azaz cikkiinkben ellendllasokat kivanjuk meghatarozni. A
matematikai modell definidldsa utdn fizikai modellt készitettiink, amelyen validalva a
modszert, visszakaptuk a graf 4gaira elhelyezett ellenallas értékeket azok tolerancidjan beliil.

1. BEVEZETES

Az EIT kiértékelési algoritmusainak elméleti hatterével foglalkoz6 szakirodalmak
mennyisége igen jelentds. Cikkiinkben igyekeztiink azokat megjelentetni, melyek valamilyen
modon hasznunkra valtak a bemutatott mérfoldkd eléréséhez.. Ezek a [1] — [26]. Az EIT
mérés alapvetd parcidlis differencial egyenlete képezi a kiértékelés alapjat: [2]

V.-oVp=0 (1.1)

Ez az elektromossagtanban Poisson-egyenletként ismert és abban az esetben, ha a
vezetOképesség a helytdl fiiggetlen, azaz homogén, izotrop koézegben, Laplace-egyenletre
egyszertisodik: [2]
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Ap=0 (1.2)

Mind a Poisson-, ¢s a Laplace-egyenlet megoldhatdé az un. Dirichlet-, és Neumann-
peremfeltételek, vagy mindkett6 egyidejii megadasaval. [2]

A megoldashoz tobbfé¢le matematikai mddszer all a rendelkezésre. Ilyenek a véges elem
modszer (FEM, Finite Element Method, [2]), a peremelem moddszer (BEM, Boundary Elemnt
Method, [3]), a véges differencidk modszere (FD, Finite Differences) stb.

A mérés soran a legfobb célunk, hogy az (1.1) egyenletben szerepld, helytdl fiiggd
vezetOképességet hatarozzuk meg. Erre kiilonb6z6 inverz probléma megoldasi mddszerek
allnak a rendelkezésiinkre: [4]

— LBP: linear back projection (,,linedris visszavetités™)
— nem linearis modszerek,
— heurisztikus (empirikus) modszerek.

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjabol két £6 csoportra oszthatoak fel:

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodakat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha €16 fara helyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometriaval, korrel
modellezhetjiik a mérést.

Mivel a peremfeltételek nem végtelen féltér, hanem zart geometriai alakzat esetében
vannak értelmezve, ezért a méréstechnikai megoldasokban kereshetiink analogidkat, azonban
a kiértékelés és képalkotas teriiletén ez sokkal nehezebb feladat.

2. A SAJAT FEJLESZTESU KIERTEKELO ALGORITMUS

A kiértékelés, illetve az un. inverz feladat megoldasanak kozelitése érdekében, az ez
iranyt kutatasi munka elsd 1épéseként fontosnak tartottuk, hogy magat a fizikai hatteret olyan
mértékig egyszeriisitsiik, hogy szinte kizarolag az inverz feladat megoldasara tudjunk
koncentralni. Igy jutottunk el addig a megfontolasig, hogy elsé l1épésben a folytonos fizikai
rendszerekrdl (validald edény esetében sooldat, illetve maga a faanyag) diszkrét, koncentralt
rendszerekre tériink at. Igy a differencial egyenlet altal leirt fizikai rendszert passziv, linearis
aramkori elemek halozatara egyszerUsitettilkk. Meglepd volt szamunkra, hogy a fizikai
problémat az elméleti villamossagtan egyik kiemelt inverz problémajaként tartjak szamon és
igen nagy irodalma van. Ilyenek példaul a [5]. Ezekben egyszeriibb ellenallashalok inverz
feladatat ismertetik és megoldasi lehetdségeket mutatnak be. Ezek alapjan egyszeriibb
ellenallashalokon kezdve a kisérletezést, a kovetkezo ellenallashald inverz feladatat oldottuk
meg (2.1. dbra):
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2.1. abra
12 agbol és 5 csomoépontbal allé ellenallashalé

Az inverz feladat megfogalmazasa a kovetkezd: hatirozzuk meg az R1, R2,... R12
értekeket, abban az esetben ha csak az ellenallasok altal alkotott halo szerkezetét ismerjiik!

A példa megoldasahoz alkalmazhatéak a passziv, linedris halozat leirdsat szolgdlo
Kirchhoff-torvények, illetve az Ohm-torvény, melyeket grafelméletes halozatszamitasi
modszerek segitségével igy fogalmazhatunk meg matrix alakban:[6]

1. Kirchhoff-csomoponti torvény (Kirchhoff’s Current Law, KCL):

—

ATi, = A 2.1
2. Kirchhoff huroktérvény (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL):
v, =e, —Au (2.2)
3. Ohm-térvény (Ohm’s Law, OL):
v, =Gi, (23)

Ahol
A: a halozat grafjat és a felvett aramiranyokat leird 4g — csomdpont topoldgiai matrix

e o . e ,
¢: a halézat 4gaiban talalhat6 fesziiltséggeneratorok vektora,

¢ : a halozat dgaiban taldlhatd aramgeneratorok vektora,

' : a halozat again foly6 aramok vektora,

“r. a halézat csomopontjaiban, (egy tetszdlegesen kijeldlt 0V-hoz képest) mérhetd
potencialok vektora,

b: a halozat again mérhetd fesziiltségesések vektora,

G : a halozat 4gain lev vezetdképességek matrixa (diagonalis matrix).

A fenti egyenletekbdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a célunk a G matrix kiszamitasa,
ami elsd 1épésben nem tiinik nehéz feladatnak. Azonban, ha szembesiiliink azzal a ténnyel,
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hogy a méréseinket, azaz az adatgyiijtést csak a peremen végezhetjiik, tehat az R1, R2,....,R8
ellenallasok again (2.1. &bra), akkor joviink ra, hogy valdjaban sokkal tobb ismeretleniink
van, mint egyenletiink.

A helyzeten javithatunk, ha egy Gn. mérési stratégiat valasztunk. A mérés kivitelezéséhez
elsd 1épésben a Sheffield-modszert (,,adjacent-pattern”) hasznaltuk. Ennek elsé 1épését
szemlélteti a 2.2. &bra. A Sheffield-modszer esetében aramgeneratoros gerjesztést
alkalmazunk, melyet egy, a peremen elhelyezkedd agra (szomszédos csomopontokra) kotiink.
A méréseket is ezt kovetve végezziikk: a peremen, szomszédos csomodpontokra kotjiik a
mérOcsatornak bemeneteit. Mivel differencialis mérobemenetekkel rendelkeziink, ezért a
polaritas-helyesen bekotott mérdcsatorndk segitségével a peremen elhelyezkedd dgakon esd
fesziiltségeket mérjiik, azonos polaritdssal.

2.2. abra
A Sheffield-médszer alkalmazasanak elsé lépése [5]

3. A KIERTEKELO ALGORITMUS VALIDALASA

A mérési stratégia elsd 1épésének realizalasat az 2.2. dbran lathatdan végeztiik el. Az R1,
R2,..., R8 ellenallasok agaihoz csatlakoztattuk a mérébemeneteket, mig az dramgeneratort az
R1 ellenallas agara kotottiik. A tovabbiakban a mérdcsatornak nem kertiltek multiplexelésre,
csak a gerjesztés vandorolt R8-ig. A generator kapcsolasi sorrendjét foglalja Ossze a
kovetkez0 tablazat (3.1. tdblazat):

3.1. tablazat

A Sheffield-médszer esetében alkalmazott generator kapcsolasi sorrendje, mig a
mérdcsatornak helye nem valtozik [5]

L. 1I. 111. Iv. V. VI. VII. VIII.
mérés mérés mérés mérés mérés mérés mérés mérés

>
aQ

(oA ENT Ko Y LU, | NN JUST § O3 s
(=l k=) fe) [l fa) fal fe) F
(el fe) [l [} Fen) fanll fy K]
(e fe) [l [} R} Bl Ren) Fen)
(el k) [l [ ) Ll Renll fan) K]
(=l k) (el Lol Fe) fenll fan) Fen)
(=) Lol fe) fe) fanll fan) Fen)
(=il (=) [l fe) fen )l fan) K]
b=l i ==l (=] [=) =) f)]
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A megépitett fizikai modellt a kdvetkezd kép szemlélteti (3.1. abra):

3.1. dabra
A 2.1. abran lathaté ellenallashalé6 fizikai megvalositasa

A mérési eredmények, a kiértékelés, €s az inverz feladat nehézségének megértéséhez
a kovetkezokkel kell szembesiilniink:

e minden generator pozicidhoz tartozik 4 db hurokegyenlet és 8 db csomdponti
egyenlet, melyek egylitt alkotnak egy 12 fliggetlen egyenletbdl 4llo
egyenletrendszert,

e minden generator pozicid esetében csak a peremen levd éagakon ismerjiik a
fesziiltségesést, amit be tudunk helyettesiteni az egyenletrendszereinkbe,

e minden generator pozicid esetében ismeretlen a belsé dgakon esd fesziiltség és az
Osszes agon foly6 dram, valamint az dsszes ellenallas érték,

e a forgatassal egyiitt még mindig sokkal tobb ismeretleniink van, mint egyenletiink.

Ebben az esetben kihasznéalhatjuk azt, hogy minden forgatds esetében ugyanazok az

ellenallas  értékek szerepelnek az egyenletekben. Igy sikeriilt kidolgoznunk egy
optimalizaciods eljarast, mely a mérési adatokbdl szamitja ki a haldzatban levd ellenallasok
értékeit.

Ennek igazoladsaként az Elll ellenallashalon (3.1. 4bra) tortént mérés eredményeit

mutatnank be. Az Elll ellenallashaloba szerelt ellendllasok értékei és a visszaallitds soran
kapott eredmények a kovetkezok: (3.2. tablazat)
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Az EIl1 ellenallas halén végzett mérés eredményei

3.2. tablazat

Refencia értékek | 1 mérésbol | 2 mérésbol | 3 mérésbol | 4 mérésbol | 5 mérésbol
(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
R1 19984 19807.9 19846.1 19839.9 19842.0 19839.0
R2 20014 20650.4 20685.4 20689.7 20689.5 20690.1
R3 19976 20278.8 20274.1 20273.6 20271.5 20271.6
R4 19966 20414.9 20417.6 20420.6 20423.5 20425.5
R5 20015 20288.4 20273.9 20273.6 20272.0 20270.6
R6 20019 20115.3 20130.1 20142.1 20141.2 20139.9
R7 19989 20102.2 20102.1 20096.1 20094.6 20090.0
R8 20000 19974.5 20039.2 20043.3 20045.5 20046.7
R9 1001 1004.6 1006.0 1006.1 1006.2 1006.2
R10 1002 1016.2 1016.8 1016.9 1017.0 1017.0
R11 1001 1001.4 1001.7 1002.0 1002.1 1002.0
R12 1003 995.9 996.2 996.3 996.5 996.4
Refencia értékek | 6 mérésbol | 7 mérésbdl | 8 mérésbol | 9 mérésbol | 10 mérésbol
(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
R1 19984 19837.1 19837.6 19834.3 19838.3 19835.7
R2 20014 20692.6 20694.1 20692.9 20691.5 20695.4
R3 19976 20268.0 20266.3 20269.0 20265.1 20266.3
R4 19966 20421.6 20425.8 20421.8 20424.5 20425.6
R5 20015 20273.2 20270.3 20270.3 20274.5 20270.3
R6 20019 20143.0 20145.8 20144.7 20144.8 20148.4
R7 19989 20089.7 20091.5 20089.8 20088.2 20089.1
R8 20000 20048.7 20048.5 20049.0 20052.2 20051.7
R9 1001 1006.1 1006.2 1006.1 1006.2 1006.2
R10 1002 1016.8 1017.0 1016.9 1016.9 1016.9
R11 1001 1001.9 1002.0 1002.0 1002.0 1002.0
R12 1003 996.5 996.4 996.6 996.5 996.5

A mérés végrehajtasa a kovetkezoképpen tortént:
az R1,R2,...,R16 ¢értékeket bemértiik KEITHLEY 2100 tipusu 6 ‘4 digites
multiméterrel (a mérés sordn az ellenallas értékeket az utolsd stabil értékig
rogzitettik harom mérés soran, majd ezek atlagat vettiik), ezt tekintjiik
Referencia értékekenek az 1.2. tablazatban
Osszeszerelés utan 10 db mérést végeztiink adatgylijtés tizemmodban, mikézben
a nyers adatokat SD kartyan taroltuk
az adattablak darabonkénti eldéfeldolgozasa utan mindegyikre kiilon lefuttattuk
az optimalizacios eljarast

Az eredményekrdl egyontetlien megallapithatjuk, hogy meglepden jol kozelitik a
referencia értékeket. Ezen kiviil az is észrevehtd, hogy a mérdeszkdz, valamint a kiértékeld
program igen stabil, a 10 mérés kozott észrevehetetlen az eltérés. A kovetkezd tablazatban

1.

foglaltuk 6ssze a mérési eredmények statisztikai paramétereit (3.3. tablazat).
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3.3. tablazat

A mérési eredményei statisztikai jellemzéi, illetve a referencia értékektol valé eltérések

A 10 mérés statisztikai A referenciaktol
jellemz6i valo eltérések
Név | Atlag | Széras | CV H h

(Ohm) | (Ohm) | (%) | (Ohm) | (%)
R1 | 19836 | 10.33 | 0.052 | 14820 | 0.74
R2 | 20687 | 1320 | 0.064 | -673.14 | 3.36
R3 | 20270 | 429 | 0.021 | -294.42 | 1.47
R4 | 20422 | 3.64 | 0.018 | -456.14 | 2.28
R5 | 20274 | 542 | 0.027 | -258.73 | 1.29
R6 | 20140 | 9.83 | 0.049 | -120.53 | 0.60
R7 | 20093 | 526 | 0.026 | -104.34 | 0.52
R8 | 20040 | 2332 | 0.116 | -39.93 | 0.23
R9 | 1006 | 049 | 0.049 | -5.00 | 0.50
RIO | 1017 | 023 |0.024 | -1484 | 1.48
RIT | 1002 | 0.18 | 0.018 | -0.90 | 0.09
RI2| 996 | 0.19 |0.020| 662 | 0.66

A mérési eredmények statisztikai jellemzdinek vizsgélatdnal képeztiik mindegyik
kiszamitott ellenallas atlagat, majd az egyes R értékeket szorasat a 10 db rekonstrukcid soran.
Ezutan kiszamitottuk a szoéras és az atlag érték szazalékos ardnyat (CV). Ezzel kivanjuk
szemléltetni, hogy a 10 db rekonstrukcié sordn maximum 0,1 %-os eltéréssel tudtuk
megismételni a mérést. (3.3. tablazat)

A kovetkezO 1épés annak vizsgalata volt, hogy a visszadllitott ellenallas értékek
milyen abszolut (H), illetve relativ hibaval (h) rendelkeznek a referencia értékekhez képest.
Ennek eredményeit mutatja az 1.3. tdblazat ,,A referenciaktol val6 eltérések” oszlopa. Mely
szerint az optimalizdcid soran kapott ellendllds értékeket max 3,5 %-os relativ hibaval
kaphatjuk vissza.

4. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Ezen szamitasi algoritmus validalasadval, azaz kutatomunkank elsé jelentds

mérfoldkovével, két iranyban 1éphetiink tovabb:
1. bonyolitjuk, fejlesztjiik az ellenallashalot,
2. attériink a komplex értékekre a végcélunkhoz igazodva.

A dontésiink az volt, hogy ne bonyolitsuk az ellenallashalot, hanem térjiink at a
komplex irdsmodra, hiszen a mérdeszkoz szinuszos gerjesztéssel, komplex értékek mérésére
késziilt. Az eddigiekben bemutatott algoritmus komplex értékekre valo atirasa asztali PC-ink
szamitasi kapacitasainak problémdjaba {itkozott, igy ratértiink az algoritmus modositasara.
Jelenleg ezen dolgozunk. Célunk, hogy a megfeleld inverz feladat megoldo algoritmus
megtalalasaval oly mértékig bonyolitsuk az ellenallashalot, hogy helyettesithetjiik annak
fizikai irasmodjat a végeselemes differencial egyenlet megoldo algoritmussal.
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UJ MEGKOZELITESU ELEKTROMOS IMPEDANCIA TOMOGRAFIAS
REKORNSTRUKCIOS ALGORITMUS VALIDALASA IMPEDANCIA
HALOZATON

Kutatocsoportunk a moédszer megvaldsitdsdnak egy 0j nézdpontjat vizsgéalja. Ennek
kovetkeztében a vizsgalt, kontinuumnak tekinthetd, anyagot koncentralt paraméterti, linearis
héalozatként modellezziik. Cikkiinkben sikeriilt altalanositani a matematikai modellt olyan
mértékben, hogy az anyag dielektromos allanddjat (azaz koncentrdlt paraméter parjat a
kapacitast) is figyelembe vegye. Igy annak ellenére, hogy jelentésen megnéoveltiik az
ismeretlenek szdmat a modellben,lehetdséget teremtettilk a multifrekvencids megkozelités
alkalmazasara, aminek kovetkeztében az optimalizalt egyenletrendszer mindig talhatarozott
marad. A matematikai modell definidldsa utan fizikai modellt készitettiink, amelyen validalva
a modszert, visszakaptuk a graf 4gaira elhelyezett ellendllas és kondenzator értékeket azok
toleranciajan beliil.

1. ELMELETI HATTER (SZAKIRODALOM-KUTATAS) ES KIERTEKELO
ALGORITMUS FEJLESZTESE

Az EIT kiértékelési algoritmusainak elméleti hatterével foglalkoz6 szakirodalmak
mennyisége igen jelentds abbadl fakaddan, hogy a roncsoldsmentes eljarast igen széles
korben hasznljadk. Beszamolonkban igyekeztliink azokat megjelentetni, melyek valamilyen
modon hasznunkra valtak. Ezek a [1] — [27].

Az EIT mérés alapvetd parcialis differencial egyenlete képezi a kiértékelés alapjat: [2]

V.-oVp=0 (1.1)
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Ez az elektromossdgtanban Poisson-egyenletként ismert és abban az esetben, ha a
vezetOképesség a helytdl fliggetlen, azaz homogén, izotrép kozegben, Laplace-egyenletre
egyszertsodik: [2]

Ap=0 (1.2)

Mind a Poisson-, és a Laplace-egyenlet megoldhaté az n. Dirichlet-, és Neumann-
peremfeltételek, vagy mindkettd egyidejii megadasaval. [2]

A megoldashoz tobbféle matematikai modszer all a rendelkezésre. Ilyenek a véges elem
modszer (FEM, Finite Element Method, [2]), a peremelem mddszer (BEM, Boundary Elemnt
Method, [3]), a véges differencidk modszere (FD, Finite Differences) stb.

A mérés soran a legfobb célunk, hogy az (1.1) egyenletben szerepld, helytdl fiiggd
vezetoképességet hatarozzuk meg. Erre kiilonb6z6é inverz probléma megoldasi mddszerek
allnak a rendelkezésiinkre: [4]

— LBP: linear back projection (,,linearis visszavetités™)
— nem linearis modszerek,
— heurisztikus (empirikus) modszerek.

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjabol két f6 csoportra oszthatdak fel:

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodédkat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha ¢S fara helyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometriaval, korrel
modellezhetjiik a mérést.

2. KIERTEKELO ALGORITMUS FEJLESZTESE

A kiértekelés, illetve az un. inverz feladat megoldasanak kozelitése érdekében, az
ezirdnyl kutatdsi munka elsé 1épéseként fontosnak tartottuk, hogy magat a fizikai hatteret
olyan mértekig egyszeriisitsiik, hogy szinte kizardlag az inverz feladat megoldaséara tudjunk
koncentralni. Igy jutottunk el addig a megfontolasig, hogy elsé lépésben a folytonos fizikai
rendszerekr6l  diszkrét, koncentralt paraméterti rendszerekre térink at. Igy a
differencidlegyenlet altal leirt fizikai rendszert passziv, linearis aramkdri elemek haldzatara
egyszerusitettiik. Meglepd volt szamunkra, hogy a fizikai problémat az elméleti
villamossagtan egyik kiemelt inverz probléméjaként tartjak szdmon és igen nagy irodalma
van. Ilyenek példaul a [28] — [32].

A mérési eredmények kiértékeléséhez néhany idealizalt esetben lehetséges analitikus
megoldast is taldlni, tovabbi problémak megjelenésénél, altalaban, numerikus megoldast
sziikséges hasznélni. Ilyen ajanlott megoldas a Véges Elem Modszer (FEM). ([2]) Hervé
Gagnon ¢és szerzotarsai szerint ([28]) a FEM-es méréskiértékelés gyakorlatilag analog a
Kirchhoff-csoméponti  és  huroktérvények felirasaval felallithato  egyenletrendszer
megoldasaval. Ezt hasznaltuk ki a matematikai modelliink megalkotdsahoz. A matematikai
modell gyakorlatilag egy impedancia halozattal (linedris passziv halozattal) helyettesiti a
folytonos anyagot. A halézatban szerepld admittancia értekek kiszamitisa a feladat az
aramgeneratoros gerjesztés és a peremen végzett fesziiltség mérések segitségével. (2.1. dbra):
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2.1.abra
16 agbol és 9 csomoépontbal allé ellenallashalé

A mérési eredmények kiértékeléséhez néhany idealizalt esetben lehetséges analitikus
megoldast is taldlni, tovabbi problémak megjelenésénél, altalaban, numerikus megoldast kell
hasznalni. Ilyen ajanlott megoldas a Véges Elem Modszer (FEM). ([2]) Hervé Gagnon és
szerzGtarsai szerint ([28]) a FEM-es méréskiértékelés gyakorlatilag analég a Kirchhoff-
csomoponti és huroktorvények felirdsaval felallithatd egyenletrendszer megoldasaval. Ezt
hasznaltuk ki a matematikai modelliink megalkotdsahoz. A matematikai modell gyakorlatilag
egy impedancia héaldzattal (linearis passziv haldzattal) helyettesiti a folytonos anyagot. A
halozatban szerepld admittancia értékek kiszamitasa a feladat az dramgeneratoros gerjesztés
¢és a peremen végzett fesziiltség mérések segitségével. (2.1. abra):

Az inverz feladat megfogalmazasa a kovetkezd: hatdrozzuk meg az R1, R2,... R12
értékeket, abban az esetben ha csak az ellenallasok altal alkotott hald szerkezetét ismer;jiik!

A példa megoldasahoz alkalmazhatdak a passziv, linearis halozat leirdsat szolgalod
Kirchhoff-torvények, illetve az Ohm-torvény, melyeket grafelméletes halozatszamitasi
modszerek segitségével igy fogalmazhatunk meg méatrix alakban:[22]

1. Kirchhoff-csomoponti torvény (Kirchhoff’s Current Law, KCL):

—

ATi, = A 2.1)
2. Kirchhoff huroktérvény (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL):
v, =e, —Au (2.2)
3. Ohm-térvény (Ohm’s Law, OL):
v, =Gi, (23)

Ahol
A: a halozat grafjat és a felvett dramiranyokat leiré 4g — csomdpont topoldgiai matrix

e e e e .
¢: a halézat 4gaiban talalhat6 fesziiltséggeneratorok vektora,

¢ : a halozat dgaiban taldlhatd aramgeneratorok vektora,
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—

' a halozat 4gain folyo aramok vektora,

“i. a halozat csomopontjaiban, (egy tetszdlegesen kijelolt 0V-hoz képest) mérhetd

potencialok vektora,

b: a halozat again mérhetd fesziiltségesések vektora,
G : a halozat 4gain levd vezetSképességek matrixa (diagonalis matrix).

A fenti egyenletekbdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a célunk a G matrix kiszdmitasa,
ami els6 1épésben nem tiinik nehéz feladatnak. Azonban, ha szembesiiliink azzal a ténnyel,
hogy a méréseinket, azaz az adatgyiijtést csak a peremen végezhetjiik, tehat az R1, R2,....,R8
ellenallasok again (2.1. abra), akkor joviink rd, hogy valdjaban sokkal tobb ismeretlenlink
van, mint egyenletiink.

A helyzeten javithatunk, ha egy un. mérési stratégiat valasztunk. A mérés kivitelezéséhez
elsd 1épésben a Sheffield-modszert (,,adjacent-pattern”) haszndltuk. Ennek elsé 1épését
szemlélteti a 2.2. é&bra. A Sheffield-mddszer esetében aramgeneratoros gerjesztést
alkalmazunk, melyet egy, a peremen elhelyezkedd agra (szomszédos csomdpontokra) kotiink.
A méréseket is ezt kovetve végezziik: a peremen, szomszédos csomoOpontokra kotjik a
mérdcsatornak bemeneteit. Mivel differencialis mérobemenetekkel rendelkeziink, ezért a
polaritas-helyesen bekotott mérdcsatornak segitségével a peremen elhelyezkedd agakon esé
fesziiltségeket mérjilik, azonos polaritassal.

2.2.abra
A Sheffield-médszer alkalmazasanak lépései [5]

Az alkalmazott impedancia modell elényei kozott szerepel, hogy az egyes agakon
szerepld impedancia (vagy admittancia) értékek frekvenciafiiggdek. Ez azt jelenti, hogy az
impedancia  értekek szamitisaban a  frekvencia  valtozoként szerepel. Ennek
kovetkezményeként megallapithato, hogy tobb frekvencidn a mérési eredmények
kiilonboznek, azonban az ezek szamitdsidhoz hasznalt paraméterek (ellenallas, kapacitas)
minden egyenletrendszer esetében ugyanazok. Ez lehetdséget ad arra, hogy az eddigiekben
ismertetett mérési protokollt megismételve egy masik frekvencian megduplazzuk az
egyenletrendszereink szamat ugy, hogy az ismeretlen ellenallas és kapacitds értékek nem
valtoznak. Igy a mésodik, harmadik stb. frekvencian megismételve sokszorozni tudjuk az
egyenletrendszereink szamat. Ez oda vezet, hogy barmilyen bonyolultsdgu graf esetében
talhatarozottd tudjuk tenni az egyenletrendszert.

3. A KIERTEKELO ALGORITMUS VALIDALASA
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Az 1.1 abran lathaté aramkori elrendezés (fantom) egy 16 aggal és 9 csomoponttal
rendelkez0 grafot reprezental. Ennek minden agan talalhat6 egy parhuzamos RC tag, amelyek
esetében R ;| g = 8,2 kOhm-os, R¢_ 16 = 8,2 kOhm-os ellenallasbdl és C ;. 1 = 100 nF
kondenzatorokbol. Mielott az ellenallasokat és kondenzatorokat beépitettiik, megmértiik az R
¢s C ¢értékeket. Ehhez egy (6 '2 digites) Keithley 2100 multimétert hasznaltunk. Az
ellenallasok tiirése jobb, mint 1%, a kondenzatoroknal ez legfeljebb 5%.

Az 2.1. abran lathatd wheel elnevezésili [28] mérési elrendezés esetében az egyes agakon
levé impedanciakat alkotd6 R ¢és C elemek kiszamitasat sajat fejlesztésii algoritmus
segitségével végezziikk ([28] — [35]). Az ilyen tipust inverz probléma megoldasahoz igen
pontos és nagy felbontasu adatokra van sziikség, ezért a sikeres rekonstrukcio kulcsa szinte
csak a gyiijtott adatok pontossagatol és felbontasatol fiigg. ([2]) gy ez a validalo mérés a
sajat fejlesztésii mérdrendszer validalasahoz is alkalmas.

A validalas elsé 1épése impedancia spektrum mérés volt a wheel modellen. Ennek soran
a mérdkoron elhelyezett generator kapcsok kozott mért eredd impedancia frekvenciafiiggését

mértilk meg. A mérési eredményeket a kdvetkez6 dbra mutatja (3.1. abra):
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3.1.abra
Wheel mérékoron mért impedancia spektrum

A mérés bedllitasai a kovetkezdek voltak: kezd6 frekvencia 1 Hz, végfrekvencia 600 Hz.
A frekvenciatartomany 100 frekvencia pontra lett felbontva, tehdt ebben a frekvencia
intervallumban 100 mérés tortént (a felosztas automatikus). A spektrum mérés eredménye az
elvartnak megfeleld, ebben a frekvenciatratoméanyban lathatdé a vizsgalt halozat rezonancia
frekvencidja, ahol az impedancia amplitadé gorbe (felsd, log-log diagram) ,,letorik”, illetve a
fazis gorbe (also, lin-log diagram) pedig 0°-rdl indulva -90°-hoz tart (fordul). A rezonancia
frekvencia ott van, ahol a fazis a -45°-os értéket veszi fel. Az 3.1. abra esetében 154,45 Hz-en
mértiink -45,14°-ot.

Az ellendllas és kondenzator értékek rekonstrukcidjdhoz, a Sheffield-modszer szerint
([28]) rogzitett mérdcsatorndk mellett, minden generator pozicid esetében torténik
adatgylijtés. Ez 8 generator pozicid esetén, generator pozicionként minddsszesen 64 adatot
jelent egy frekvencian. A rekonstrukcids algoritmus azonban megkoveteli, hogy az inverz
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probléma talhatarozotta tétele érdekében egy masik frekvencidn is torténjen adatgytijtés, ami
megduplazza a gyiijtott adatok szamat.

Az impedancia értékek rekonstrukcidjat sajat fejlesztésti algoritmussal végezziik, ami
megkoveteli, hogy a méréseket még egy frekvencian végezziik. Igy tulajdonképpen 101 Hz-
en és 201 Hz-en végeztiik el a Sheffield protokollt. Az inverz probléma megoldé algoritmus
igen érzékeny a gyiijtott adatok statisztikai jellemzdire, ami azt jelenti, hogy rossz jel-zaj
viszonnyal, nagy szérdssal gylijtott adatok olyan mértékii bizonytalansagot jelenthetnek, ami
a rekonstrukciot akadalyozhatja. Igy a jelenlegi validaléo mérés az inverz probléma megoldd
algoritmus ellendrzésén tul a miiszer validalasat is jelentheti.

A gyljtott adatokat a kovetkezO diagramok szemléltetik: (3.2. a. €s 3.2.b. 4bra)

3.2. a. dbra
A wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatok amplitudoéja
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3.2. b. dbra
A wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatok fazisa

A 3.2. a. ¢és 3.2. b. dbrakon latszik, hogy a generator pozicidja valtozik a mérés soran, a
mérdcsatornak ugyan azon a helyen maradnak. A gerjesztés vandorlasa mind az amplitudo,
mind pedig a fazis esetében tisztan megfigyelhetd. Ezekben a pontokban a mért komplex
fesziiltség ellenkezd eldjelli. Tovabba latszik még, hogy az egyes forgatasok soran meért
értékek dinamika tartomanya kozel allandd, a korbejaras soran nem valtozik. Ez arra utal,
hogy a halézat belsd elemei azonos értékiiek. A 3.2. a. és 3.2. b. dbrdkon a mérési
eredmények frekvencia fiiggése is kiolvashat6. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a
frekvencia novekedésével a mérési eredmények abszolut értéke csokken, a fazis konstans
értekkel tolodik.

Az adatgytijtést és ezzel egylitt rekonstrukcidt Osszesen haromszor végeztiik el, majd a
kiértékelés soran kiilon abrazoltuk az egyes mérésenként €s az ezek atlagabol visszaallitott
ellenallas és kondenzator értékek relativ hibajat, melyek szamitasanal az aktualis értékeket a
beépitett alkatrészeken mért értékekhez viszonyitottuk. A visszaallitdas sordn kapott
viszonylag nagy mennyiségii adat josdganak szemléltetéséhez a relativ hibat vettiik alapul,
melyet a 3.3.a. és 3.3.b. dbran mutatjuk be.
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3.3.a. dbra
Wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatokbol szamitott ellenallas értékek relativ hibaja

3.3.b. abra
Wheel elrendezésen gyiijtott fesziiltség adatokbol szamitott kondenzator értékek relativ hibaja
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Az 3.3.a. és 3.3.b. abran a kék, vastag vonal jeldli a referencia értékeket, mig a tobbi a
mérés ¢és a méréskiértékelés soran kapott ellenallas és kondenzator értékeket. Az 3.3.a. abran
latszik, hogy az ellendllas értékek a névleges értékek koriil ingadoznak. Az ingadozas a
mérési eredmények szorasanak tudhatd be. A névleges értékekhez viszonyitott relativ hiba
maximalis értéke az ellenallasok esetében 1,58 %, mig a kondenzétor értékek esetében (3.3.b.
abra) 3,01 %. Az eredményekrdl megallapithatjuk, hogy meglepden jol kozelitik a referencia
értékeket. Az egyes agakon szamitott admittancia értékek mind valés, mind pedig
imaginarius része, valamint az ebbdl szarmaztathat6 ellenallas és kondenzator értékek hibaja
a legtobb esetben az alkatrészek tiirésén beliili, tehat a validalas sikeres.

4, TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A komplex irdsmdd bevzetésével lehetdségiink nyilik a vizsgalt anyag dielektromos
tulajdonsagainak pontosabb és alaposabb kivizsgalasara. Igy a gyiijtott adatokbol az
anyagszerkezet vezetOképesség eloszlasa mellett a dielektromos allandé térbeli eloszlasara is
kovetkeztethetiink. A cikkiinkben bemutatott mérfoldké elérésével és bemutatasaval, azaz a
szamitasi algoritmus validalasaval két irdnyban 1éphetiink tovabb:

1. bovithetjiik az impedancia haldzatot oly mértékig, hogy mar a vizsgalt anyagot
kozelitse,

2. mivel problémat jelent az inverz probléma megoldd szoftver esetében, hogy a
jelenlegi algoritmus a halozat bonyolitdsaval jelentés mértékben lassul és a
megoldas gyakorlatilag kivarhatatlan, ezért tervezziik a program atforditasat
MATLAB-ba, mellyel reményeink szerint jelentds mértékben gyorsul majd.

A két lehetdség koziil, dontésilink szerint az utdbbit valasztjuk, mi szerint megkezdjiik
algoritmusunkat atirni teljesen numerikussd, azaz MatLab kod épitését kezdjilk meg. Ennek
bonyolitadsaval, reményeink szerint gyorsabb miikodésii algoritmust nyerhetiink.
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THE ROLE OF THE RESEARCH OF WOOD INDUSTRY WASTE AND
BY-PRODUCTS IN H2020 PROJECTS

INTRODUCTION

The sustainable life cycle of wood products can play a key role in moving towards a low-
carbon economy. Without it, meeting climate targets is unthinkable. Unfortunately, the
sustainable production, consumption and recycling of wood products has received very little
attention in international development programs in the past. This was due in part to
unsustainable practices and in part to deceptive mass communication campaigns that have
plagued the timber industry for decades, accompanied by extremely negative overtones.

Fortunately, there has been a positive shift in international development policy, public
discourse, and international scientific life. A sustainable wood (industry) is becoming
increasingly important in many disciplines. It is noteworthy that in 2018, the FAO, with the
participation of several international organizations (ACSFI, CIFOR, ITTO, World Bank,
WWEF), announced the Sustainable Wood for a Sustainable World program [4], which seeks
to support the growth of a sustainable wood industry in a complex way.

One of the most important elements for the success of a sustainable wood industry is the
management of waste and by-products.

This study seeks to answer the question of whether the shift to the support of the management
and research of waste and by-products of wood industry also appeared in Horizon 2020 at the
European level.

Figure 1

Sustainable Wood for a Sustainable World
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METHODS

The author converted the huge data files that can be downloaded from CORDIS [2], which
contain tens of thousands of records and hundreds of thousands of related documents, into a
relational database. This required several data conversions. The database provides an
opportunity to examine data from all Horizon 2020 projects.

Keywords pre-filtered the wood industry projects. Then, the filtered file was content checked
and the file was reduced further. Research projects related to waste and by-products were
then filtered in a similar way.

The Doctus expert system was used to explore the hidden decision-making mechanisms for
awarding grants, analyzing the supported projects using different statistical methods. Finally,
the author also shortly analyzed the effectiveness of projects as measured by project outputs.

RESULTS

The change in attitudes of the various UN organizations has so far not registered in the
European Union's development policy. Only 197 of the 30,084 Horizon 2020 projects (as of
September 30, 2020) are to some extent related to the most widely understood wood industry
production process (value chain). However, the connection is in most cases secondary, with
up to a few dozen projects considered to be truly wood industry projects. All projects are, by
definition, “sustainable”, as this is an essential indicator of success today. The target
group,has only 92 research projects related to waste and by-products, which indicates the
importance of recyclability.

The role of countries in the projects examined was characterized by five indices and the
relationships between them:

1. Number of project coordinator roles associated with companies and institutions in
each country.

2. Number of project participations related to companies and institutions in each
country.

3. It was not examined independently, but we have taken into consideration the
production of roundwood by country between 2013-2019 as an important factor in
the analysis of the relationship between the criteria. Roundwood production is not a
complex index, but it also indicates the size of a country's wood industry and the
potential amount of waste and by-products. Examining exports and imports can also
be important, but some of the waste and by-products are always related to extraction.

4. We calculated the EU contribution per country as an estimated indicator close to the
real one.

5. We also calculated the average EU contribution per project participation (per
country) in each country as an estimated indicator close to the real one.
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For our last two calculated indicators, the EU contribution per project and the number of
project participants were the basis for the calculation. We calculated the average contribution
per project participant, and then we estimated the project contribution per country and the
average contribution per project participation in each country. The result is somewhat
different from the actual values, as the contribution awarded in the projects is not equal
between the individual participants. However, for various reasons (e.g. lack of data), this was
considered a good approximation.

Spain’s leading role in the projects (Figure 1-2) is surprising. Spain is only 10th in the group
of (EU and non-EU) countries surveyed in terms of roundwood production, and eighth in the
EU countries surveyed. Export-import and several other production-trade factors do not
change the fact that Spain does not play a leading role in the timber industry. [3]
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Figure 2

Number of project coordinator roles by country

However, the high number of project participations of Spain is mainly related to low-budget
projects.
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Figure 3

Amount of project participation by country

The real level of project contribution per country shown in Figure 4 may indicate an even
greater difference in favor of the “old” EU Member States, based on the partial results of our
calculations in a larger research. (This shows an estimated level.)

Figure 4 also shows that the leading position of Spain by the number of project coordinator
roles by country and the number of project participations by country are not confirmed by
financial contribution indices.

Finland is already in the lead here, ahead of Germany and Italy. Unfortunately, Hungary's
role in these projects is rather small by all indices.
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Figure 4

Financial indices

The relationship between the five criteria was characterized by Spearman’s rank correlation
coefficients [5]. (Table 1)

Unsurprisingly, based on the data in Table 1, the strongest rank correlation, 0.95, is between
the number of project participations and EU contributions per country.

However, there is an almost neutral relationship between average roundwood production
(2013-19) and other criteria.

This context should be treated with caution, as some of the participating countries are outside
the EU, including some that are world leaders in the timber industry (e.g. Canada), but their
participation in EU projects has been sporadic.

If we calculate the rank correlation coefficients for only the EU countries, we get a slightly
different result. Table 2 shows that roundwood production here already shows a moderate
rank correlation with some other criteria.
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Table 1

Spearman’s rank correlation coefficients (with non-EU countries)
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roles
Number of project participations 0.78 1 0.34 0.95 0.45
Production of roundwood
0.16 0.34 1 0.34 0.15
(average, 2013-2019)
EU contribution by country 0.76 0.95 0.34 1 0.70
Ave'rage EU'Cf)lltI:lbutlon per 039 045 015 0.70 |
project participation by country
Table 2
Spearman’s rank correlation coefficients (only EU countries)
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In the second phase of the research, we used the Doctus expert system to find the hidden
decision rules behind the grant decisions [1]. So, we built a case-based knowledge base.

We mainly looked for the answer to whether there is a correlation between the contribution
by participant received per project (as a decision variable), the country of the project
coordinator and the distribution of project participants by country in the projects.

The decision problem is highly theoretical, as the amount applied for is already known when
the applications are submitted. However, we believe that some sub-information can also be
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extracted from this model. We were most interested in the country of the central “actors”.
The decision problem can also be interpreted as the question “What amount should we apply
for?” But there are also limitations of this question too.

The 92 projects were arranged into four quartiles, based on the contribution per project
participant. The we merged two quartiles (one original containing only one data) and created
the three values of decision attribute. (Table 3).

Table 3

Simplified model of attributes

Attribute number Name Values Decision Attribute Value Ordering

d di
Attribute 1 Evaluation un e?r me .lan, . Yes Increasing
medium high, high

Value 1...21:
Attribute 2 Coordinator No Nominal
AT...UK
AT...UK
Attribute 3-31 (29 participant yes/no No Nominal
countries)

The values of the properties can be in different value order: increasing if the first value is the
worst; decreasing if the best is in the first place; if one value is not better than the other, then
the order is nominal.

If we build a case-based knowledge base; then after defining the properties and values, the
collection of cases follows. We also need to provide an evaluation of the cases. Doctus will
then find the rules that describe the cases of experience.

In case-based inferences, data mining is based on the idea that Doctus’ rule-finding algorithm
is also suitable for finding patterns in a database or data warehouse. Numerical data is first
converted into symbols by the clustering algorithm, while non-numerical data is entered into
the knowledge base as flexible values. The results of this type of data mining are easy to
interpret - for an expert in the field.

So as a first step, we defined the attributes. (Figure 5)
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Figure 5
Attributes

Then, imported from Excel, we recorded all the cases and the 2,852 values associated with

the cases and attributes. (Figure 6)
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Doctus generates a case-based graph to classify cases collected from the expert. The case-
based graph is a decision tree, but it does not show dependencies, but the “if ... then” rules
that it derived from case processing. The “if ... then” rules can be read by moving from the
root of the graph to the letters, where the value of the output is displayed.

When generating a case-based graph, you can choose from three branching modes. The
default one is “Efficient”’. The bipolar (“Polar”) bifurcates each node into two groups of good
and bad groups, classifying the values of the property. “Heuristic” gives the same result as an
effective one if there are many cases and / or properties that would otherwise significantly
increase the runtime.
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Figure 7
Cased-Based Graph

We could not select the most efficient modeling procedure (“Efficient”) because it would
have taken about 600 days to run it with the tools at our disposal. When applying the heuristic
model, we obtained an overly diversified graph, so we used the “Polar” method.

The conclusion of the result is not necessarily interesting. It matters more what factors are
most important.

Nodes are divided into branches based on the characteristics of the property selected for it.
This distribution can only succeed if the case characteristics are not completely independent
of the qualifying characteristic. The degree of this relationship is called informativeness.

The most informative attributes are the most determinant in decision mechanisms.
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Figure 8

Informativeness

In addition to the identity of the coordinator, the participation of German and Italian projects
determined the value of the decision variable. German participation seems to have had a
decisive and positive impact on the amount of the contribution, while the Spaniards involved
in many projects play a peripheral role in the projects. (Figure 8)

In the third part of the article, we briefly outline a problem. Although the data are not yet
final, the project results seem to involve a very high EU contribution (Figure 9), but this is
basically the case for all projects, not just the study group. Most of the projects have not yet
produced any project output. Of course, that may still change after 2020. Moreover, quantity
and quality are not necessarily directly proportional.
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Figure 9

EU contribution and project outputs

CONCLUSION

Given the current, peripheral role of sustainable wood projects, it seems that the increasing
trend at the level of large international organizations may reach the European Union in the
next funding period.

Environmentally unfounded opposition to the wood industry may decrease in the future, and
this process may be strengthened by sustainable wood industry projects. Therefore, the role
of the management and research of waste and by-products of wood industry is very large.
Higher added value and sustainability can be the way out of the serious structural problems of
the Hungarian wood industry. For example, the University of Sopron may have a special role
in the research of the necessary scientific foundations in the future. This obviously requires
improving the conditions for local project management and increasing the interest of
researchers in participating in international research projects through financial incentives.

However, based on Hungary's subordinate role so far, we must start from the realities.
Following the Spanish example, smaller-than-average (but seemingly substantial) amounts
should be targeted at joint projects where German participation is significant. The latter does
not seem at all impractical given the economic and cultural ties between the two countries.
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THE OBSERVATION OF PICKINGS IN A MANUAL SORTING PLANT
OF SELECTIVELY COLLECTED MIXED PACKAGING WASTE FROM
HOUSEHOLDS

ABSTRACT

In Hungary the most frequently applied technology for pre-treatment of selectively
collected waste is manual waste sorting. In our research we studied the picking rates of the
sorting staff, and also the rates of different materials placed in the drop zones and into bags.
The observation was carried out on two picking belts, in two shifts, in three timebands per
shift. The material was placed on one of the belts by direct loading and on the other one
through a trommel. Based on the analysis, it can be considered that the rate of the materials
put into the drop zones and into the bags was around 80% and 20% on both picking belts. The
pickers did about 4000 pickings per hour on average, that means more than one picking per
second; and about 60% of that was made up by PET bottles and LDPE foils. The results show
that the operators standing on the first spot picked the most waste.

INTRODUCTION AND AIM

The material recovery facility serves the pre-treatment of municipal solid waste; after the
separate collection of the different waste components, it is the place where reusable waste is
further selected in order to increase the efficiency of its use in the production process. No
waste of biodegradable organic material can be treated in the material recovery facility,
except if the operator performs the further selection of the recyclable fraction after having
done the mechanical separation of the biodegradable organic fraction - specially with the help
of an x-ray equipment or an optical separator. [1]

Waste collection systems differ from country to country but they all share a common
design concern and operational objective: the collection and transportation of waste from the
inhabitants to the treatment plant where, after the best possible environmental and economic
treatment, the recovery and disposal of the material takes place. Several different methods are
used for the collection of the selectively collected packaging waste. The most widespread
solution in Europe is kerbside collection where waste is taken directly from the site where it is
generated. In the case of selective waste collection points, the producer of the waste has to
take it to a common site where the waste is collected from. There are also methods where the
producer of the waste is paid for the different types of materials in order to urge them to more
homogeneous and cleaner waste collection. Some companies take back products free of
charge so that the waste ends up at the right place. These are often companies selling
electronic products that take electronic waste back, or home furnishing chain stores ensuring
the re-commercialisation or proper disposal of used furniture. [2]

The collected reusable waste is taken to material recovery facilities where, in general, the
sorting of the waste is mainly done manually. [3] Within the cabins, the waste being sorted is
transferred on a conveyor belt, and there are people standing on both sides of the belt picking
the waste that go to recovery. [4] The recyclable waste is identified and sorted according to
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the types of material on the basis of visual inspection. The size and composition of the
material being picked, the thickness of the waste mixed on the conveyor belt and also the
speed of the picking belt affects in the process. [5] [6] The advantage of the manual sorting
lines is that different types of recyclable material can be sorted simultaneously and they can
be separated into relatively clear streams. The waste is sorted on the basis of the material type,
or the elements are removed that can reduce the performance of other processes. [7] The
manual sorting is based on the identification codes indicated on the packages; this enables the
exact and clear sorting of the different types of material, but the possibility of human error
should not be neglected. [8] The fluctuation of the composition of solid waste is of minor
importance for the purposes of waste categorisation, but the amount of some categories of
waste can increase or decrease as a result of certain situations or events. [9]

Simulations were performed by individual researchers in order to look into how the
changes of waste fractions taken at the different workstations effect performance. The results
show that the first workstation sorted only 72.3% of the given type of waste. The remaining
waste is taken by another workstation. Despite the fact that this amount is only 27.6% of the
maximum quantity of the waste capacity of the workstation, a certain part of the waste is still
carried on to the next workstation. The analysis also shows that there are no grounds for the
sorting of the same waste fraction on more than two workstations because it leads to a
worsening performance of the employees who concentrate on the further waste fractions. The
dramatic growth of the waste stream would not enable them to reach the maximum sorting
capacity either. This was confirmed also by the fact that the irregularity of the stream
significantly affects the result of the sorting line. [5] [6]

In the light of the research results, we can state that manual sorting is not cost-effective,
but automated systems are sensitive to contamination, and for the purpose of seeking high
purity they result in great losses. [8] The manual sorting systems can be partially or even
completely automated through machines arranged in a specified order. [5] The ideal choice
can be a combined technological process, because these types of procedures combine the low
cost but ineffective methods with the expensive but effective procedures, this way creating a
more cost-effective situation. [8]

MATERIALS AND METHODS

In our research we examined the performance of the manual sorting plant of the Regional
Waste Management Center of Pécs-Kokény. During our observations, we used a 14-day-
period as a basis. The records of the security camera of the cabins were used for the analysis,
so that the pickers do not get frustrated by our presence. Three times 15 minutes were
observed in two shifts per day on two parallel working picking belts. When choosing the
intervals shown in Table 1, we took into consideration the start and the end of the working-
time and also the breaks: this way we could get representative samples at the beginning, in the
middle and also at the end of the shifts. There is one camera in each cabin placed at the
beginning of the conveyor belt; because of the location and the picture quality of the camera,
we could carry out the observations only to the 4th spot, since picks were not clearly visible
on the two last spots.

Table 1.

Observed timebands.

Shift 1 Shift 2
Timeband 1 6: 50-7:35 Timeband 4 14:55-15:40
Timeband 2 10:30-11:15 Timeband 5 18:30:19:15
Timeband 3 12:30-13:15 Timeband 6 20:30-21:15
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Reusable waste (paper, cardboard, different plastic, metal, combined packaging material)
collected in one container is taken to the material recovery facility. In the given area, the
different types of reusable waste are collected in one common container not only at kerbside
collection but also at the collection points.

Figure 1.

The position of materials thrown into the drop zone.

© GYORFI A., JAKAB A. R., LEITOL Cs., Kiss T.




The structure and operation of the two sorting cabins is identical. There is a slight
difference in the material arriving at the two cabins, since the material stream getting to cabin
No. 2. goes through a trommel having a particle size boundary of <80 mm, in order to
separate the fractions that are small and difficult to pick and that are not recyclable, and this
way making the job of the pickers easier. The speed of the picking belt is the same in both
cabins, 0,3 m/s. In cabin No. 1, the mixed selective waste taken from the collection points is
loaded directly on the belt without a trommel. In cabin No. 2, the waste stream of households
collected through the kerbside collection system is carried, and it goes through a trommel first
and then it is loaded to the sorting cabin. In the course of the sorting, there is a person
standing between two drop zones, dropping the selected material into the drop zones or
putting it into bags according to the type of the material. Reusable waste materials occurring
in small quantities and hazardous waste get into the different bags separated. The design of
the cabin ensures the smooth operation of the plant even if one of the operators leaves their
spot. The layout of the cabin and the order of the materials to be sorted are shown in Figure 1.

RESULTS AND DISCUSSION

On the basis of our observations, the rate of materials put in the drop zones and in the
bags is on average 80% and 20%. LDPE foils, beverage cartons, mixed plastic, aluminium
cans and hazardous waste materials are sorted into the bags. Two of these, LDPE foil and
beverage cartons are also thrown into the drop zones. Big pieces of LDPE foils get into the
drop zone, but it is easier and faster to sort the smaller pieces into bags once the PET is
selected, and this way the quantity of separated material can be maximized. Because of their
size, some of the beverage cartons (combined packaging materials) are selected into bags
sooner than their drop zone. Mixed plastic and aluminium are sorted into bags only, since our
practical experience has shown that their amount collected per shift does not require a
separate box.

The sorting residue is transmitted to the mechanical-biological waste treatment plant, so
the removal of other interfering material is also essential. Having removed, they are put into
special containers and bags, and they are utilized or disposed by external entrepreneurs
according to their material.

It can be clearly seen in Figure 2 that there is no significant difference in the picking rates
of materials put in the drop zones or in the bags between the cabins, the pickers on the right or
left side, or the times of day.
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Figure 2.

Rates of pickings per cabin, per time of day, on both sides of the belt in the appointed
timebands. [%]

It can be stated about Figure 3 that the first 5 timebands do not show remarkable
differences but the number of pickings significantly declined in the 6th timeband. This is the
last timeband and to top it all it is in the evening; this means the employees are probably the
most tired at that time, they have longer response time and that can contribute to the reduced

number of pickings.
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Figure 3.
Average number of pickings per hour. [pcs]

PET bottles make up 41% and mixed paper 21% of the pickings in each hour, and these
together add up more than half of the total pickings. Other materials of significant number of
pickings are LDPE foils making up 14%, mixed plastic, aluminium, beverage cartons and
cardboard together giving 14%, and unfortunately interfering materials of 10%.

The selection of the latter is necessary because the sorting residue is treated in the
mechanical-biological waste treatment plant where these materials would endanger the
functioning of the technology, and they could be problematic considering incineration. In
addition, some of these materials can be inflammable and explosive, and that means the
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employees carrying out the mechanical treatment would also be endangered. Figure 4 shows
the average number of pickings per hour and their percentage allocation.

Figure 4.

The average number of pickings per hour and their percentage allocation. [pcs]

Based on the analysis of the number of pickings, it can be considered that the operators
standing on the first spot at the picking belt, who pick both PET and LDPE and put beverage
cartons, aluminium and mixed plastic into bags, generally produce 35% of the pickings. The
pickings of the operators standing on the second spot between two PET drop zones and
putting LDPE foil, mixed plastic, beverage cartons and aluminium into bags make up 20% of
the total pickings, whereas the operators on the third spot picking PET and cardboard and
putting interfering material into bags produce 18% of that. The pickers on the fourth spot,
selecting cardboard and mixed paper and putting the remaining interfering material into bags,
do 27% of the pickings on average. The results also show that the operators standing at the
first and fourth spots pick the most material that get into the drop zones. The rates of pickings
per spot and timeband are shown in Figure 5.
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Figure 5.
Rates of pickings. [%]
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The number of PET pickings per hour per drop zone. [pcs]

According to our observations, on one side of the conveyor belt three pickers had on
average 800 PET pickings per hour. During the measurements, there were no pickers in the
second shifts on the 2nd spot of the right side of the belt at the PET drop zones in Cabin 1 in
the Sth and 6th timebands and in Cabin 2 in the 6th timeband. The result of it can be clearly
seen in Figure 6: on the side where only two people dropped PET bottles in the drop zones,
the number of pickings fell significantly below the average number.

CONCLUSION

Based on our analysis we concluded that in the manual sorting plant of Kokény, the
average rate of materials dropped into the drop zones and into the bags was around 80% and
20%. No significant differences were found between the sorting rates and the pickings of the
1. and 2. Cabins, in the 1. and 2. shifts and in the first 5 timebands, but the picking number of
the 6. timeband was regularly lower that the others. The reason for this is likely to be found in
the fact that it is the late evening timeband, when the cumulative tiredness of the staff -
regardless of the time spent in the shift - has a detectable impact on their performance.

The rate of pickings in each hour is made up as follows: PET bottles 41%, mixed paper
21%, LDPE foils 14%, mixed plastic, aluminium, beverage cartons and cardboard together
14%, and interfering materials 10%. We concluded that the pickers standing on the first and
fourth spots pick proportionally the most of the material dropped in the drop zones; it is
therefore appropriate to put the employees with an ability to sort the material at a higher speed
in these spots. The same is true, when there are spaces left out between the picking spots
owing to the lack of available workforce. In this case it is also appropriate to put the pickers
who are better at sorting in these spots.

It can also be observed, that if a place is left out on one side of the picking belt, it is not
the person opposite who is loaded by the material to be sorted, but the ones standing after the
empty spot. By contrast, when examining the pickings of PET bottles, we found that the
performance of the picker standing on the next spot did not change significantly compared to
the situation when the number of the staff was complete. This also means that the pickings of
the person standing on the second spot cannot be made up by the next person, and so this
amount gets in the sorting residue.
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THE STUDY OF SIZE AND COMPOSITION IN SELECTIVELY COLLECTED
MIXED PACKAGING WASTE FROM HOUSEHOLDS

ABSTRACT

The basis for our research was provided by the material taken to the manual sorting plant
where the packaging wastes selectively collected by the inhabitants is treated. In the course of
the measurement, the samples were divided into fractions, first according to size of >350 mm;
350-70 mm; <70 mm, then within those fractions according to the types of material. The
material fractions were the following: mixed paper, cardboard, beverage cartons, PET, LDPE,
HDPE, mixed plastic, metal, glass and interfering material. 60% of the total waste was in the
range of 70 mm — 350 mm preferred by the optical separators, about 20% was bigger and
around 20% was smaller than that range. It can be stated from the measurements that about
70% of the waste received at the sorting facility can be recycled and 30% contains not
recyclable material.

INTRODUCTION AND AIM

The economic, social and technological development, the growth of the population and
the improvement of individual well-being have caused a drastic increase in the amount of the
generated solid waste all over the world. [1] Although the amount of the generated municipal
waste rose in Hungary over the past years, it is still 100 kg less than the average of the EU-28,
that being 487 kg/year per capita. In addition, the amount of dumping was reduced and our
recycling rate (with compost) has reached 35%. Unfortunately, the latter rate is still lower
than EU’s rate of 46%. [2]

To reduce the amount of waste put into landfill, the European Union (EU) has introduced
the hierarchy of wastes that has to be applied as a priority order in waste prevention. The
following order was stated from the most favoured solution to the least favourable one:
prevention, preparation for re-use, recycling, other utilization, such as energetic exploitation
and disposal. On this basis, the principle of 3R got into regular use, referring to the initial
letters of the words reduce, reuse, recycle and to the first three steps. [3]

Major investments were made in the development of waste management in Hungary from
2001. 39 material recovery facilities were built in 25 regions for the treatment of selectively
collected packaging waste by the year of 2012. The system treated the waste of 6.7 residents,
that meant 67% of the whole population at that time, and 13 more facilities were planned to
be built. [4] According to the early warning reports of the Commission in 2018, Hungary is
burdened by the risk of not being able to meet the recycling target of 50% by 2020; and this
means that significant efforts would be required to reach the subsequent objectives. [2] [3]
The treatment solutions of municipal waste have to be financially sustainable, technically
feasible, socially and legally acceptable, and also environmentally friendly, since the GHG
emission can only be reduced by effective waste management. [1] The recycling targets
defined by the EU do not give enough incentives to the service providers, and the minimum
service standards do not require kerbside collection of separated waste. [2]
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In most cases, people are more willing to start selective waste collection when kerbside
collection is introduced, thus the place of waste collection gets closer to the place of waste
generation, and less energy is required for taking waste to the containers. [5] However, these
factors are not sufficient to achieve significant changes in recycling and maintaining the
model of circular economy. The government should realise that waste management is a
complex and long-term process. It should stimulate the market of recycled materials, therefore
it has to take an active part in making the decisions necessary for achieving the targets. [6].
Social influence and regulatory factors play an important role in the ways communities
develop good recovery habits. [5]

It takes at least 6-8 years to develop and reach the maximum capacity of different
selective collection systems; and even if time passed, we can only count on the participation
of 70-80% of the population, despite the fact that Act CLXXXV 2012 obliges inhabitants to
collect waste selectively. Ideally, a collection rate of 80-90% can be reached in the case of
metals, 60-70% of paper, glass, textile and hazardous waste, and 30-40% of plastic that is
surprisingly the lowest of the listed material types. [7] [8]

Disposable packaging can make up to half of the environmental impacts of the foodstuff
value chain, therefore not only people but also producing companies play a great role in the
numbers. Most of the uncollected materials would not be recyclable because of
contamination, since clean, homogeneous raw material is needed to get good-quality
secondary raw material. [9] However, most of these have good combustion characteristics and
they are often treated by energy- and heat generation processes replacing fossil fuels. But this
requires additional developed pollution control measures. [10]

MATERIALS AND METHODS

Figure 1.

The schematic drawing of the waste sorting facility.

Our research was carried out in the waste sorting plant of Pécs-Kokény, where the
packaging waste selectively collected by the inhabitants is treated. The collected selective
waste is sorted here by types and transported from this location to other waste recovery
facilities. Most of the sorting is carried out manually, supplemented by a trommel and two
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magnetic metal separators. The separated waste is baled and taken to waste processing and
recovery facilities. The detailed process of the treatment can be seen in Figure 1.

In our research, 12 samplings were taken within 3 months. In the course of each
sampling, a container of 1100 litres was filled with selectively collected packaging waste
taken to the sorting facility. The samples were taken from the waste received on the previous
day, as an average of different point samples during the day. These samples contained mixed
packaging waste (different types of paper, plastic and metal) selectively collected by the
inhabitants. According to the regional rules of waste collection, glass waste is not collected in
the same containers, but there are separate collecting points with this purpose, therefore, in
theory, no glass waste could have been found in our samples. After ripping up the bags, the
selection of these was done manually in the hall of the material recovery facility, in a covered
working area with concrete floor.

When defining the separation limits of size, the ideal size range of the optical sorting
facilities was used as a basis. The fraction bigger than 350 mm was selected first from the
samples because these can hide a lot of waste during the mechanised technology and that
would downgrade the output material quality. In these fraction, only cardboard, LDPE and
interfering material was found. The next separation limit was the fraction smaller than 350
mm but bigger than 70 mm. This is the size range, where the optical separators are capable of
working with the highest efficiency, so we separated this fraction into 10 different types of
material: mixed paper, cardboard, beverage carton, PET, LDPE, HDPE, mixed plastic, metal,
glass and interfering material. In the case of the fraction smaller than 70 mm, practical
experience showed that it predominantly contained contaminated waste that cannot be
recycled, and that their picking was economically not recoverable.

RESULTS AND DISCUSSION

Material composition
The results of material composition are shown in Table 1.
Table 1.

Material composition of the samples taken from the waste received at the waste sorting facility.
[m/m%)]

SPL1 SPL2 SPL3 SPL4 SPL5 SPL6 SPL7 SPLS SPL9 SPL10 SPL11 SPL12

mixed paper| 22.3% | 18.1% | 26.6% | 307% | 23.1% | 13.7% | 163% | 30.9% @ 183% | 17.3% | 20.6% | 15.1%
cardboard | 182% | 13.1% | 8.6% | 13.6% | 342% | 32.1% @ 7.6% | 122% | 10.6% | 22.5% @ 11.7% | 20.0%
b‘zzer: Zf" 34% | 22% | 42% | 34% | 31% | 25% | 33% | 35% | 42% | 38% @ 3.6% | 3.6%
PET 132% | 10.6% | 9.1% | 10.8% | 11.2% | 11.6% | 12.7% | 122% | 114% | 9.0% | 11.3% | 11.2%
LDPE | 34% | 28% | 29% | 43% | 27% | 43% | 65% @ 2.6% | 64% | 24% @ 43% | 3.0%

HDPE 2.4% 0.6% 3.6% 2.0% 1.4% 2.5% 2.5% 3.0% 1.7% 2.4% 1.9% 1.7%

mixed
plastic

metal 2.0% 0.6% 2.1% 2.6% 1.7% 2.2% 5.1% 4.8% 3.3% 2.8% 3.0% 2.8%

3.0% 0.9% 4.7% 3.1% 2.7% 6.5% 4.3% 3.9% 2.8% 2.8% 3.0% 3.0%

glass 3.0% 3.4% 2.3% 2.6% 1.0% 1.4% 7.2% 3.9% 1.4% 1.0% 0.9% 0.6%

”ZZ’Z;’ZZ’Ig 98% | 193% | 13.0% | 11.1% | 85% | 69% | 134% | 9.1% | 11.1% | 13.5% | 194% | 12.3%

unsorted | 19.3% | 283% | 22.9% | 159% | 10.5% @ 162% & 21.0% | 13.9% | 28.9% | 22.5% | 20.4% 26.7%
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According to Figure 2. showing the average results, it can be stated that 41% of the
incoming waste is made up of paper (mixed paper, cardboard, beverage carton), 20% is plastic
(PET, LDPE, HDPE, mixed plastic), 3% is metal, 3% is glass and 33 % is not recyclable
material (interfering material, unsorted).

Figure 2.

Material composition of the waste received at the waste sorting facility. [m/m%]

However, Figure 3. clearly shows that we also got values significantly different from the
average values. The main cause of it can be found in the two main characteristics of the
studied material: we examined waste that was taken from residual collection. Since our
samples were taken from residual collection, the measured values were highly affected by
human attention and negligence. There can be significant differences between waste material
coming from an urban or rural area. Since it is about waste, the outliers cannot be ignored in
any case; it can be proved later over a longer measurement period that they are caused by
some external influence and so these measurement results occur on the basis of a trend or
pattern from time to time, and this way they can lose their outlying character.
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Figure 3.

The minimum, average and maximum values of the measured values of material composition
of the waste received at the sorting facility.

Size composition
The results of size composition are shown in Table 2.
Table 2.
Size composition of the samples taken from the waste received at the sorting facility. [m/m%)]

SPL 1 SPL2 SPL3 SPL4 SPL5 SPL6 SPL7 SPL8 SPLY9 SPL10 SPL11 SPL12

>350mm | 23.6% | 28.7% 8.3% 13.1% | 36.6% | 24.5% 6.2% 11.7% | 12.5% | 21.5% | 192% | 13.3%

70 mm - 350
mm

<70 mm 193% | 283% | 203% @ 159% | 10.5% | 162% | 21.0% @ 13.9% @ 289% | 22.5% | 25.6% | 26.7%

57.1% | 43.0% | 714% | 71.0% | 52.9% | 59.2% | 72.8% | 743% | 58.6% | 56.1% | 552% | 60.0%

According to Figure 4. representing the average results, it can be stated that 60% of the
incoming waste belongs to size range 70 mm — 350 mm preferred by optical separators, about
20% of it is bigger and around 20% is smaller than that range. In practice, this means that
60% of the incoming waste is suitable for being sorted by the optical separators. To this size
range belong newspapers, advertising magazines,1.5 litre PET bottles, cardboard and
beverage cartons, which give a significant part of this fraction. In order to be able to improve
the sorting effectiveness of the machines, the waste bigger than that size should be separated
manually and the smaller ones by machines.
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Figure 4.

Size composition of the waste received at the sorting facility. [m/m%)]

Material composition split into size fractions

Table 3 and 4 show material composition split into size fractions.
Table 3.

The rates of material types in the samples of >350 mm size range taken from the waste
received at the sorting facility. [m/m%)]

>350mm SPL1 SPL2 SPL3 SPL4 SPL5 SPL6 SPL7 SPL8 SPL9 SPL10 SPL11 SPL12
cardboard | 643% | 359% | 389% | 69.6% | 80.6% | 912% @ 70.6% | 48.1% | 289% | 67.7% | 34.7% | 85.9%
LDPE 7.1% 2.2% 5.6% 13.0% 3.7% 8.8% 11.8% 0.0% 26.7% 1.6% 13.9% 0.0%

i’;;i’ﬁfig’lg 28.6% | 62.0% | 55.6% | 174% | 15.7% | 0.0% | 17.6% @ 51.9% | 444% @ 30.6% @ 51.4% @ 14.1%

Table 4.

The rates of material types in the samples of 70 mm - 350 mm size range taken from the waste
received at the sorting facility. [m/m%)]

70 mm - 350
mm

mixed paper| 39.1% | 42.0% | 392% | 432% | 43.6% | 232% | 224% @ 41.5% | 313% @ 309% | 32.1% | 252%

SPL 1 SPL2 SPL3 SPL4 SPL5 SPL6 SPL7 SPL8 SPL9 SPL10 SPL11 SPL12

cardboard | 5.3% 6.5% 7.3% 6.4% 9.0% 16.5% 4.5% 8.8% 11.8% | 14.2% 9.9% 14.3%

beverage
carton

PET 23.1% | 24.6% | 135% | 152% | 21.2% | 19.5% | 17.4% | 164% | 19.4% | 16.0% | 17.5% | 18.7%

5.9% 5.1% 6.2% 4.8% 5.8% 4.3% 4.5% 4.7% 7.1% 6.8% 5.6% 5.9%

LDPE | 3.0% | 51% @ 35% | 3.6% | 2.6% @ 37% | 80% & 35% | 52% | 37% @ 33% | 50%
HDPE | 41% | 14% | 54% | 28% | 2.6% | 43% | 35% | 41% | 28% | 43% | 3.0% | 2.8%
;’;;’;2‘{ 53% | 22% | 69% | 44% | 51% | 11.0% @ 6.0% | 53% | 47% | 49% @ 46% | 50%
metal 3.6% | 14% | 3.1% | 3.6% | 32% | 37% | 70% | 64% | 57% | 49% | 46% | 47%
glass 53% | 8.0% | 3.5% | 3.6% | 19% | 24% | 10.0% @ 53% | 24% | 19% @ 13% | 0.9%

”ZZ’ZZ’Ig 53% | 3.6% | 11.5% | 124% | 5.1% | 11.6% | 169% | 4.1% | 95% | 12.3% | 17.9% | 17.4%

It can be seen clearly in Figure 5 that more than half of the fraction of >350 mm is made
up of cardboard waste and an additional 10 % is LDFE foil. These packaging materials are
often used in the case of bigger products needed in the households; this is why they can be
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found in such a large quantity in the selectively collected residual packaging waste. In the
fraction of 70 mm — 350 mm mixed paper, beverage cartons, metals, LDPE and HDPE plastic,
and also glass could be found in almost the same quantities. In this fraction, the amount of
cardboard and interfering material was twice as much, PET was four times as much and
mixed paper was seven times as much as in the first observed fraction.

Figure 5.

Material composition split into size fractions. [m/m%]

The rates of material types in the different particle sizes is shown in Figure 6. The size
distribution of the sorted cardboard shows that the rate was 40%-60% between the fractions of
70 mm - 350 mm and >350 mm, and in the case of LDPE foil the rate was the other way
round. This means that cardboard is favoured at the packaging of large size products.
Interfering substances were to be found at the same rate in both fractions.

70%

60%
50%

40%

30%

20%

10%

0%

=350 mm 70 mm - 350 mm =350 mm 70 mm - 350 mm =350 mm 70 mm - 350 mm
cardboard LDPE interfering material
Figure 6.

The rates of material types in the different particle sizes. [M/m%)]
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CONCLUSION

70% of the material taken to the waste sorting plant is useful material and 30% of it is not
recyclable material. 60% of it belongs to size range 70 mm — 350 mm, 20% to size range <70
mm and 20% to size range >350 mm. At the breakdown of the fraction 70 mm — 350 mm into
material types, it has been found that mixed paper, PET and cardboard is present in the largest
percentage of the useful materials, making up 60% of the fraction. In the fraction >350 mm
only cardboard and LDPE foil can be found of the recyclable materials, which make up 60%
of the fraction.

Figure 7.

The histogram of the results measured in the range of 70 mm — 350 mm.

During the measurements it was observed that on average 60% of the received waste
would be ideal for automatic sorting. However, when looking at the values of the samples it
can be seen that the measured values are most frequently between 60-70% (Figure 7), hence it
would be even better to design setting the technology to 70%. To be able to define the
technological design more precisely, more samplings would be needed; in an ideal case, exact
definitions could be taken from a sampling line covering a whole year.

The measurement results clearly show that despite the rules of waste collection - which
state that glass waste must not be put into containers used for residual kerbside collection -
almost 2.5% of the incoming material is glass waste. It may also be worth factoring this fact
into the technological designs.
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SIMULATION AND OPTIMIZATION OF NATURAL GAS SWEETENING
PLANT WITH HYSYS 8.8

ABSTRACT

Computer-aid engineering programs are the best approach to understand the behavior
and effect of variables of a power plant operation with each other and improve the efficiency
before capital investment. In this study, a commercial natural gas sweetening plant of Iraq
investigated and simulated with aid of HYSYS 8.8. For finding optimum circulation rate and
precise amine solution. Ten cases of a simulation studied, Five cases on investigating
diethanolamine (DEA) solution, and five cases on methyl diethanolamine (MDEA) solution.
The first five cases start with a concentration of 20% DEA up to 45% DEA with a 5%
difference. And the next five cases concentrations are the same but with the MDEA solution.
Each concentration was run with five different circulation rates which starts with 175 m*/h up
to 325 m’/h with 25 m’/h differences. The result showed, with increasing circulation rate for
DEA and MDEA in all concentrations, the concentration of CO, in the sweet gas decreased
drastically. The water loss and hydrocarbons loss percentage increased with increasing
circulation rate in all concentrations of amine solutions, except the DEA behaved differently
compare to MDEA regarding water loss. Higher DEA concentration showed lower water
loss, but a low concentration of MDEA was better for decreasing the water loss. The final
results showed the circulation rate of 200 and 250 m’/h were the stable and optimum
condition for MDEA amine, but for DEA amine the cost drastically increases with increasing
the
circulation rate. Moreover, the optimum condition demonstrated with a circulation rate of 175
m3/h at 20% DEA and 25% DEA solution which equals 60.988 MMBtu/hr and 213
MMBtu/day, respectively.

1. Introduction

Natural gas (NG) is a prime and foremost source of energy, it is widely used for many
different purposes. NG is obtained from deep underground from natural gas reservoirs, which
many undesired impurities and hazardous chemicals. The most dangerous and effective
undesired impurities are hydrogen sulfide and carbon dioxide. These contaminants create
problems such as corrosion, freezing, plugging, erosion, health damage, and environmental
hazards '. Tt is very important to make it fit market demand, environmentally safe, and to
meet the gas pipeline specifications.

A gas reckoned as ‘sour gas’ when the H,S and CO, concentration exceed 2% CO,
and 4 ppm H,S 2. Therefore, the widely used sweetening method is the ‘amine gas
sweetening process’, it is classified under the chemical absorption process which used for
removing H,S and CO, °. During the process, a solvent reacts with the acid gases to form
organic compounds *. The most used solvents are alkanolamine. Amine solutions are weak
organic bases, they react with acid gases at normal temperature and they can be deacidized in
higher temperatures. In this study, we focus on the effect and simulation of diethanolamine
(DEA) and Methyldiethanolamine (MDEA). DEA is a secondary amine and MDEA is a
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tertiary amine. The primary amines are more reactive than the secondary and the secondary
amine than the tertiary amines °. The primary and secondary amines directly react with CO,
and form carbamate and bicarbonate ion via hydrolysis, but the tertiary amine form only
bicarbonate ion and protonated amine °.
25 secondary amines reaction with CO; and H,S:

CO, + R{R,NH & R,R,NH*C00~

R,R,NH; + HS™ & R,R,NH,.SH

RiR,NH + H,S < R;R,NH,.SH
25 Tertiary amines reaction with CO;:
CO, + R{R,R3N + H,0 & R{R,R;NH™ + HCO3
R{R,;R;NH* + HCO3 < R;R,R;NH.HCO4

Amine gas sweetening process consist of some process units, like; absorber,
regenerator, filter, amine flash tank, condenser, cooler, surge tank, separator, heat exchanger,
and pumps (as appear in Figure 1). The sour gas enter absorber from the bottom and the
amine solution from the top. The flow through the column is counter-current. And then after
the reaction come to happen, rich amine solution from the bottom of the absorber goes to the
seperator unit where any kind of vapor will be released from the streamline. Then the rich
amine flow through the heat exchanger and then the rich amine goes to the top of the stripper
column. Inside the striper, the rich solution moves downward in counter-current with the
water steam generated by the reboiler. The acid gases and the steam leave the top of the
stripper and enter a condenser, where the major portion of the steam is condensed and return
to the reboiler. The acid gases are separated in a separator and sent to the flare. The lean
amine goes back to the system, first to the heat exchanger, and then to absorber " .

i

-
QCOMD

Lean
Amine

|

Fesgeneratar

Lean'Rich
Exchanger

To
Exchanger

Sheam Renoller ‘Condensaie
Seam
Figure.l Schematic of amine unit.

The Iraqi Kurdistan region is an encounter with an extraordinary development by
discovering a huge amount of oil and gas reservoirs through Investors. This study aims to do
simulation and modification of the amine sweetening process of KAR group with the
HYSYS V8.8 program. This operation runs with different parameters, each parameter plays a
major role in energy consumption and the total cost of the operation. The major units that

© TAHIR CHENAR, AKTAS NAHIT



played role in the simulation were lean amine circulation flow rate and lean amine
concentration. Two different amines are tested (MDEA and DEA).

2. Materials and methods

2.1. Materials

For running the simulation and finding the optimum condition, simulating software and the
real data from the facility is required.

2.1.1. Aspen HYSYS V8.8

Aspen HYSYS is a comprehensive process modeling system used by the world’s leading oil
and gas producers, refineries, and engineering companies. It is used for optimization and
simulation process and evaluating process performance under different circumstances '°. The
modeling of a process like an amine unit is so far easier and also more practical with the
functionality of Aspen HYSYS version 8.8 and higher. “Acid Gas” property package has
made this simulation easier. There are several main advantages of the ‘Acid Gas’ package of
HYSYS. First, the built-in property packages in HYSYS provide accurate thermodynamic,
physical, and transport property predictions for hydrocarbons, non-hydrocarbons,
petrochemical, and chemical fluids. Second, this package contains the thermodynamic
models developed by D.B. Robinson. Third, this program has more than 1600 components
and 17000 binary coefficients and even if the component couldn’t be found in HYSYS, you
can create a fully defined hypothetical component. But fortunately, the equilibrium acid gas
solubility and kinetic parameters for the aqueous alkanolamine solutions in contact with H,S
and CO; have integrated into this property package. Fourth, the amines package gives a
precise stage efficiency model. The stage efficiency model calculates H,S and CO,
component stage efficiency based on the tray dimensions, internal tower condition, and status
for both absorber and stripper .

2.1.2. Gas composition

The sour gas composition is the cornerstone of all calculations. The gas composition of the
Khurmala amine gas sweetening plant was used for simulation °. The simulation consists of 8
cases. All the cases will be compared to each other to find the best case of working with the
least energy consumption. For this work, we need the composition of the following
components of input feed: N2, H2S, CO2, C1, C2, C3, i-C4, n-C4, i-C5, n-C5, C6, H20, and
MEA, DEA, and MDEA wt% (Table 1). The initial substances composition of the sour gas
stream is taken from a previous study °.
Table 1. Khurmala natural gas specifications for the sour gas to the absorber

Componen | Mole% RMM kmole/h kg/h Mole%

t

H2S 5.38 34.076 288.03426 | 9815.056 5.372849
CO2 4.48 44.01 239.85009 | 10555.8 4.474045
N2 0.11 28.02 5.8891764 | 165.0147 0.109854
CH4 63.35 16.02 3391.6302 | 54333.92 63.26579
C2H6 13.9 30.07 74417775 | 22377.42 13.88152
C3H8 6.03 44.09 322.83394 | 14233.75 6.021985
1-C4H10 1.36 58.123 72.811636 | 4232.031 1.358192
n-C4H10 2.44 58.123 130.63264 | 7592.761 2436757
1-C5H12 1.03 72.15 55.144106 | 3978.647 1.028631
n-C5H14 0.73 72.15 39.082716 | 2819.818 0.72903
C6H14 1.19 86.177 63.710181 | 5490.352 1.188418
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H20 18 7.1258541 | 128.2654 0.132922

Total 100 5360.9226 | 135722.8 100

Source: (Abdulrahman and Sebastine, 2013)

Throughout the simulation, some parameters are fixed which is taken from real-time
running operation (Table 2).
Table 2. fixed parameters of amine unit simulation

Parameters Value
Absorber - stages 20
Absorber Top Pressure 1090
Absorber Bottom Pressure | 1094
Desorber - stages 20
Reboiler - temperature 117 oC
Desorber top pressure 2 bar
Desorber - Reflux ratio 0.35
Rich amine pump - inlet 1091 Psi
pressure
Inlet gas pressure 1095 Psi
Inlet gas temperature 38C
Inlet Gas Flow 172.2 m3/h
Seperator Delta P 14.7 Psi
Desorber Inlet Temperature | 190 oF
Desorber top pressure 35 Psi
Desorber Bottom Pressure | 38 psi
Condenser Temperature 7 oC
Reflux Ratio 0.3

2.2. Methods

In this project, the focus will be on the simulation of the acid gas removal process with high
efficiency and using different amine solution. For gas sweetening several packages available.
There are a lot of variables that affect the efficiency of the plant and energy consumption.

In this research, the main simulation variables are; DEA and MDEA Amines concentration
with different weight percentages and different circulation rates. This simulation is consisting
of some steps.

- Constitution of plan one-on-one

- Select a model property package

- Select all substances

- Define all the reactions inside the process

- Create and specify the feed stream

- Install and define the operational units of the process plan

- Create an ‘analyzing list’ and tables inside the program

- Test all the cases

- Comparing to each other and find out the best result

2.2.1. Modeling

modeling with HYSYS starts with opening a‘ new case’. Right after that, a new screen
shows up which consists of ‘Properties, Simulation, Safety analysis, and Energy analysis’. In
the category of ‘Properties’. first, we have to add and define the ‘Components list’. Every
component that exists in the entire process should be added. Then inside the ‘Fluid package’
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section, the acid gas property package was selected. After package selection, the ‘Reactions’
section very important which should be defined and set very carefully. Any reactions that
occur inside the whole process must be outlined.

The equipment and streams will be set and defined. The most significant equipments are
absorber tower, separator, Lean/rich exchanger, regenerator (stripper), make-up mixer,
cooler. Defining each equipment with more detail makes the simulation work with less error
percentage and closer to reality. Absorber tower requires the specifications of two inlets,
number of stages, and geometry dimensions. The separator requires inside pressure and the
geometry of the vessel. The heat exchanger needs information upload regarding the shell and
tube side geometry, the pressure drops for both sides and the condition of the stream goes to
the regenerator. For regenerator parameters required reflux ratio with the pressure of reboiler
and condenser, residual acid gas load in desorption process, bottom and top temperature, and
pressure inside the tower. The concentration of amine adjusted inside the makeup mixer
(purge tank) with adding water, the outlet concentration of amine solution required. Pressure
through the simulation lines adjusted by installing pumps and set their outlet pressure.

2.2.2. Simulation cases

2.2.2.1. Case I-5: MDEA case
The investigating cases from case 1 to case 5 will be analyzed on a process model of Figure
1. For these five cases, these data are being specified for them which only the amount of
amine concentration is been changed. Each case tested between a circulation rate of 175 —

325 m’/h (Table 3).

Table 3. case 1 to case 5.

Case Lean Amine Composition
No.

Case 1 20% MDEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m*h

Case 2 25% MDEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m*h

Case 3 30% MDEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m*h

Case 4 35 % MDEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m’/h

Case 5 45% MDEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m’/h

The next five cases will run under the same conditions as the first five cases, only the amine
changes to DEA (Table 4).

Table 4. case 6 to case 10

Case Lean Amine Composition
No.

Case 6 20% DEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m’/h

Case 7 25% DEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m’/h

Case 8 30% DEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m’/h

Case 9 35 % DEA, with best inlet temperature and best circulation
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rate between 175 — 325 m°/h

Case 10 | 45% DEA, with best inlet temperature and best circulation rate
between 175 — 325 m*/h

Results and discussion

In various circulation rates, different individual amines are used in the simulation.

Amount of CO; in the sweet gas stream of the absorber column

The result showed MDEA is less reactive with CO, compare to DEA. The circulation rate has
the same effect on both amines which the higher circulation rate results in more CO, removal.
Almost all amines with all concentrations were giving an acceptable concentration of CO,.
All the results match with the required safety of pipelines specifications (Figure 2).

Figure 2. effect of a different percent of amines on CO2 concentration in sweet gas.

Amount of H,S in the sweet gas stream of the absorber column

All amines concentrations with different circulation rates were showing zero H,S amount in
the sweat gas stream of the absorber column. This promises the removal of H,S completely
with all tested cases.

Wasted hydrocarbon inside acid gas (AG) streams

The best result for the loss of hydrocarbons demonstrated at 30%DEA, 20% DEA,
20%MDEA, and 30%MDEA, while with a higher circulation rate the higher hydrocarbon
(HC) waste observed (Figure 3). Therefore, keeping both circulation rate and amine
concentration in a rational range would give benefit to the plant productivity and energy loss
which at a circulation rate of 225 and 250 m3/h seems an appropriate status.
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Figure 3. Total HC waste from light HC and AG streams.

Water losses in the process plant

There are three streams that water can escape through, and they are (sweet gas stream, the
acid gas stream, and the light HC stream from the seperator). The result showed (increasing
the circulation rate in all cases comes out with increasing water loss and also DEA saves
more water than MDEA in the system (Figure 4). Moreover, the lowest water loss was
observed at 45% DEA and 20% MDEA compare to all other amine concentrations in all
different circulation rates. Besides, with increasing concentration of MDEA also water loss
will increase but with increasing DEA concentration the water loss decrease.

Figure 4. Effect of different percent of mixing amines on water loss.

Energy consumption

The condenser and the reboiler duty for regeneration are the foremost major points to be
overseen in terms of energy consumption. After running the simulation, the results showed,
the best circulation rates were 175 and 225 m’/h with DEA based amine is always the least
amount of condenser duty observed. The MDEA is always counting twice condenser duty
compare to DEA (Figure 6). On the other hand, the Reboiler duty was showing the inverse of
the condenser in which the duty of heating DEA is always higher with 20% (Figure 7). The
circulation rate of 200 and 250 m’/h shows a stable and not excessive amount of heat for
MDEA amine because the amount of the change from 225 m*/h gets so close to each other.
DEA amine at a circulation rate of 175 m’/h and 25% DEA the amount of energy saved is the
highest which equals 60.988 MMBtu/hr (Figure 5). After simulating for one day, the daily
energy-saving became 213 MMBtu/day.

Figure 5. Total Energy required by Regenerator.
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Figure 6. The required energy for the Condenser of Regenerator column.

Figure 7. The required energy for the reboiler of the regenerator column.

Conclusion

In this study, different Amine concentrations, and two amines with different circulation rates
were used for simulating an existing gas production facility. The target always must consider
the amount of H,S and CO; in the sweet gas which shall not be more than 4 PPM of H,S and
2% of CO,. For the simulation, HYSY'S has been used with the property package of Acid Gas
Package. The simulation runs with 10 cases, the first five cases with DEA, and the next five
cases MDEA with different concentrations.

The results show that, with increasing circulation rate with any amine concentration
of DEA and MDEA amine types, causes to decrease in the concentration of CO; in the sweet
gas. According to this result, the optimal circulation rate is 200 m*/h. and Also DEA works
better than MDEA regarding removing CO,.

The amount of H,S mole fraction in sweet gas was 0.00000% with all different amine types
with different concentrations and different circulation rates. All simulation cases showed a
high performance with treating the amount of H,S inside the sour gas. The total HC waste
was recorded with 30% DEA, 20% DEA, 20% MDEA, and 30% MDEA. Although it is
proven with increasing concentration and circulation rate, the loss of Hydrocarbons will
increase. According to the final analysis, between 225 and 250 m’/h would keep the process
in an appropriate status for saving the maximum amount of hydrocarbons. The temperature of
the rich amine stream, any ascending concentration of amines increases the temperature of
the rich amine stream because the density increases also due to this the capacity of saving
energy will increase. The MDEA with 20% and 25% were showing the best result between
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the circulation rate of 200 to 250 m’/h. For water loss problem-solving, the circulation rate
(between 200 and 225 m’/h) with possible highest DEA (30-45% DEA) and lowest MDEA
(20-30% MDEA) amine concentration was the best choice. In circulation rate of 175 m’/h,
20% DEA, and 25% DEA the amount of energy saved was the highest average (60.988
MMBtu/hr). The saved energy consumption per day is approximately equal to 213 MMBtu.
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MEASUREMENT OF HEAT LOSS IN STEAMING KILN AND POSSIBILITY TO
RECYCLING

ABSTRACT

The steaming of wood has a large energy demand. The reduction of energy consumption
can decrease the costs and the environmental pollution.

Steaming of wood takes place in practice in steaming chambers. The heat loss of the
chamber’s wall can be measured with heat flow sensor. The sensors were fixed in different
position on the wall and the fundation of the kiln. The foundation made of concrete and the
walls is sandwich-structured composite with PUR and aluminum sandwich panel. Heat flow
was measured 71.3 W/m® and 415.5 W/m® in average on the wall and the foundation
respectively.

The energy loss of the chamber was calculated by means of a WinWatt technical building
energy model program. The rate of heat loss varies by 40% as a function of insulation and the
outside temperature, where 20 cm of thermal insulation and 20°C temperature difference was
calculated.

The possibility of using a heat exchanger to reduce the waste energy was studied also.

Keywords: steaming, energy consumption, steaming chamber insulation

INTRODUCTION

Steaming is most often used to change the unfavorable properties and color of wood
(Majka and Olek 2007; Tolvaj et al. 2006, 2009; Taghiyari et al. 2011; Baranski et al. 2017).
Beside aesthetical result the steaming can decrease the shrinkage and dwelling of the wood as
the effect of moisture change. On the steaming process the wood is warmed up in hot steam
and keep in high temperature around 100°C for 24 to 48 hours pending on the desired strength
of steaming. Consequently, steaming has a large energy demand, which means specific high
cost. The amount of energy used for steaming is influenced by several of factors: time of
schedule, lumber’s thickness, species of wood, outside temperature, type of steaming, and the
condition of chamber (Németh et al. 2013). Energy amount can be separated to three main
part, 1) warming up the wood and the chamber; 2) causing thermochemical changes in the
wood structure in cell wall level; 3) heat loss. The ratio between this three main part is
important from the aspects of energy efficiency.

The used energy is mainly thermal energy, which results high amount of CO, emissions.
On the other hand, the transportation loss of steam in the pipe usually high, because of the
high temperature difference of steam and the ambient. That is why it is desirable the reduction
of specific energy consumption of steaming. Therefor the reduction of energy consumption
can decrease the costs and the environmental pollution.

The energy used for warming up the wood and the chamber and changing the cell
structure is needed for having the result it cannot decreased. The heat loss of the chamber can



be significant and would be advantageous to decrease as low as possible. This is the energy
amount which disappear in the environment without any useful effect.

In this study was examined the heat loss of an industrially used steaming chamber and
was seeking the possibilities of heat loss reduction.

MATERIAL AND METHODS

The chosen steaming chamber located in the saw mill in a forest company in the mount of
Bakony in Hungary. The chamber is used for thermal modification of mostly beech wood.
The capacity of the chamber is twelve cubic meter, the heating fuel is overheated steam
produced in a high capacity furnace. The fuel of the furnace is mostly the waste materials of
the saw mill.

During the tests, measurements were performed on steam chamber. Fluke TiR3FT
infrared camera with the resolution of 0.1 Celsius, Ahlborn Almemo 2590 data collecting,
thermal flux sensor, calibrated temperature sensor was used for thermo vision and thermal
flux measurement. During the measurement wasn’t any significant wind and air temperature
change. Background temperature was set to the measured air temperature and the emission
value of the surface was set 0.25 which fits to the dirty rough aluminum surface. The thermal
imiger was verified by tactile thermometer. The photos were analyzed by the Smart View
software. For measuring heat flow flux meter was fixed on the surface of the chamber in
different places. Inner and outer air temperature were also measured. The measurement points
were selected to be far away from the corners and inlet points.

Based on the measurement results, a virtual model of the chamber was built with
WinWatt software, and the effect of ambient temperature and insulation thickness on thermal
conductivity was calculated.

In addition, the use of heat recovery devices has been proposed.

RESULTS

The large heat losses determined with the help of thermal images were solved with seals
and insulations (Fig.1).

Figure 1

Chamber door’s temperature before and after the change of seal



The measured average heat flow can be seen in the Table 1.

Table 1
Measured heat flux in different point of chamber. The point 1 and 2 is on the PUR panel

Measuring point
2

Average heat flux [W/m?] 69.7 72.3 415.5

Surface Measuring point 1 Concrete foundation

Based on the model of the chamber, 15°C increase of the outer temperature reduce the
heat waste about 10% (Fig. 2).

The theoretical insulation of the chamber induced a decreasing heat loss (Fig. 3). The
degree of thermal insulation is more important at lower temperatures: at -5°C even the
weakest insulation caused an 18% loss reduction, while the double insulation and the separate
insulation of the fundation almost doubled this (34%). The difference between the weakest
and strongest insulation calculated in percentage point was hardly affected by temperature: it
was reduced from 15.7 to 13.4. At higher outdoor temperatures, the reduction in heat loss was
greater, reaching 40% with the best thermal insulation. With the best insulation, the outside
temperature had little effect on the rate of reduction in heat loss (34.5 to 40%).

Increasing levels of insulation also come with increasing costs. The optimal insulation
thickness can be determined by cost and environmental load analysis for the entire life of the
chamber, which is the task of the future.
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Figure 2

Heat waste [W] during 1 hour with increasing outer temperature
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Heat loss as a function of insulation and outside temperature

A further reduction in the energy consumption can be achieved by recycling the heat
leaving the chamber in a controlled manner. According to measurements, through the
overpressure outlet the air flow is 84.75 m’/h at 92°C. The exhaust hot air could be used to
preheat the water supply to the system via a heat exchanger or possibly with the help of phase
change materials the thermal energy can be accumulated and used in other applications. The
modeling of the rebuilt system is the task of the future, with which we hope that further
significant energy savings can be achieved.

ACKNOWLEDGEMENTS

The work was carried out as part of the ,,Sustainable Raw Material Management
Thematic Network — RING 20177, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 project in the framework of

the Széchenyi 2020 Program. This project is supported by the European Union, co-financed
by the European Social Fund.

REFERENCES

1. Baranski, J., Klement, L., Vikovska, T., Konopka, A.: , High temperature drying process
of beech wood (Fagus sylvatica L.) with different zones of sapwood and red false
heartwood”, BioResources 2017, 12(1), 1861-1870.

2. Majka, J., Olek, W.: , Effects of european beech (Fagus sylvatica L.) wood steaming on
sorption properties and klin-drying intensity”. Folia Forestalia Apolonica 2007, 38, 55-65.

3. Németh, R., Ott, A., Takats, P., Bak, M.: ,, The effect of moisture content and drying

temperature on the colour of two poplars and robinia wood”. BioResources 2013,
8(2)2074-2083.



4. Taghiyari, H. R., Talaei, A., Karimi, A.: (2011) ,,A correlation between the gas and
liquid permeabilites of beech wood heat-treated in hot water and steam mediums”.
Maderas: Ciencia y Tecnologia 2011, 13(3), 329-336.

5. Tolvaj, L., Molnar, S., Takats, P., Németh, R.: ,,A bikk (Fagus silvatica L.) faanyag
fehér- és szines gesztje szinének valtozéasa a g6zolési id6 €s a homérséklet fiiggvényében”.
Faipar 2006, 54(2), 3-4.

6. Tolvaj, L., Németh, R., Varga, D., Molnar, S.: ,,Colour homogenisation of beech wood
by steam treatment” Drewno 2009, 52, 181



Bokanyi L.— Hornyék G. — Nagy S. -Madainé Uveges V.

Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

LI-ION AKKUMULATOR BIOSZOLUBILIZALASANAK VIZSGALATA
A. FERROOXIDANS ES A. FERRIDURANS BAKTERIUMMAL

Absztrakt

A jelen korunkra jellemzd gyorsiitemii technologiai fejlodés az akkumulator ipart is érinti. Az
ujratolthetd Li-ion akkumuldtorok piaca vilagszerte novekszik, ennek megfeleléen a
hasznositandé begytijttt elhasznalt akkumulatorok mennyisége is jelentds és folyamatosan
novekszik. Kutatasunk célja a Li-ion akkumulator-hulladék komplex hasznosithatésaganak
vizsgalata, mely kutatas jelenlegi fazisdban a mobiltelefonbdl szarmazd, mechanikai uton
elokészitett, csaknem kizarolag a katéd és anod anyagat tartalmazoé 0,5mm alatti
szemcsefrakcid bioszolubilizalasanak kisérleti vizsgalatat végeztiik el. A vizsgalt frakcio Li
tartalma az 5%-ot, mig a Co tartalma a 25%-ot kozeliti, emellett az Al, Cu, Mn, Mo, Ge, Sn
¢s Ti tartalma is visszanyerendd. Ezen fémek kioldasi vizsgalatait kétfajta autotrof acidofil
mikroorganizmussal: Acidithiobacillus ferrooxidans-szal és Acidithiobacillus ferridurans-
szal végeztik. A két baktérium azonos nemzetséghez tartozik, kemoautotrof, mezofil,
savkedveld mikroorganizmusok, amelyek kultivalasat Silverman-Lundgren-féle 9
komponensii tapoldatban végeztik, majd a kisérleteket 2.5 pH érték mellett,
szobahdmérsékleten, allando keveréssel, kiillonb6z6 szilard/oldoszer arannyal hajtottuk végre.
A folyadékfazis ICP analitikai elemzése alapjan megéllapithaté volt, hogy a baktériumok
elézetes adaptéalasa nélkiil a Li-ion akkumulatorbdl 5g szilard/1000 mL oldoszer arany felett
mar hatraltatott a fémek kioldésa, ezzel egy id6ben, az ugyanezen sz/o arany mellett végzett
steril olddszer ugyanakkor bizonyos fémek esetében egyértelmiien kisebb hatékonysagu.

1. BEVEZETES

A litium-ion akkumulatorok hasznélata széleskorben elterjedt napjainkban a mindennapi,
foleg hordozhatd elektronikai eszkdzeinkben az eldnyOs tulajdonsdgaik miatt. A
kozeljovoben tovabbi novekedésiik varhato az elektromos és hibrid autok nagyobb volumenii
elterjedésének koszonhetden. Ezen okbol kifolydlag 2016 és 2018 kozott a litium piaci ara 3-,
mig a kobalté 4-szeresére nott, ezzel érdekeltté téve a hulladék szektort az jrahasznositasi
kapacitasok novelésére. Mig az elhasznalt autdé akkumulatorok begylijtése viszonylag jol
szervezddik, a kisebb méretli eszk6zokbdl szdrmazo elemek begylijtése terén jelenleg még
komoly elmaradasok vannak.

Az 1. abran szereplé Eurostat Magyarorszagra vonatkozo akkumulétor eladasi €s begytijtési
adatai alapjan latjuk, hogy mind az értékesitett, mind a begyiijtdtt mennyiség alapvetden
novekvo tendenciat mutat, am a begy(ijtott mennyiség 2018-ban még csak a 46%-ot érte el.

A litium-ion akkumulatorokban tipikusan az anod grafitbol, mig a katod litium-fém oxidbol
all. Az elsd generacios akkumulatorok, amelyeket a hordozhat6 elektronikai eszkdzokben
alkalmaznak, litium-kobalt oxidot tartalmaznak (LCO).
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1. abra
Magyarorszagon értékesitett és begyiijtott akkumulator mennyisége az Eurostat adatai alapjan

A mobiltelefonokbdl szarmazo elhasznalt littum-akkumulatorokbdl tobben is vizsgaltdk a
littum és a kobalt kiolddsat asvanyi savakkal. Manis ¢és tarsai 2013-as tanulmanyukban
beszamoltak arrdl, hogy 2M-os H,SOs-at hasznaltak H,O, jelenlétében sikerrel, ezaltal
99,1%-o0s litium és 70%-o0s kobalt kihozatalt értek el 75 C°-on, 5 %-os hidrogén peroxid
jelenlétében 1 ora alatt (Manis, K. J., et al. 2013). A hagyomanyosnak mondhat6 piro -és
hidrometallurgiai moddszerek mellett a ,,green process” vagyis a ,,z0ld”, kornyezetbarat
megoldasok irdnydba is széleskorli kutatdbmunka indult. Bar az asvanyi savak 4ltalaban
hatékonyabbnak bizonyulnak a szerves savakkal szemben (Aaltonen, M. et al., 2017), a
fémkihozatal ez utobbi esetén ndvelhetd, példaul, biomassza hozziadasaval, ugyanis egyes
novényi OsszetevOk (hasznalt tea levelek, amerikai karmazsinbogyo) redukaloszerként
fokozzak az oldasi hatékonysagot citromsav alkalmazasakor, igy 96-99%-os kobalt és litium
kihozatal is elérhet6 (Chen, X. et al., 2015). Az utdbbi évtizedben megndvekedett emellett az
olyan kutatomunkédk szama is, amely a kiilonb6zd elektromos és elektronikai hulladékok
bioszolubilizalasanak vizsgalatat tlizte ki célul. Laptopokbol szarmaz6 akkumulator kézzel
szeparalt katdd anyagan kevert A. ferroxidans és A. thiooxidans baktériummal végzett
kisérletek eredményeképpen 80%-os litium és 67%-os kobalt kihozatalt értek el. A
baktériumokat eldzetesen 4 hétig adaptaltak a katodd porhoz, a kisérlet 35 napig tartott, de az
oldatok fémtartalma 20 nap utan mar nem valtozott szamottevéen (Marcincakova, R., et al.,
2016). A bioszolubilizalas legnagyobb hatranya jelenleg éppen ez a hosszu tartézkodasi 1do,
mely csOkkentésének lehetdségét mutatja be az a tanulmany, mely szerint adaptalt,
mérsekelten termofil mikroorganizmusokbol 4ll6 konzorcium, nevezetesen Acidithiobacillus
caldus, Leptospirillium ferriphilum, Sulphobacillus spp. és Ferroplasma spp. hatékonysagat
vizsgaltak laptopokbdl szdrmazd Li-ion akkumulétor elektréd anyaganak oldasa kapcsan. A
tapoldat az altalunk is alkalmazott Silverman-Lundgren 9K volt, 10 g/L elemi kénnel
kiegészitve. A 45°C-on végzett kisérletek eredményeképpen 2 nap utan elérték a 99,9%-os
kobalt, 99,7 %-os nikkel és 84%-os litium kioldast. Erdekes eredménye a kutatasnak, hogy a
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tapoldathoz alkalmazott FeSO4.7H,0 tapanyag helyettesithetonek bizonyult az akkumulator
boritasabol szarmazo vas-hulladékkal, ez esetben azonban a sziikséges tartozkodasi 1d6 10
napra nott (Ghassa, S. et al., 2020).

2. KISERLETI KORULMENYEK

2.1 Mintaanyag elokészitése és tulajdonsdgai

A kisérleteinkben felhasznalt mobiltelefonokbdl szarmaz6 Li-ion akkumul4tor-minta a Metal
Shredder Hungary Kft.-tdl érkezett. Mechanikai el6készitése soran az elsé lépés az
akkumulatorok Kkisiitése volt, ez 24 o6ran at tarté, 10 m/m%-os NaCl oldatba meritéssel
tortént. Ezt kovetden a feltards kalapacsos tordvel tortént, majd a 0,5 mm alatti
szemcsefrakcio levalasztasra keriilt szaraz szitalassal. Ez a frakcid 46,9%-at tette ki a teljes
anyagmennyiségnek, és a korabbi vizsgéalatok szerint ez a frakcid tartalmazza a katod
(LiCoO;) ¢és az anod (grafit) anyagéit (Orosz, K. A. et al. 2019). A bioszolubilizalasi
kisérletekhez vett minta analitikai vizsgalatat Varian Inc. gyartmanyd, axialis
plazmafigyelésli, szimultdn multielemes ICP spektrométerrel végezték, megfeleld savas
roncsolasos feltarasat kovetGen. A bemért fobb fémes alkotokat az alabbi, 1. tablazat
tartalmazza. Lathato, hogy a mintaban 25,24% a kobalt és 3,54% a litium mennyisége, az
egyeb fémeké nem jelentds, ez is mutatja a mechanikai el0készités hatékonysagat. Az oldas
értékelése soran a kihozatal szamitdsokat ezen értékekre vonatkoztatva végeztiik el.

Bioszolubilizalasi kisérletekbe bevont Li-ion akkumulator minta fobb fémes 6sszet1é\:‘(l$?lawt
m/m (%)
Minta Al Co Cu Li Mn Ni Sn Ti
Li-ion
x<0,5mm 0,415 25,24 0,142 3,54 0,643 0,619 0,018 0,036

2.2 Alkalmazott mikroorganizmusok és kisérleti koriilmények

A bioszolubilizalas soran kétféle Acidithiobacillus baktériumot alkalmaztunk. Az egyik az
Acidithiobacillus ferrooxidans, amely a Fe*'-t oxidalja Fe’* -4, emellett a kénvegyiiletekbol
(S%, S,05>, H,S vagy poliszulfidok) kénsavat termel. Az optimalis pH tartomanya 1,5-2,0. A
rendelkezésiinkre allo baktériumtenyészetet Pech néven azonositjuk a késdbbiekben, amely
név a szlovakiai izolalasi helyére utal. Ugyancsak szlovak eredetli, de mas helyrdl izolalt a
masik baktériumunk is, a Acidithiobacillus ferridurans, amelynek hasonlo jellemzdi vannak,
azonban ez a Fe*™ mellett a So-t, S4O62*t, illetve hidrogént is képes felhasznalni
elektrondonorként (Hedrich és Johnson, 2013). Ez a baktérium az izoldlasi helyérdl a
Karitas nevet kapta. A kisérleteket 250mL térfogati Erlenmeyer lombikokban, Wise Cube
tipust razogépben, allandd keverés és szabalyozott 28°C hémérséklet mellett végeztiik, 21
napos tartozkodasi iddével. Oldoszerként 9K tapoldatban kultivalt, bekeverésekor
exponencialis novekedési fazis végén 16v6, jellemz6en 107 sejt/mL értékii baktériumos oldat
szolgalt. A kultivalast statikus koriilmények kozott, kénsavval bedllitott 2,5pH értéken
végeztiik, korabbi tapasztalataink alapjan ugyanis ez a pH érték elegendden alacsony. A
vizsgalt sz/o (szilard/olddszer) aranyok: 5, 10 és 15 g/1000mL. Steril tapoldattal is végeztiink
oldasi kisérletet az Osszehasonlitds érdekében, 5g/1000mL szilard/olddszer arany mellett. A
kisérlet soran a pH és ORP valtozast Hach multiméterrel, Intelicall pH ¢és redox elektrodokkal
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ellendriztiik, majd a tartozkodasi idot kovetden a szlirt oldatokat a fent emlitett ICP elemzésre
kiildtiik.

3. EREDMENYEK
3.1 pH-ORP valtozas

Az alabbi, 2. abran lathaté a bioszolubilizalasi kisérletek soran mért pH és ORP értékek
valtozasa. A bal felsé abran azonos szilard koncentracié mellett végzett kisérletek esetén
lathato a pH alakulasa. Egyértelmuien latszik a steril és a baktériumtartalmu reaktorok kozotti
kiilonbség, és bar lefutasaban a gorbék megegyeznek, van eltérés a két baktérium kozott is, a
Karitas (ferridurans) alacsonyabb pH értéket mutat, csakugy, mint a korabbi, mas elektronikai
hulladékkal végzett kisérleteink esetében (Madai, U. V. és Bokanyi, L., 2020). Az
alacsonyabb pH érték is eldrevetiti a jobb kioldasi hatékonysagot. A jobb oldali ébra a
sikeresebb baktériummal, kiilonboz6é szilard/olddszer arany mellett végzett kisérletek pH
valtozasat mutatja. Lathato, hogy az 5g/L-es sz/o ardnyt még jol toleralja a baktérium, a pH a
kezdeti novekedést kdvetden stagnal, majd csokkenni kezd. Ez a csdkkenés lassabban és
kisebb iitemben kovetkezik be, mint altalunk vizsgalt mas elektronikai hulladékok esetén. A
magasabb sz/o aranynal, bar 10. napot kovetéen megindul a pH csokkenése, kiillondsen a
15g/L esetén lathatoan 3 pH értéken stabilizalodik. A baktériumot tartalmazé reaktorokban a
kiindulasi ORP értékek 100 mV-tal nagyobbak, mint a steril kisérletben. Az ORP és a
Fe’'/Fe’" arany kozott szoros dsszefiiggés van a Nernst egyenlet szerint. Altalanossagban
elmondhatd, hogy amennyiben a Fe*" koncentracié magas, az ORP értéke alacsony. Eszerint,
ahogy a Fe’™ fogyni kezd, az ORP értékének néni kellene. A baktériumos kisérletekben
azonban nem tapasztaltuk ezt a jelenséget. Erre a késObbiekben keressiik a magyarazatot.

2. abra.
PH valtozdsa (5g/L-es kisérletek, Karitas baktériummal kiilonbézo szilard koncentrdcio mellett) és ORP
(redoxpotencidl) valtozasa az 5g/L-es kisérletek sordn ido fiiggvényében
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3.2 Fémkihozatali értékek

A 3. dbran az alkalmazott legkisebb szilardtartalom mellett lathatéak a fémkihozatali értékek.
A szilard anyagb6l vett minta, valamint az oldatok analizise alapjan szamolt kihozatali
értekek szerint az 5g/1000ml sz/o arany mellett a steril és a baktériumos oldat is hatékonynak
bizonyult a Co és a Mn kioldasadra. Mar ennél a szilard koncentracional is egyértelmiien
latszik, hogy a Pech (ferrooxidans) baktérium a litiumra nézve kevésbé sikeres, mint a
Karitas (ferridurans). Az aluminium, a réz, a nikkel, az 6n és a titan esetén egyértelmiien jobb
a baktériumos oldas hatékonysaga, mint a steril olddszer¢.

3. dbra.
A bio-oldas és a kémiai (steril) oldasi kisérlet eredményeinek osszehasonlitasa 5g/L-es szilard /oldészer ardany
esetén

Amennyiben megnoveltiik a szilard anyag mennyiségét az oldatban, a Li €s a Co esetében is
mar hatraltatott volt az oldas. Erdekes azonban, hogy magasabb szilard tartalom mellett mar
nincs jelentds kiilonbség a két baktérium oldasra gyakorolt hatdsa kozott, sem a litium
esetében, sem a kozonséges fémek vonatkozasdban, kozel azonos, 90% koriili értékek
adodtak 10, és 75% koriili értékek 15g/L-es sz/o arany mellett.

Az 6n ¢és a titan kivételt képeznek, ezeknél a Pech baktériumos kisérletekben gyengébb
eredmények sziilettek a szilard tartalom ndvelésekor, mint a Karitas esetén, azonos
korilmények kozott. Megjegyzendd, hogy ezek a fémek eleve nagyon kis mennyiségben
vannak jelen a szilard mintaban.
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4. abra.
Li és Co fémkihozatal értékek az oldatban a Karitas (K1-K3), a Pech (P1.P3) és a steril (S1) kisérletekben

4. OSSZEFOGLALAS

A haromhetes bioszolubilizacios kisérlet soran a fémkihozatali értékek az 5 g/L-es
koncentracié mellett az Acidithiobacillus ferridurans esetén voltak jobbak, ahol teljes Li és
Co kioldas valosult meg. Az Acidithiobacillus ferrooxidans esetén a Li kihozatal az oldatban
alacsonyabb volt, 93,74%. A 10 g/L-es mintdkban nem volt ennyire szignifikans az eltérés a
két mikroorganizmus kozott, valamelyest hatraltatott volt a kioldds mindkét esetben. A
ferrooxidans esetén 93,51% Li és 92,42% Co, még a ferridurans esetén 92,18% Li és 90,81%
Co kihozatal volt kinyerhetd az oldatban. A 15 g/L-es mintdkban a kihozatali értékek a
ferrooxidans esetén 72,37% Li és 74,41% Co, még a ferridurans esetén 74,41% Li és 77,14%
Co. A baktériumot nem tartalmazo tapoldat, mint olddszer egyes fémek esetén éppolyan
hatékonynak bizonyult, mint a bio-oldat, az Al, Cu, Ni, Sn ¢és Ti eset¢ben azonban
egyértelmiien kisebb hatékonysagot mutattunk ki.

Osszefoglalva az Acidithiobacillus ferrooxidans és ferridurans alkalmas a LiCoO,
alapti Li-ion akkumuldtorokbdl valé fémkinyerésre. Megallapithatd azonban, hogy mar a
technologiai-gazdasagi szempontbol még nagyon kedvezdtlen 15 g/L-es szilard/oldoszer
arany esetén is jelentdsen romlott a kihozatali érték a kisebb szilard/olddszer aranyokhoz
képest. Magasabb koncentracidban és ipari méretekben valo alkalmazéasnadl tehat sziikséges
tovabbi kisérletek végzése, mint példaul a mikroorganizmusok szaporodasanak vizsgalata az
akkumulator- apriték hozzdadasa mellett on-line sejtmonitoring modszerével a toxikus
hatarkoncentracié meghatarozasara, illetve adaptaldsi kisérletek lefolytatdsa. Az adaptalt
mikroorganizmusokkal végzett kisérletek esetén varhatdéan nagyobb szilard/oldészer arany
mellett is sikeres kiold4s valosulhat meg.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmény/kutatdémunka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Hélozat —
RING 2017” cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelli projekt részeként a Szechenyi2020
program keretében az FEurdépai Unié tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ECONOMIC STRENGTH - CRITICAL RAW MATERIAL
STOCK

ABSTRACT

The history of mankind and the use of mineral resources are closely linked.
We can associate with each historical period raw materials that are necessary for
the development of that period. Ages go, raw materials come. Throughout the
history of mankind, we have witnessed the rise and disappearance of raw
materials. In this paper our aim is to discover which raw materials were of
strategic importance in each historical period, in other words, which were the
critical raw materials for the economic development of those periods.

STRATEGIC RAW MATERIALS OF PREHISTORIC TIMES

Even the prehistoric age is divided according to the raw materials used. By
the Stone Age, Homo sapiens was already using many types of stone tools.
Obsidian and flint were strategically the most important raw materials during
this period, because they were easy cracked and made into arrowheads, which
were essential for getting food.

In the Iron Age metal production is associated with the use of ores that
appear on the surface. The use of different metals became possible only when
fire could be harnessed for forging. Within the Iron Age we distinguish between
the copper, bronze and iron age.

5000 years ago, copper was the first raw material for the production of
metal tools. The caveman came upon moldable "stone" while making stone
tools. Copper was used not only for making tools, jewellery and ornaments, but
also for payment after the development of trade.

With the development of alloying technology, around 4000 B.C., we reach
the Bronze Age. Bronze is an alloy of copper and tin and is harder than copper.

The appearance of iron marks the end of prehistoric times, when iron was
extracted from iron ore using melting furnaces. Iron tools and weapons were
more durable than their copper or bronze counterparts. During this period, the
use of gold and silver as jewellery appears.
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STRATEGIC RAW MATERIALS OF ANCIENT AND MEDIEVAL
TIMES

Let's start the list of minerals from ancient times with halite. Salt was an
essential raw material in ancient times for the preservation of food, and
accordingly it was very expensive. Salt was a common currency in ancient
times, but also in the Middle Ages. It retained its strong strategic role for
centuries. At the end of the 8th century in the Chinese Empire, more than half of
the government revenue came from the salt tax. One of France's most hated
taxes was the gabelle, introduced in 1286, and only permanently removed from
the tax list in 1945. In ancient and medieval times, many cities became rich from
the salt trade. Salt played a huge role in the rise of medieval Venice. Because of
the huge profits from salt mining and trading, it often had a royal or state
monopoly.

In ancient times, seven metals enjoyed a key role: lead, gold, silver, iron,
mercury, tin, and copper. In ancient states, precious metals were primarily used
as money or made into jewellery.

From ancient times and for centuries after that lead was used to glaze clay
pots. The floor of the Babylonian Hanging Garden was made from lead to retain
moisture. The famous Roman aqueducts consisted of lead pipes. Lead was often
used for making jewellery or sarcophagi. From ancient times to the late Middle
Ages, lead acetate was used as a sweetener and as an ingredient in cosmetics. In
other words, half of the empire was poisoned with lead, and the poisoning of the
rich was more intensive. Symptoms of lead poisoning can be observed in several
Roman emperors, including Claudius, Caligula and Nero.

The use of mercury has a history of several millennia and was used for
various purposes without users being aware of its serious health effects.
Mercury became really important in the Roman era, when it began to be used to
extract gold. The metal, called liquid silver, was considered a kind of miracle in
ancient times. People believed that it help maintain health, and it was used in the
preparation of ointments, cosmetics, medicines and also in red paint.

By repeatedly heating and forging iron from the smelting of iron ore, high-
quality iron was obtained to make the weapons and chariots of the distinguished
warriors. Iron and iron-slag combinations were successfully used to improve
Roman roads.

Already in ancient times the strategic raw materials of later days —coal and
oil — were used. Coal mining began industrially in England in the 13th century.
Coal was used for heating and for the production of high-quality steel, and oil
was used as a medicine or insecticide. From the mixture of petroleum and burnt
lime came the "Greek fire", one of the most formidable weapons until the
invention of gunpowder in 1350.
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STRATEGIC ELEMENTS OF INDUSTRIAL REVOLUTIONS

The Classic Industrial Revolution (1750-1850) revolutionized the use of
raw materials. In heavy industry, the appearance and spread of steam engines
multiplied the required amount of iron and coal. Demand for coal and iron
increased due to the rapid construction of railways. Iron and coal mining gaining
in importance. Brick was increasingly used in the field of architecture.

During the Second Industrial Revolution (1850-1914) the appearance of
new materials brought a qualitative change, for example the using of steel,
which displaced the use of less resistant iron. In 1869 Mendeleev published his
periodic table of elements. The advancement of the science of chemistry led to a
boom in the chemical industry, and Pierre and Marie Curie separated radium and
polonium.

During this period Ford’s iconic product, the Model T, began production in
Detroit, and thanks to Jozsef Galamb, it became the world’s first “people’s car”
in a few years. The mass production of the automotive industry required many
new materials, such as gasoline, rubber, plastics, batteries and glass.

The construction industry started to use new materials such as glass, iron
and reinforced concrete. From the middle of the 19th century iron-frame
architecture appeared. At the London World Exhibition in 1851, visitors could
first admire the Crystal Palace in London, and then in the 1880s Eiffel built his
famous tower in Paris.

Even at this time, coal was the main source of energy, but by that time the
use of crude oil had begun. At the end of 19th century most of the world's oil
production was from Baku and from Pennsylvania. As a result, Baku's black
gold made the area a strategic target in both world wars. Germans, Turks,
Russians and the English competed for control of the area.

As a result of industrial development and colonialism, demand for raw
materials which could be abundantly and cheaply produced in Africa, such as
copper, tin, rubber and palm oil, increased significantly in Europe, and
competing for new colonies in Africabegan during this period.

CRITICAL RAW MATERIALS IN THE 20TH CENTURY

The period between the two world wars is extremely important in the
history of flight, as it is the period when regular air travel began. After World
War I, space exploration began developing more dynamically and soon tourists
are moving into space. However, during this period, further changes were made
in the field of science and technology. Microelectronics was developing at an
ever faster rate, which was necessary for the development and spread of mass
communication and telecommunications. All these technical solutions required
the use of newer raw materials.
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In the 1970s, world models of earth threats emerged, in which separate
chapters were devoted to extremely diminishing raw materials. Meadows et al.
in their book The Limits to Growth (1972) considered the depletion of eight
stocks of metal as critical in view of the known world reserves (Figure 1)
(Laszlo, 1978; Koran, 1980; Meadows, 1992).
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Figure 1
Expected lifetime of known stocks with 2% annual increase in production
(years)
Source: Meadows, 1992

Fortunately, these predictions have not materialized up to this point, which
may be due to changes in technology and the search for newer stocks.

CRITICAL RAW MATERIALS IN THE 21ST CENTURY

Today, there is another industrial revolution that we are part of. The "steam
engines" of this new revolution are cyber-physical systems and digitalization.
Many new information and communication technologies have emerged and are
spreading. We have smartphones in our pockets, flat-screen smart TVs in our
homes, laptops and computers in our offices. In addition, the use of electric cars
and drones is spreading. It is important to note that the history of the electric car
began more than 100 years ago, but the real breakthrough was the launch of
Tesla's serial production. Furthermore, the increasing use of weather-dependent
renewable solar and wind energy generates a huge demand for the storage of the
energy produced. New innovations not only change our daily lives, but rewrite
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again and again the list of elements to which we attach strategic importance.
Countries and organizations have responded to these changes and are
monitoring the changes.

In an article by Hegediis (2014), she addressed the topic of "natural
security", describing that in the United States, the Centre for New American
Security (CNAS) conducted a study in 2009 concluding that a security branch is
needed which focuses primarily on the security of natural resources. These
resources include energy sources, soil, drinking water and minerals. Not only
CNAS was involved in this topic; the United Nations also produced a study. The
UN Millennium Project identified 15 challenges that could generate problems in
the future. At the top of the imaginary podium were sustainable development
and climate change, followed by clean water and then sources of raw materials.
The energy issue was not one of the 10 most important challenges, it was only
the 13th (Hegediis, 2014).

The European Commission has also recognized this change and since 2011
has been paying close attention to the evolution of critical raw materials. The
European Commission categorizes raw materials as critical that are of high
economic importance and have a high supply risk (Gombko6té & Magyar, 2013;
European Commission, 2017).

There 1s no generally accepted, "worldwide" method for identifying critical
raw materials, which means that the same raw materials are not necessarily
strategically important raw materials for each country. A comparison of the
critical raw material list of the United States of America and of the European
Commission shows that arsenic, cesium, rubidium, strontium and uranium were
not included in the European Commission's survey at all, and that aluminium,
chromium, lithium, manganese, potash, rhenium, tellurium, tin, titanium and
zirconium are not considered critical by the European Commission, but have
been identified by Americans as critical raw materials (European Commission,
2017; USGS, 2018; Gere, 2018).

These raw materials play a key role in today's technology, which is
especially true for high-tech electronics and mechanical engineering, since it is
difficult to find an element in the periodic table that would not be used in these
production areas. For the production they are required only in small quantities,
but they have unique properties and special application areas. These factors
make their substitution difficult.

We have collected some examples of areas where critical raw materials are
used in everyday life. Wind turbines and electric vehicles are becoming
increasingly popular these days. Neodymium is a necessary element for these
products. It is used in the generators of wind turbines and in the motors of
electric vehicles. We use switch buttons several times a day, which would be
unthinkable without copper right now. Lithium and cobalt are key components
of rechargeable batteries. Tantalum is essential for battery-powered electronics
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to keep charging. Tungsten allows the vibration of mobile phones (Major, 2019;
Villanyauto6sok, 2019).

In many cases, these rare raw materials are mined in politically unstable
countries, and often these countries have a monopoly or oligopoly in terms of
production. For example, the Democratic Republic of the Congo is an important
country for cobalt mining. This country was ranked by the Fund for Peace in
2017 as the seventh most stable country in the world. However there is a
country, which has a key role in the mining of not only one critical raw material.
China controls 90% of the rare earths market, and thanks to that power, it can
dictate not only prices but also access to certain raw materials (Hobot, 2017;
Horvath, 2017). The Figure 2 shows the Herfindahl-Hirschman Index of critical
raw materials in 2017. In the past years there have been example for this. There
was a kind of panic on the world market when China stopped the transport of
rare earth metals to Japan due to a diplomatic dispute, and threatened both the
EU and America with an embargo (Index, 2011).

Herfindahl - Hirschman Index of critical raw materials in 2017
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Figure 2

HHI of critical raw materials in 2017
Source: own editing based on European Commission’s data

CONCLUSION

The topic of critical raw materials through the ages is a good illustration of
the changing world we live in, and it is changing even faster now than in the old
days. As the years have passed, technology has evolved, demands have grown,
and different raw materials have become strategically important.
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To answer the question of what will come in the future is not easy.
Countries dependent on importstry to do everything to reduce their import
dependency, but they are not in an easy position, because this depends on the
opportunities offered by nature. Current conditions indicate that China's power
cannot be broken, but exploration of new raw material deposits and
development of new technologies may reduce China's importance, so there are
encouraging signs. Recent news reports reveal that Serbia has abundant lithium
and gold deposits. However, the situation is overshadowed by the fact that there
are Chinese mining companies investing in the exploitation of Serbian fields.

Not only new deposits can provide a solution, but also, as we mentioned,
new or partially new technologies. For example the newest model of
Lamborghini, the Lamborghini Sian, debuted in autumn 2019. This is a hybrid
car whose special feature is that energy is stored with capacitors. The capacitors
are recharged during braking, and the car is able to drive the electric motor
immediately after use the accelerator pedal. But the Sian is not an affordable car
for the general market; only 63 of them have been made, as shown by the
numbers on the back wing, and its price is more than HUF 1 billion (Lovei,
2019).

We don’t know that tomorrow’s strategic raw material was used in the
production of this car, but we can think.
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A JELENLEG PIACON LEVO ILLETVE A JOVOBEN PIACI
BEVEZETESRE KERULO LITIUM ALAPU AKKUMLATOROK
(VARHATO) PIACI ARANAK VIZSGALATA - FOBB TENDENCIAK

EXAMINATION OF THE (EXPECTED) MARKET PRICE OF LITHIUM-
BASED BATTERIES CURRENTLY OR IN THE FUTURE ON THE
MARKET - MAIN TRENDS

ABSTRACT

Current trends show, that lithium-ion batteries are expected to remain the dominant
energy storage devices in the near future, but new, conceptually different batteries are
expected to appear on the market in medium to long term period. Lithium technology has its
own limitations with special regards to complex electrochemical processes, occasionally
appear some safety issues, varying lifetimes and efficiencies and hard to recycling these kind
of batteries due to diversity. Researchers are constantly looking for opportunities to further
develop existing technologies, and also looking for other ways to introduce completely new
technologies. Improvements are usually aimed at achieving higher capacities, faster charging
and greater reliability, but there are also growing goals related to environmental protection,
such as reduced material use compared to capacities, longer service life, or the need to
dispose of used batteries.

Firstly, we will examine the lithium-based batteries market are which processes had on
effect with regard to price developments, and we will make an attempt to gather expected
trends in the battery market based on advanced lithium and other technologies.

INTRODUCTION

In the last few years, battery developments have been driven primarily by increased sales
of hybrid and electric cars (EVs) and the widespread use of renewable energy sources
(RESs), which require increasing energy storage due to as energy is not produced and used at
the same time. Lithium-ion batteries often have to operate in fairly harsh conditions, therefore
may occur overcharging, operating at extreme temperatures, charging too fast, and short-
circuiting, which can lead to damage in more severe cases and even an explosion. Some of
the improvements are aimed at eliminating the problems mentioned before and creating
battery management systems (BMS) to extend cell life.
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PRICE OF LITHIUM - ION BATTERIES AND NEW TRENDS ON THE MARKET

Lithium-ion batteries are the most common and one of the most efficient energy
storage devices worldwide. Over recent years, the large volume production and lots of capital
investments into the battery production process made lithium-ion battery packs more cheaper
and more efficient. Li-ion battery pack costs are expected to drop to some 135 U.S. dollars
per kilowatt hour in 2020. (Figure 1.) By 2025, the global lithium-ion battery market is
expected to double in size, reaching about 71 billion U.S. dollars [1].
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Figure 1: Lithium-ion battery pack costs worldwide between 2011 and 2020(in U.S. dollars per kilowatt hour)
Source: [1]

This demonstrates a big demand for energy storage worldwide and could be attributed
to the fact that the world is moving towards a renewable energy-based economy where
electric vehicles play an increasingly large role [1].

On Figure 2. we can see the evolution of Li-ion battery price from 1995 to 2019 and
the vertical lines show how much time was needed to double the cumulative capacity. The
first lithium-ion batteries on the market were released by Sony in 1991. In the early stages of
the technology, the capacity of the batteries was doubled in every year, and as the technology
will became more advanced, it takes more and more time to double the capacity [2].
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Figure 2.: Evolution of Li-ion battery price, 1995-2019
Source: [2].

Major changes are expected in the battery market trends, with more and more people
supporting the production of cobalt-free batteries. Recently cobalt has become an in-demand
mineral today thanks to its importance in rechargeable batteries used in electronics and
electric vehicle market, but the battery industry developed a big cobalt dependency. Cobalt is
a rare raw material that is found in the negatively charged electrode—or cathode—of almost
all lithium-ion batteries used today. It’s expensive (Figure 3.), heavy, and it has some social
problems too. Nearly two-thirds of the world’s cobalt is mined in the Democratic Republic of
Congo as a secondary product of large-scale nickel and copper mining. But the DRC also has
a large contingent of independent or artisan miners that effectively operate without any
oversight. This has led to a multitude of human rights abuses in Congolese cobalt mines,
including the use of child labor [3].
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Data sources: (BGS, 2017), (USGS, 1999), (USGS, 2015), (S&P Global Market Intelligence, 2018).

Figure 3.: Cobalt prices mine and refinery production in the past
Source: [4].
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Several large companies have recently announced that they want to remove cobalt
from their batteries (Tesla, LG, CATL). For now, it seems they not to be able to completely
replace cobalt yet, but Tesla, for example, is on a very good way, and already uses very good
quality low-cobalt batteries in their electric cars. The NCA (Lithium) -nickel-cobalt-
aluminum battery cell still contains a little cobalt, specifically in Tesla version §-1-1 the ratio
between the three components [5].

In a new study, researchers at the University of Texas announced that they had found
a solution for completely cobalt-free high-energy lithium-ion batteries. The team reported a
new class of cathodes -- the electrode in a battery where all the cobalt typically resides
anchored by high nickel content. The cathode in their study is 89% nickel. Manganese and
aluminum make up the other key elements. Most cathodes for lithium-ion batteries use
combinations of metal ions, such as nickel-manganese-cobalt (NMC) or nickel-cobalt-
aluminum (NCA). Cathodes can make up roughly half of the materials costs for the entire
battery, with cobalt being the priciest element. At a price of approximately $28,500 per ton, it
is more expensive than nickel, manganese and aluminium combined, and it makes up 10% to
30% of most lithium-ion battery cathodes, so they found a solution, which decreasing the
prices of the battery production, and the dependency on imports for key battery materials for
the United States [5].

Graphene-based batteries could be the batteries of the future in the market. It has
several advantages over conventional li-ion batteries. Nanotechnology graphene-lithium
batteries primarily provide much more energy (two and a half times more than Li-ion
batteries), much faster charging (about 50% faster, than Li-ion batteries), lighter weight, and
stable operation even at higher temperatures. At present, the cost of production is still very
high, it is not yet worth mass production. Despite these, several large phone companies have
already indicated that they are experimenting with the introduction of the technology
(Samsung, Huawei). On the electric car market, WV wants to apply this technology in its
cars in the near future [6].

GRAPHENE BATTERY MARKET, BY REGION (USD MILLION)
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Figure 4.: Graphene battery market, by region (USD million)
Source: [7]
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There are lots of attractive opportunities in the graphene battery market according to
experts:

e the graphene batter market is projected to grow from USD 168 million in 2024 to
USD 609 million by 2030 (Figure 4.),

e the growing demand for graphene batteries from industries such as automotive and
consumer electronics is expected to drive the market,

e increasing research in graphene battery technology to fulfil the never ending demand
for advanced consumer electronic products is expected to boost the demand for
graphene batteries [7].

RESULTS AND DISCUSSION

One of the main developments in lithium ion-based batteries in recent years has been the
deployment of battery management systems. The technology is already in its third generation.
While in the beginning such ‘battery management systems’ did not exist at all, later
developments can be called ‘simple’ and then ‘advanced’ systems. [§]
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Figure 5.: Battery Management Systems (BMS)
Source: [8]

The lack of battery management was only conceivable for lead-acid batteries. First-
generation systems are primarily focused on protection and reliability and are capable of
measuring certain external parameters for safety and consistent performance, as well as
monitoring internal parameters online.

With the increasing number of onboard batteries, advanced management is needed for
battery modules. Advanced management systems take different forms, including centralized
systems and distributed

The advanced management system focuses on improving the battery performance and
the user’s driving experience, and enables the monitoring of battery system dynamics. Battery
modeling and state estimation, thermal management, battery equalization, charging control,
and fault diagnosis are all possible with the appropriate optimization algorithms and control
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strategies. In the later development of advanced management systems, battery safety and
aging are also considered. Advanced management represents the leading technologies in
current battery management; however, there is still much room for further development. In
addition to the thousands of batteries already installed in vehicles, the batteries in the entire
energy society are also the management objects of “next-generation management” systems.
Next-generation management will serve as the vital link between EVs and the energy society,
which consists of numerous EVs, charging stations, and power plants , and the features of this
generation are data and intelligence. This generation of battery management focuses more on
battery lifecycle management, from manufacturing to recycling. With smart sensing and
intelligent management, more accurate models and advanced algorithms can be applied in
battery management [8].

RECONFIGURABLE BATTERY SYSTEMS

Reconfigurable Battery Systems are Next-Generation Battery Management Systems.
RBSs, conceptually, are capable of changing the battery interconnection pattern in response
to the battery behaviour, state of controllable hardware components, and user demands
(Figure 6.).
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Figure 6.: Typical functionalities and benefits of reconfigurable battery systems (RBSs).

(a) Faulty cell isolation, (b) Expedited charge equalization for battery cells (c) A scheduling framework
proposed for extended energy delivery and operation time. (d) Coordination of second-life batteries (e) Mixed
battery chemistry (f) Component voltage levels in electric vehicles
Source: [9]

Potential benefits of reconfigurable battery systems (RBSs):
1. Enhanced Fault Tolerance:
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If one cell fails it can be immediately disconnected by the system from the others thus saving
them.

2. Charge and Temperature Balancing:
The thermal imbalance will cause different cell aging rates and reduce the longevity of the
battery system, as well as potentially trigger overheating and threat battery safety.

3. Extended Energy Delivery:

“Motivated by the idea of battery balancing without auxiliary balancing modules, the
dynamic reconfiguration can also be used to schedule the operation of batteries for faster and
enhanced energy conversion during both charging and discharging.” Thanks to this
technology, batteries can be charged much faster without damaging them. A design of such a
scheduling framework is illustrated in Fig. 6 (¢) for extended energy delivery and operation
time, where the arrowed solid lines ¢ and d represent the charging and discharging currents,
respectively [9].

4. Coordinating Batteries of Different Age or Chemistry:

With the intrinsic merit to balance batteries, RBSs cannot only prolong the first-life
usage but also become imperatively important for second-life applications as shown in Fig. 6
(d).

An RBS is capable of customizing the terminal voltage, current, and power in a wide range
[9].
5. Other Benefits:

Share battery modules and packs among different applications, enabling a new battery
business model not otherwise economically justifiable, and further enhancing the economy-
and resource-efficiency [9].

CONCLUSION

Demand for lithium-based batteries has grown exponentially in recent years, somewhat
contradicted by the fact that demand for lithium has different characteristics. After all, more
and more large companies or countries are rejecting the production and purchase of li-ion
based batteries that contain large amounts of cobalt. There are two reasons for this, one is that
it is a very expensive raw material, and the other is that it is produced in an unethical way
(use of child labor). More and more so-called next-generation batteries are appearing on the
market, such as the nano-graphene li-ion battery, which, if successfully introduced into the
mass production process, can quickly replace the traditional batteries on the market.

The development of battery management systems has also been key factor in recent
years. With the development of battery management technology, batteries have a longer
lifespan and are equipped with smart sensors. As a result, they are already based on big data
and have made batteries much safer.
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LIMITATIONS IN PLASTIC RECYCLING, A REVIEW
ABSTRACT

Recycling of plastic wastes has improved significantly lately, although there are still
lots of challenges. A literature survey has been carried out to investigate the limitation in the
plastic recycling sector. It was found that limiting factors were the ineffective collection of
recyclables, poorly trained employees, diversity of multi-layered packaging, variety of
additives, other contaminations and degradation.

LITERATURE REVIEW

Plastics are crucial for our lives in the 21st century. The word “plastic” is derived from
the Greek word "plastikos", meaning fit for moulding. This refers to the material’s elasticity
during manufacture, which allows it to be pressed into a variety of shapes - such as films,
fibres, plates, tubes, bottles, boxes, and much more (Ahlhaus, 1997).

Nowadays, we use the term “plastic” for a spacious range of different materials such
as PETE, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS, and others. They are used in vast fields of our lives,
for instance packaging of goods, clothes, construction, insulation, toys, electronic devices,
medical equipment, automotive, machinery, agriculture, etc. Plastics used in packaging tend
to have shorter lifetime than other sectors such as electronics, construction, and automotive.

In 2018, the production of plastics reached 360 million tonnes globally and 62 million
tonnes only in Europe. 29.1 million tonnes of plastic waste out of 62 million tonnes of
produced plastics were collected in the EU in order to be treated (PlasticsEurope, 2019).
Top plastics demand by resin types were PE and PP, which is used mostly in the production
of food packaging, sweet and snack wrappers, hinged caps, microwave containers, pipes,
automotive parts, bank notes, reusable bags, trays and containers, agricultural film, food
packaging film, etc. Plastic packaging provides prevention of the goods from contamination
and extends its shelf life. In addition to these, transportability and storage capability are also
primary functions of packaging. Since the demand is growing, the complexity of packaging is
increasing as well (PlasticsEurope, 2012). In order to reduce plastic waste generation, source
reduction, reuse, and landfilling have been utilized. However, increasing usage of plastics and
its waste existence in the environment have led to continuous discussions of better
management of plastic wastes. These plastic wastes are accumulated directly or indirectly to
the environment. Therefore, finding more effective ways to increase the recycling proportion
is necessary. Recycling plastic wastes will prevent contamination of the environment
(Awoyera, Adesina, 2020).
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It can be seen in Fig. 1 that since 2006, the amount of plastic waste sent to recycling
has doubled and energy recovery has increased by 77% in EU. However, 25% of plastic post-
consumer waste was still sent to landfilling in 2018 (PlasticsEurope, 2019). It can be observed
from Fig. 2 that Hungary landfills most of its plastic post-consumer wastes.

Figure 1. 2006-2018 evolution of plastic post-consumer waste treatment
(PlasticsEurope, 2019).

Plastic wastes can be recycled either mechanically, chemically, or thermally.
Mechanical sorting can be done in 2 different ways including manual sorting and automatic
sorting. The manual sorting method is considered inefficient as a result of the complex nature
of plastics. Although it is still the most used technique in the plastic recycling industry as it is
more affordable to pay for employees than to buy an automatic sorting machine. Chemical
recycling of plastic wastes is very promising for the production of secondary raw materials
and fuel. Thermal recycling of plastic wastes involves heating plastic waste at high

temperatures to melt them followed by pouring into a mould to form new products (Awoyera,
Adesina, 2020).
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Figure 2. Plastic post-consumer waste rates of recycling (PlasticsEurope, 2019).

Although quantitative targets are set on both regional and EU levels, they often do not
take into account the quality of the recycled material. Recycled plastics are substituting
products produced from virgin materials, and the quality of the recyclates affects the
substitution ratio. The lower the quality of the recycled plastics is, the lower will be the
substitution ratio, and the smaller will be the benefits from their recycling (Lazarevic et al.,
2010). The main aspects influencing the quality of recycled plastics were identified to be the
following four: polymer cross-contamination, additives, non-polymer impurities, and degradation.
(Pivnenko et. al, 2015). Consumer plastics consist of a variety of different polymers (e.g. PP,
PET, PS, etc.). Their recycling potential as well as the additives and degradation may vary
significantly (Jakobsen, 2015). The addition of additives (kinds and amounts) will depend on
the type of polymer and intended applications, while degradation will be different depending on
the chemical structure of a polymer. (Pivnenko et. al, 2015).

Earlier, packaging was made of a single material. Recycling of single-layer films such
as PE, PP, PVC, PS, or PET is technically solved and currently, there are many companies
that are processing these films. Regranulates that are made of single-layer plastic wastes are
used in the manufacturing of various products (Brandrup et al., 1996; Nikiel, 1996; Praca
zbiorowa, 1997). However, single-layered packaging materials have a limitation ensuring the
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quality of packed goods. By combining different materials, ideal packaging for most
requirements can be met easily as a multilayer structure allows the package to perform a
combination of functions that is not possible with a single layer (Ebnesajjad, 2013; Morris,
2016). In addition to this, costs can be reduced by adding a number of layers and thus
decreasing the amount of material, in comparison to what would be needed to make a single
layer perform the same function. As a consequence of its advantages, the usage of multilayer
packaging increased significantly (Ahlhaus, 1997; Finlayson, 1989). The inner layer of
multilayer packaging provides sealability for low-temperatures, and the outer layer provides
resistance against abrasion, printability, or barrier. Because those sealants often lack stiffness,
structural integrity, and abrasion resistance, an outer layer is used for additional functionality.
This layer may provide a moisture barrier and is often used in the packaging of dry foods
(Morris, 2016).

CONCLUSION

Plastics play a significant role in our society, and wastes generated at the end of the
usage of these plastics are unavoidable. Therefore, in order to properly manage these plastic
wastes while improving the sustainability of the environment, limitations should be well-
studied. Based on this review, the following conclusions can be said;

Proper collection of recyclable plastics is crucial to an efficient recycling process.
Therefore, citizens should be well trained starting from childhood to gain awareness. Not
helping this system should have consequences such as penalty.

Most of the time manual sorting is applied to the waste materials. Proper identification
of the material and its classification as a group depends only on the employees’ experience
(Soler, 1992; Hisazumi et al., 2003). Employees should be trained in order to understand the
requirements of the recycled products. Thus, recycling operation and the recycling efficiency
won’t be affected since well-trained employees are aware of the contamination coming along
with the recyclable waste. Even though, manual recycling is not sufficient enough due to
plastics complex nature. These layers need special care to be separated from each other to be
able to identify each material so it doesn’t end up in another plastic resin storage which
decreases its quality as recycled product. There is also a lack of identification system for these
materials if automated sorting method is not being used.

Multilayer packaging causes problems in terms of waste management. Difference in
the properties of each layer causes difficulties, thus detailed characteristics should be studied
because of its effect on their recycling potential. Multilayer foils have similar visible
characteristics compared to single-layer films, which may result in processing them with other
films because of inappropriate segregation and false characterization of properties.

Most of the contamination of a polymer occurs in the manufacturing step (including
the plastics product design and labelling. Chemicals in polymers can be the result of their
direct addition (additives) or indirect addition through contamination (non-polymer
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impurities) indicates an additional knowledge gap, as quite often the sources of potential
contamination are not known and might be difficult to predict.

Recycling of plastics brings the losses of secondary materials along. Therefore,
regulations applied to the quality of recycled plastics is necessary.
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EXPERIMENTS OF ANAEROB CO-FERMENTATION OF THE BIODEGRADABLE
FRACTION OF THE MUNICIPAL SOLID WASTES (BIFMSW) AND SEWAGE
SLUDGE(S)

ABSTRACT

Municipal solid waste collected at Pécs-Kokény Regional Waste Management Center
possesses a significant portion of biologically degradable materials (26% in a 4-year average).
Therefore, biological stabilization is required. Currently waste material is only treated in
aerobic conditions, no energetic utilization is available yet. Measurements were performed
using the organic fraction of municipal solid waste derived from mechanical separation
(BiIFMSW) as our primary substrate. BIFMSW was further disintegrated on a 10 mm sieve
and stored in air-tight containers in refrigerator. Laboratory measurements were perfomed on
BiFMSW to assess its potential as biogas substrate on 37 °C. The co-fermentation of
BiFMSW and activated sludge in different proportions were also assessed. Biodegradation
kinetics and biogas yield of different compositions (monosubstrate undergoing anaerobic
degradation with BIFMSW’s own microflora and with activated sludge) were compared.
Average solid content of sewage sludge was 6% with a C/N ratio of 11. According to
literature data, complementing it with organic substrates results in better biogas and methane
yield. Average solid content of BiIFMSW samples was 24 % with a C/N ratio of 36.
According to our measurements, sewage sludge as a monosubstrate produced 0.34 Nm’kg
volatile organic compound in 28 days. The co-fermentation of the 1:1 mixture of BIFMSW
and sewage sludge resulted in 0.29 Nm*/kg volatile organic compound.

INTRODUCTION AND AIM

In 2010 Mata Alvarez, J. et al composed a thorough summary titled ,,Codigestion of solid
wastes: A review of its uses and perspectives including modeling”. The review analyzes data
from articles regarding co-fermentation of sewage sludges, OFMSW, industrial wastes and
different agricultural products and by-products. The summary includes results from
laboratory, semi-industrial and industrial circumstances. The most essential aspect is the
distinct C/N ratio of substrates. The proper mixture of substrates ensures optimal C/N ratio for
biogas production (optimal range: 10:1 — 25:1). [1]

Esposito et al (2008) established a model for the co-fermentation of sewage sludge and
OFMSW. [2] Derbdl et al (2009) tested this mathematical model by measuring the biogas
production of fermenters with different substrate ratios. [3]

Li et al (2011) described that anaerobic digestation (AD) is an adequate method to treat
substrates with a total solid content (TS) of 0.5% to 15%, for instance manure, sewage sludge
and food industry waste. If the substrate has a TS higher than 15%, it is desirable to apply
solid state anaerobic digestation (SS-AD). SS-AD is gaining popularity in treating substrates
with high cellulose and lignocellulose content, for example energy crops and OFMSW. When
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treating these substrates, applying pretreatment is desirable to achieve adequate hydrolysis
and a proper amount of cellulase produced by cellulose degrading bacteria. [4]

Ponsa et al (2011) examined the co-fermentation of OFMSW in laboratory conditions with
several co-substrates, like fat, oil, cellulose and protein. They found that the fermentation of
the examined OFMSW as monosubstrate resulted in the following methane potential values:
80 liters/’kg VS in 3 days; 382 liters/kg VS in 28 days. Continuing the fermentation for 138
days resulted in no further methane production. [5] In the co-fermentational experiments, the
most prominent growth in methane yield was achieved by fat and oil co-substrates. [5]
AbDullah J.J. et al (2019) summarized their results from laboratory experiments investigating
OFMSW as a monosubstrate and in co-fermentation with kitchen waste. [6] Under mesophilic
conditions, fermenting OFMSW as a monosubstrate resulted in a biogas of 0.661 m’/kg VS.
The produced biogas had a methane content of 70%. [6]

MATERIALS AND METHODS

The basis for all the calculations in the thesis is the ideal gas law [7]:

Ideal Gas Law:
n =pxV/RxT 1

n = number of moles of gases formed (mol)
p = gas pressure in Pascal (N/m?)

V = gas volume (m?)

R = gas constant (8,314 J/(mol*K))

T = incubation temperature (K)

Carbon (methane) content of the gaseous phase can be calculated with the following formula

[7]:
n = (pxVg)/(RxT) *10* 2

n = number of moles of gas formed, CH4 (mol)

Dp = the difference of the gas pressure in the sample bottle at the end of the experiment
(plateau)

minus the pressure in the beginning of the experiment minus the difference of the blank
values

(hPa)

Vg = gas volume of the headspace (ml)

10"* = conversion factor Pa in hPa and m*

into ml

RESULTS AND DISCUSSION

We used the results of the following tables (Table 1-3) to calculate the biomethane potential

of the BIFMSW. Table 4 contains the calculated biomethane potential.
Table 1

Dry matter content of all substrates

Sample Dry matter content (g/kg)
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Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
1. Dss Densified sewage sludge |2019.02.25 27,65 29,15 26,58 27,79
2. Dss Densified sewage sludge |2019.02.25 27,85 28,68 28,89 28,47
3. Dss Densified sewage sludge [2019.02.25 27,35 27,65 29,95 28,32
BiFMSW [ Organic fraction of MSW | 2019.05.31 595,15 523,54 518,14 520,84
Inoculum | Inoculum 2018.09.13 23,71 29,01 31,72 28,15
Table 2
Organic content of the whole sample
Sample Organic content of the whole sample (g/kg)
Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
Densified sewage
1. Dss sludge 2019.02.25 20,70 21,91 21,11 21,24
Densified sewage
2. Dss sludge 2019.02.25 21,00 21,72 21,72 21,48
Densified sewage
3. Dss sludge 2019.02.25 20,50 20,80 22,63 21,31
Organic fraction of
BiFMSW | MSW 2019.05.31( 451,16 391,89 375,84 383,87
Inoculum | Inoculum 2018.09.13 19,89 17,31 18,87 18,69
Table 3
Organic matter content of the dry content
Organic matter content of the dry content
Sample (g/kg)

Notation Content Date 1. 2. 3. Mean
1. Dss Densified sewage sludge |2019.02.25| 748,64 751,63 752,48 750,92
2. Dss Densified sewage sludge [2019.02.25| 754,04 757,53 751,92 754,50
3. Dss Densified sewage sludge |2019.02.25| 749,54 752,26 742,03 747,94
BiFMSW | Organic fraction of MSW |2019.05.31| 751,30 748,55 725,36 736,96
Inoculum | Inoculum 2018.09.13 838,94 596,92 594,79 676,88
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Table 4

Actual Biomethane potential

Duration of (hPA) Amount

Measurement the ofgas [dm’/kg
number Ratio of the substrate measurement (mol) TOS
50 g BiFMSW + 50 ml Densified
17101302 sewage sludge 3 day
143 | 0,0055 7
50 g BiFMSW+ 50 ml Densified sewage
17101601 sludge 3 day
50 g BiFMSW+ 100 ml i Densified
17101603 sewage sludge 3 day
1 7
50 g BiIFMSW+ 100 ml i Densified 63 | 0,0063 17,9
17101604 sewage sludge 3 day
CONCLUSION

For biogas recovery a lot of potencial new substrates were analized. Organic fraction of the
municipal solid waste may be a good substrate for anaerob fermentation. The C/N ratio of
OFNSW was 35,8. The C/N ratio of the sewage sludge changes between 8,6 and 12.

In 2008 Esposito et al. worked the model for OFMSW and sewage sludge co-fermentation.
[2]. Ponsa et al (2011) examined the co-fermentation of OFMSW in laboratory conditions
with several co-substrates, like fat, oil, cellulose and protein. They found that the fermentation
of the examined OFMSW as monosubstrate resulted in the following methane potential
values: 80 liters’kg VS in 3 days; 382 liters/kg VS in 28 days. Continuing the fermentation for
138 days resulted in no further methane production. [5].

In our experiment, the specific biomethane yield was 0,00550 mol 1:1 BiIFNSW : SS and
0,0063 mol 1:2 BiFNSW : SS ratio. From this the calculated specific Biomethane Potential
7,0 dm*/ kg TOS and 7,9 dm’/ kg TOS.

Biomethane Potential for 28 days can calculated from this data. Alrabashdeh et al. (2017)
summarized the indicators of biogas production on a laboratory, semi-industrial and industrial
scale, and they found that even scale up the co-fermentation results were good enough. [8]

As a result, anaerobic digestion has become one of the best alternative technology to treat the
organic fraction of municipal solid wastes and can be an important source of bioenergy.
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MONITORING OF THE BIOLOGICAL ACTIVITY OF A BIOGAS PLANT
WITH ENZYME ACTIVITY MEASUREMENTS

ABSTRACT

The biochemical processes of biogas production in a perfectly homogenized reactor take
place paralelly and simultaneously. Therefore, there is not any sole parameter capable of
characterizing the entire process on its own. Together with the Biogas Plant of Pellérd, Tettye
Forrashaz Ltd. we searched for new ways to complement quality assurance. Due to the
variability of parameters in a biogas plant, occasionally the equilibrium of biochemical
processes unravels and fermentational acid production or methane production becomes
predominant. Enzyme activity measurements can be utilized to characterize degradation
processes. Dehydrogenase enzyme activity (DHA) was examined. Samples from anaerobic
biogas fermentors were measured using the unique photometric method developed by L.
Karaffa et al. 2,3,5-triphenyl-tetrazolium chloride was used as electron acceptor. During the
examined period dehydrogenase enzyme activity of the biogas plant (operating mainly on
sewage sludge) varied between 5,44-16,66 mg triphenyl formazan / cm’ sludge * 24 h mg
formazan/g sludge/ 24 hours.

Comparing our results with the usual quality assurance parameters a tight correlation was
revealed between the measured DHA results and the amount of volatile organic acids (VOA).
In co-fermentational conditions, the intensity of hydrolytic processes could be characterized
by DHA results.

INTRODUCTION AND AIM

The biochemical processes of biogas production in a perfectly homogenized reactor take
place parallelly and simultaneously. Therefore, no sole parameter is capable of characterizing
the entire process on its own. Monitoring the changes in the fermenter is indispensable for
sustaining a functioning system. Monitoring usually involves continuous sampling. Classical
quality assurance parameters of anaerobic degradation involve temperature, pH, alkalinity,
volatile organic acid content, organic feeding rate, biogas yield and gas quality. These
physical and chemical parameters determine whether the system works in optimal conditions.
In case of diverging from the optimum, intervention might be necessary to ensure ideal
circumstances.

Classical quality assurance parameters only inform us about the living conditions of
bacteria and whether the prerequisites for an ideal environment are met. Among these
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parameters, only biogas yield and gas quality provide information about the biological
processes taking place inside the fermenter.

The aim of our research was to find and apply a new method capable of describing the
different aspects of biological processes, including speed. Enzyme activity measurements
were the focus of our research. Enzyme activity values characterize the fermentation by
reflecting the metabolism of microorganisms responsible for degradation.

The examined biogas plant’s quality assurance and laboratory measurements were
analyzed to draw conclusions and find correlations. In the next step, information obtained
from the plant was compared to the measured enzyme activities. Our aims were to find
correlations between classical quality assurance parameters and the measured enzyme activity
values and gain more insight into the biological processes of fermentation, the overall activity
of microorganisms and the speed of degradation.

Continuous monitoring is essential to control the complex processes taking place inside
the fermenters. Monitoring usually involves measuring chemical and physical parameters that
inform us about the possible divergences from the microorganisms’ ideal parameters and the
quantity and quality of the produced end-product, biogas.

The classical monitoring parameters of biogas plant operation are temperature, pH,
alkalinity, volatile organic acid content, dry matter content, organic matter content, hydraulic
retention time, occurrence of toxic matters, produced gas quantity and gas quality.[1]

Another critical aspect is specific gas production. Specific gas production is calculated
from the feeding rate and the quantity of gas produced. It represents the quantity of biogas
produced from 1 m’ substrate. The goal of biogas plant operation is to achieve higher specific
gas production rates. [2]

Analyzing operational parameters aid us in creating an ideal environment for
fermentation. Intervention is possible by inspecting the quantity and quality of the end-
product. However, these parameters do not enable the monitoring of biological and
biochemical processes taking place inside the fermenter.[3]

Soil enzymes

Soil has an easily measurable enzymatic activity. Soil enzymes are characterized by
different origins. The most common soil enzymes are oxidoreductases (dehydrogenases,
catalases, monooxidases, peroxidases), transferases, hydrolases (for example phosphatase,
amylase, cellulase, invertase, urease, proteinase, peptidase, carboxylesterase, lipase, phytase,
etc). [3]

Various methods can be utilized to characterize enzyme activity. We can measure the
decrease of the enzyme substrate, the formation of the product or the formation of the product
from a substrate analog. Substrate analogs are compounds with a similar configuration to the
substrate, however with differing function. Often the measurement is aimed to represent the
activity of an enzyme system instead of a single enzyme.

The first step of anaerobic degradation is hydrolysis, that determines the speed of the
whole degradation process. Different enzyme activity measurements are applicable to
investigate hydrolysis. Dehydrogenase enzyme activity characterizes the total activity of cells.
Depending on the substrate used, protease, lipase and cellulase enzyme activities are also
worth measuring. Analyzing these enzyme activities can provide useful information about the
fermentational processes during quality assurance of operation.[3]

Dehydrogenase enzymes catalyze hydrogen transfer in biological oxidation from the
reduced hydrogen donor to the hydrogen acceptor substrate. Dehydrogenase belongs to the
group of oxidoreductases and it is reversible and substrate specific. [3]

MATERIALS AND METHODS
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Measuring dehydrogenase enzyme activity

Dehydrogenases belong to the group of oxidoreductases and they reflect the whole
oxidative activity of the microbiota of soil. The measurement of current dehydrogenase
activity of soil is based on using an artificial hydrogen acceptor, 2,3,5-triphenyl tetrazolium
chloride. As a result of the process catalyzed by the dehydrogenase enzyme, the hydrogen
acceptor reduces to 1,3,5-triphenyl formazan, that is a red chemical not soluble in water. The
intensity of its color can be measured after extraction by methyl or ethyl alcohol by a
spectrophotometer Current enzyme activity is given in mg formazan/lg soil/24 hours.
Dehydrogenase enzyme activity is representative of soil types, it is responsive to soil
pollution and it also characterizes the fertility of soil.

Microorganisms produce oxidoreductases that play an essential role in degrading
macromolecules. In sewage treatment, the DHA value of sewage sludge is often tested. The
determination of sludge DHA differs from the method applied for soils. Incubation time is
distinct, and the results are given in the volume of sludge.

The first biochemical step of biogas production is hydrolysis. Therefore, among the new
quality assurance parameters DHA measurement successfully represents the efficiency of
degradation. [4]

RESULTS AND DISCUSSION

First, we analyzed the daily operational and laboratory parameters of the biogas plant. In
the next step we compared these data with the measured enzyme activity values and drew
conclusions about the two.

Operational parameters of the biogas plant of Pécs

Tables 1 and 2 contain the mean values of the operational and laboratory parameters from
November of 2019. These parameters characterize the average operation of the plant. The
values represented are from the Eastern Tower, since the samples for our measurements were
also obtained there.

Table 1
Operational values from November of 2019
2019. november
Dry matter Methane
content of Amount of Amount | content of Specific .
. Fermenter Retention
dehumidified | sludge sent of gas the gas gas .
temperature . time
sewage to the tower produced | produced production
sludge (%)
3 3
) 3 o 3 o m” gas/m
Yo m°/day C m-/day Yo sludge day
5,72 185 37,59 3173,26 60,20 18,65 244
Table 2
Laboratory data from November 2019
2019. november
Organic Organic
Alkalinity of | Volatile acid . Dry matter matter
. Volatile pH value of matter
the of recirculated . L. . content of content of
. acid/alkalinity | recirculated . content of
recirculated sludge ratio sludae recirculated recirculated the dry
sludge DEGREMONT g sludge content of
sludge .
recirculated
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Figure 1 represents the close relation between feeding rate and biogas yield. Biogas yield
primarily depends on the feeding rate. Changes in produced biogas quantity follow the

changes in feeding rate closely, in only one day.
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Figure 2 displays the temperature of the fermenter and the methane content of the
produced biogas during our examined time frame. No significant correlation can be observed
between these two parameters. However, as it is illustrated in Figure 2, biomethane content of
the produced biogas highly depends on the substrate feeding rate. Currently there are too
many variable circumstances to establish a link between methane content and the temperature
of the fermenter. The connection between temperature and methane yield could be examined
if the fermenters were fed with the same substrates at a fixed rate.
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Figure 2

Relation between the temperature of the fermenter and methane content of the produced
biogas
The correlation between substrate feeding rate and the methane content of produced
biogas is not due to producing higher quality gas from more substrates. The main substrate,
sewage sludge from the sewage treatment facility of Pécs, is produced at an approximately
constant rate. It is complemented with other external substrates with a varying daily quantity.
To counteract this variability, a buffer tank system is operated. Thus, the more external
substrates received in any given day, the higher the daily substrate feeding rate is. Meanwhile,
with more substrates fed into the fermenter, the proportion of substrates other than sewage
sludge also increases. Therefore, the rise in methane content is thanks to the higher co-
substrate rate.
We calculated the concentrations of triphenyl formazan in our solutions and measured the

absorbances with a spectrophotometer at 485 nm. Ethanol was used as reference. Results are
showed in Table 3.

Table 3
Calibration solution series of the 1,3,5 Triphenyl formazan
Calibration solution series
Comp Qsition: Concentration | Absorbance
solution + 3
ethanol (ng/cm?) (485 nm)

0 cm’+30 cm’ 0 0

1 em’ +29 cm’ 3,33 0,173
2 cm’ + 28 cm’ 6,67 0,348
5cm’ +25 cm’ 13,7 0,739
10 cm® + 20 cm’ 33,3 1,509
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From the measured absorbance values and the calculated triphenyl formazan
concentrations, we determined the calibration curve (Figure 3). The curve was used to assess
our results from sewage sludge:

18 y = 0,0451x + 0,0392
’ R2=0,9933
1,6

1,4
1,2

1

0,8

Absorbance (A)

0,6
0,4
0,2

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Concentration (pg/cm?3)

Figure 3
1,3,5 Triphenyl formazan calibration curve

According to the calibration curve, the equation of line is y=0,045x. This equation was
used to calculate the triphenyl formazan concentrations of our samples from their
absorbances. Table Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.shows our measured
absorbances and the calculated triphenyl formazan concentrations.

Table 4
Measured absorbances and calculated triphenyl formazan concentrations
Absorbance Triphenyl
Measurement formazan
number 1 2 3 Corrected mg TF / cm’®
Mean
Oml (1ml water) Iml | Iml | 1ml mean sludge * 24 h
1 0,036| 0,201 0,294 | 0,364 | 0,286 0,250 5,44
2 0,036| 0,403| 0,390 0,437| 0,410 0,374 8,13
3 0,036| 0,515| 0,591 | 0,552 | 0,553 0,517 11,23
4 0,036| 0,489 0,595 | 0,492 | 0,525 0,489 10,64
5 0,034| 0,716| 0,841 0,731 0,763 0,729 15,84
6 0,035| 0,824| 0,770 0,810| 0,801 0,766 16,66
7 0,047| 0,708| 0,791 | 0,741 0,747 0,700 15,21

During our enzyme activity measurements, we had the opportunity to examine a unique
period in the operation of the biogas plant. The delivery of external substrates stopped for 6
days due to the maintenance of the receiving unit. The fermenters were only fed with sewage
sludge produced in the sewage treatment facility during these 6 days. Results from our
measurements during this period are represented in Figure 4.
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Changes in dehydrogenase enzyme activity due to the suspense of external substrate feeding

Measurement no. 3 was conducted before the suspense of receiving external substrates.
After that, only sewage sludge was added to the fermenters. 5 days later, the dehydrogenase
enzyme activity decreased by 8.5%, as seen in measurement no. 4. After maintenance, feeding
of external substrates continued at a higher rate than usual, since companies tried to dispose of
all of the waste materials produced during the suspense at once.

Measurement no. 5 was performed 1 day after the reintroduction of co-substrates at a
higher rate than usual. Enzyme activity showed an increase of 41% in 1 day. The escalation of
enzyme activity continued for days after. Finally, the microorganisms adapted to the changed
circumstances and the enzyme activity decreased to the usual value.

CONCLUSION

We determined that the proper analysis of the relation of methane content and the
temperature of fermenter would require feeding the fermenters with the same substrates at a
fixed rate, since there are too much variables at the moment to draw proper conclusions.

Dehydrogenase enzyme activity measurements enabled the monitoring of cellular activity
of degrading microorganisms inside the fermenters. The cellular activity characterizes the
speed of degradation. In the sewage treatment facility of Pécs, the dehydrogenase enzyme
activity of the biogas plant (operating mainly on sewage sludge) varied between 5,44-16,66
mg triphenyl formazan / cm® sludge * 24 h. Variation occurred mainly due to changes in
substrate composition.

Our measurements revealed that the absence of co-substrates causes a decrease in enzyme
activity. Upon reintroducing co-substrates into the system, enzyme activity peaked. Changes
in biological activity were successfully monitored using enzyme activity measurements,
therefore we conclude that enzyme activity measurements can be valuable assets in
characterizing microbiological processes during fermentation.
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THE CIRCULAR ECONOMY AND RECYCLING OF SECONDARY RAW
MATERIALS

ABSTRACT

The circular economy is playing an increasingly important role in everyday economic life.
The impact of the related methodology processes is growing more and more in everyday
practice. The European Union also considers this theme important and the support of the
related initiatives and the regulations in individuals countries. A number of directives, studies
and international cooperation projects help to promote the realization of the circular economy.
A significant part of the process is the recycling of secondary raw materials and the waste-free
utilization of raw materials. The emergence of the concept of industrial symbiosis also greatly
facilitates the processes. The methodologies of recycling secondary raw materials can also be
observed in Western Transdanubia, such as biogas utilization from sewage sludge, wastewater
treatment, wood waste reutilizations, recycling of rubber in rubber asphalt composites, energy
and thermal utilization of wood waste, bark, and heating with sawdust in buildings.

Keywords: circular economy, industrial symbiosis, climate protection, recycling of secondary
raw materials

INTRODUCTION

The circular economy is increasingly important as a key factor in the European Union today.
In order to assess progress towards a more circular economy and the effectiveness of
utilization in Hungary, it is important to have a set of reliable actions and research topics. The
transition to a more circular economy, where the value of products, materials and resources is
maintained in the economy for as long as possible, and the generation of waste is minimized,
is an essential contribution to the EU's efforts to develop a sustainable, low carbon, resource
efficient and competitive economy. The opportunity to transform our economy and generate
new and sustainable competitive advantages for Europe is relevant these days. The circular
economy will boost the EU's competitiveness by protecting businesses against scarcity of



resources and volatile prices, helping to create new business opportunities and innovative,
more efficient ways of producing and consuming. Recycling of secondary raw materials and
the waste-free utilization of raw materials is a significant part of the process.

CIRCULAR ECONOMY AND RECYCLING OF SECONDARY RAW MATERIALS

Hungary does not yet have a specific plan for the promotion and support of industrial
symbiosis and circular economy projects. Despite the fact that sustainable lifestyle and
consumption was promoted in the 2007-2013 period, through the allocation of significant
amounts of funding to local, regional and national campaigns and sample projects, sustainable
development has been pursued systematically basically through the implementation of the EU
2020 Strategy aiming at intelligent, sustainable and inclusive growth in the form set out in the
Partnership Agreement. The European Union Strategy aims to advance economic growth built
on sustainable, high value added production and an extension of employment, and is based on
the 2005 UN General Assembly resolution, confirming the 2000 Millennium Declaration,
which identified three closely interrelated and interdependent dimensions of sustainable
development: economic, social and environmental.

Hungary, the EU2020 Strategy is implemented through the interventions of Environment and
Energy Efficiency Operational Program (EEEOP) that primarily aims to strengthen the
environmental dimension of sustainability, yet, indirectly, to contribute to advancing
economic growth as well. EEEOP includes policies and priorities that are very close to the
goal of advancing industrial symbiosis, secondary raw material regulations and circular
economy, especially with regards to the improvement of waste management and resource and
energy efficiency policies in Hungary.

The development of a circular economy in Hungary is hindered by the lack of awareness of
society. This is the reason why the awareness raising strategy of the EEEOP aims at large
groups of society, and mostly the most receptive category, children, where the results can be
actually measured in behavioral change.

Finally, in Hungary, the most important policies used to reduce the impact of constraining
factors and to facilitate the development of industrial symbiosis, secondary raw material
regulations and circular economy are the following:

EEEOP 3. Priority AXIS - 1. Measure: The development of separate collection and transport
systems and EEEOP 3. Priority Axis - 2. Measure: The development of sub-systems in pre-
treatment, recycling and disposal in terms of municipal waste.

The main target of the measure is to develop the existing separate waste collection system,
increase its efficiency and reach in urban areas. More specifically, it aims to facilitate the
utilization of municipal waste (paper, glass, plastic, biodegradable organic hazardous waste),
to increase the separation of housing waste, and to establish appropriate collection points and
recycling. It is also important to extract useful substances from municipal waste. The measure
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supports the continued management of separately collected waste, the development of the
necessary selection plants, as well as the establishment of complex waste management centers
combining selection and biological and mechanical treatment.

Hungary needs to do the follow: establishment of waste collecting areas, increase the
preparation prior to recycling, improve the sorting of collected waste, and use more of bio-
waste. In the West-transdanubian Region there are many good examples of how the
innovative companies have implemented the circular economy. For example, MOL and
Pannon University developed a chemically stabilized rubber product with several years of
research and development work, which in 2008 received a Technical Building License. With
an annual capacity of 5,000 tonnes in Zalaegerszeg city, 150,000 tire crumbs have been
reused, and 100-150 kilometres of pavement can be made with the finished rubber bitumen.

Also in this city, a biogas plant is located at the waste water treatment. The wastewater
treatment plant treats approximately 50,000 — 60,000 m3 of surplus activated sludge
generated on site and sewage sludge imported from other local wastewater treatment plants
within a 30 km radius. Sewage sludge is available and biogas is also produced as by-product.
Biogas is used primarily for electricity and heating but produces vehicle fuel as well, which
has almost the same quality and energy content as natural gas, which is used by CNG
(compressed natural gas) vehicles.

At the University of Sopron, Simonyi Karoly Faculty of Engineering, Wood Sciences, Natural
Resources Research Centre there are many research studies in connection biowaste
reutilization. Natural raw materials have been used for centuries. Of raw materials, wood and
its bark have outstanding significance because of their special chemical components and
unusual structure. Annual bark production is estimated to be between 300 and 400 million m”.
The bark of different tree species has been used extensively in or in conjunction with modern
technologies. The diversity of bark utilization derives from the variety of the bark of different
species and from the possibilities encoded in the material.

Due to its low strength and inhomogeneous appearance after it is separated from wood, bark
cannot or only to a very limited extent can be utilized. In the course of bark research, we
aimed to broaden the utilization possibilities of the bark. One new method of recovery is to
use bark as a thermal insulation material. The basic idea came from nature, as the bark
protects the trunk of the tree from minor forest or bush fires. The bark not only provides
mechanical and thermal protection for the wood, but also protects it against biological pests.
To this end, it contains nanoparticles of compounds that inhibit the establishment and spread
of biological pests.

This bark potential depends on processing biomass and bio-waste for different end-uses, The
pine bark is suitable for thermal insulation boards, which have relatively low coefficients of
thermal conductivity (0.064-0.074 W/mK). Moreover, the boards can be glued with tannin
resin, free from formaldehydes and artificial resins, so it is more environmentally friendly.
Sopron University is still in investigating thermal insulation panels made of black locust tree
bark. The utilization of large amounts of bark coming from the timber harvesting process.



In another type of research, the Natural Resources Research Centre wanted to utilize the very
large amount of sawdust waste as a raw material. During wood processing, wood particles are
separated during almost all machining but their use is very limited. It is sometimes used as
part of composition boards, as a filler in brick production and a trivial amount is burned for
heating.

CONCLUSIONS

The transition to a circular economy is a systemic change. In addition to targeted actions
affecting each phase of the value chain and key sectors, it is necessary to create the conditions
under which a circular economy can flourish and resources can be mobilized. Innovation will
play a key part in this systemic change. In order to rethink our ways of producing and
consuming, and to transform waste into high value-added products, we will need new
technologies, processes, services and business models which will shape the future of our
economy and society. Hence, support of research and innovation will be a major factor in
encouraging the transition; it will also contribute to the competitiveness and modernization of
industry in the EU.

Bio-based materials, biological resources, such as wood, bark, crops or fibers can be used for
a wide range of products, construction, furniture, paper, food, textile, chemicals, etc. and
energy production. The bioeconomy provides alternatives to fossil-based products and energy,
and can contribute to the circular economy. Bio-based materials also has advantages linked to
their renewability and biodegradability. On the other hand, using biological resources requires
attention to their life cycle environmental impacts and sustainable sourcing. The multiple
possibilities for their use can also generate competition for them.

National measures such as extended producer responsibility schemes for separate collection of
wood can have a positive impact. The European Commission will work on identifying and
sharing best practices in this sector and promote innovation; the revised legislative proposals
on waste also include a mandatory target on recycling wood packaging waste and will
promote synergies with the circular economy when examining the sustainability of bioenergy.
The bio-based sector has also shown its potential for innovation in bio-waste reutilization, and
new processes, which can be an integral part of the circular economy.

Bark utilization research has economic results, some of which are of international
significance. These include a thermal insulation board made from bark, which produces an
environmentally friendly product from current waste that can replace other non-
environmentally friendly products (polystyrene, mineral wool). The other product is a thermal
insulation board made from sawdust by a hydro fiber methodology. In this case, no chemicals
are required to produce it and it does not contain an adhesive, although it has significant
strength. Hydrogen bridges on cellulose chains are utilized as a binder “material”. Due to their
environmental availability, the above products may also be of social significance.
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THE ROLE OF LIGNIN PLASTICIZATION IN SOME WOODWORKING
PROCESSES

ABSTRACT

Wood is a mixture of polymers, composed of cellulose microfibrils and amorphous
hemicellulose and lignin molecules. The lignin phenyl propane units create chains, which are
crosslinked in an amorphous, highly branched three-dimensional structure, linked to the cellulose
fibrils through the hemicelluloses. The components of the wood can behave similarly to the
artificial polymers: the state of it can be glassy, elastic and melted.

The moist lignin softens at about 100°C and allows the molecules to move in the cell walls.
The moist hemicellulose and amorphous cellulose are in elastic state in these conditions, so
during the described industrial processes, when the wood softens, the lignin plays the main role,
but of course other physical and chemical reactions take place too. All of these reactions
contribute to the end result of the process, but this review did not aim to map these reactions in
detail, but rather to provide a summary of the industrial processes where lignin softening may
play a role. These processes are pellet manufacturing, binderless panel manufacturing, wood
welding, wood bonding, wood surface compacting, and veneer manufacturing by peeling.

Keywords: glass transition temperature, lignin, melting, plasticization, wood

INTRODUCTION

Wood composed of partially crystalline cellulose microfibrils, hemicellulose and amorphous
lignin molecules. Lignin is built up from phenyl propane units, the chains of it are crosslinked in
a three-dimensional structure. Lignin linked to the cellulose fibrils through the hemicelluloses
(Rowell et al. 2005). The amount of lignin varies between species, tissues, cell types, and cell
wall layers. The greatest concentrations of lignin were found in the compound middle lamella
and the cell corners; lower concentrations were found in the secondary cell walls (Fergus et al.
1969; Westermark et al. 1988; Fromm et al. 2003; Gierlinger and Schwanninger 2006). Although
the lignin concentration in the middle lamella and in the cell corners is high, the volume of the
secondary cell wall layers is much higher, so most of the lignin was located in the secondary
walls (Fergus and Goring 1970a, 1970b; Adler 1977, Saka and Goring 1985). The lignin
concentration of the vessel wall is higher than that of the fiber, while ray parenchyma cells have
a lower lignin concentration than that of the fibers (Saka and Goring 1985).

The state of a polymer can be glassy, elastic and melted. In the glassy state, the parts of the
polymer macromolecule can only oscillate. If the temperature is increasing, the internal energy of
the molecule is increasing too and the parts and segments of the molecules can move, but the
relative position of the center of mass of the molecular does not change. This is the flexible state,
where the polymer has a high degree of reversible deformation. The further internal energy
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growth melt the polimers, where the molecules move relative to one another and the polymers
flow (Miskolczi 2012). Many amorphous polymers change from a glassy state to a rubbery,
elastic state above a certain temperature, called the glass transition temperature (T,), as they
plasticize (Hatakeyama and Hatakeyama 2010; Miskolczi 2012).

The temperature required for lignin to transition to glass (Ty) is influenced by a number of
factors, such as the presence of rigid phenolic side groups on the main chain, the presence of
crosslinking, the number of bonds between chains, hydrogen bonds, its molecular weight, species,
lignin conformation, and thermal pre-history, etc. (Chow and Pickles 1971; Gellerstedt 2015;
Furuta et al. 2008; 2010; Hatakeyama and Hatakeyama 2010). When dry, the differences in the
glass transition temperature of cellulose, hemicellulose and lignin is not big: 200 to 250°C for
the amorphous region of cellulose, 150 to 220°C for hemicelluloses, and around 205°C for lignin
(Goring 1963; Back and Salmén 1982). Many researchers have found that water molecules can
break hydrogen bonds inside and between large molecules and segmental motion can occur
easily, so the T, of lignin decreases with increasing moisture content until the wood or the lignin
reaches its water saturated point (Goring 1963; Back and Salmén 1982, Morsing and Hoffmeyer
1998; Hatakeyama and Hatakeyama 1998, 2010).

Other wood constituents in a native wood cannot be separated from lignin. The softening
temperature of native hemicellulose under dry conditions is around 180°C (Back and Salmén
1982; Olsson and Salmén 2003). Water works like plasticizer and decreases the glass transition
temperature of the hemicelluloses too: at 20% water content it is around 50°C, at 30% it is
around room temperature (Back and Salmén 1982; Olsson and Salmén 2003; Navi and Sandberg
2012). The amorphous regions of cellulose behave similarly.

This type of wood softening — mainly the lignin — is used in several industrial processes,
namely: pellet manufacturing, binderless panel manufacturing, wood welding, wood bonding,
wood surface compacting, and veneer manufacturing by peeling. Of course, during these
industrial processes, in addition to softening of other components, other physical and chemical
reactions take place, all of which contribute to the end result of the process. We did not aim to
map these reactions in detail, but rather to provide a summary of the industrial processes where
lignin softening may play a role.

WOOD WELDING

Frictional wood welding is a relatively new technology for creating wood joints but this
technique is widely used in the plastics industry (Ganne-Chédeville et al. 2006). The welding
processes can be classified as linear, orbital and rotational friction welding (Ruponen et al. 2015).
During the welding process, no need to add other material to the system, the welded pieces of
wood are friction together to provide the necessary energy. After a few seconds (3-10 s) of
friction, at a temperature of about 320-350°C, the wood surfaces start to decompose at the
increased temperature. The wood next to the rubbed surfaces starts to soften, forming a viscous
film. After reaching the maximum temperature about 420-450°C the frictional movement is
terminated, but the joined parts are held together. The final cooling down leads to solidification
of the interfacial film forming the connection between the wood parts (Stamm et al. 2005b).

The mechanism of welding is, in addition to the chemical reactions that take place, due to
the temperature-induced softening, flowing and solidification of the intercellular material, mainly
amorphous polymers: lignin and hemicelluloses (Stamm et al. 2005a). This flow of material
induces high densification of the bonded interface (Ganne-Chédeville et al. 2006; Pizzi 2017).
The physical entanglement of the fibers interconnected as a result of friction can improve the
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connection. In the brief pressure-holding phase immediately after welding, chemical reactions
occur. The main reactions are the formation and self-condensation of furfural and the cross-
linking reaction of lignin with carbohydrate-derived furfural (Pizzi 2017).

The chemical changes during the friction welding similar to fast pyrolysis at lower pyrolysis
temperature: bonds broke, free radicals are formed, which are then participate in
re-polymerization and side-chain conversions (Kawamoto 2017). In these temperature ranges,
only the amorphous components of wood are affected, lignin, hemicelluloses, and the amorphous
cellulose. The amount of typical bonds of phenilpropane units decreases, while furfural and furan
derivatives from hemicelluloses react with the lignin (Belleville et al. 2013; Sun et al. 2010).

The welded bondline is a mass of entangled long wood cells immersed in a matrix of
amorphous, fused intercellular material, mostly lignin but also including some hemicelluloses.
The bonding line can separate to melting zone, were the wood polymers are melted, decomposed
and partly charred; to fully plasticized and deformed zone, where the polymers are plasticized
and the cells are deformed, and a partial deformed region, where the cells are distinguished, but
some of them deformed (Ganne-Chédeville et al. 20006).

The quality of a friction welding joint correlates with several welding parameters, such as
welding pressure, frequency, time, holding pressure and time, amplitude or displacement, wood
species, orientation of the grains, EMC, and specimen dimensions, chemical composition etc.
(Kanazawa et al. 2005; Ganne-Chédeville et al. 2006, 2008; Belleville et al. 2018).

PELLET MANUFACTURING

Ligno-cellulosic materials can be densified by pelletizing, briquette or cube making. During
this process, the particles are forced together by applying mechanical force and inter-particle
bonding is created (Tumuluru et al. 2010; Kaliyan and Morey 2010). The name ‘pellet’ is usually
used for product less than 15 mm in diameter, while ‘briquette’ is generally a larger densified
material unit. Several studies examined the compression different raw materials such as wood,
wood waste and bark, forest residues, straws, grasses (wheat, barley, corn etc.), olive cake
(waste), palm fiber and shell. Since pellet production has been studied most frequently and in
most detail, this is described in the next sections, although most statements are true for other
densifying procedures (Tumuluru et al. 2010).

During the process, the size of the raw material is reduced by milling or grinding, and
conditioned to an appropriate moisture content either by drying or moisturizing. In most cases
the particles of raw material are forced through a channel. In a pellet mill the pressure is 100—
150-200 MPa (Kaliyan and Morey 2009). The pelletizing process generates heat that maintains
the temperature of the operating die at 110-130°C (Nielsen et al. 2009). During pelleting, the raw
material with 8-15% moisture content the lignin softens around 110-135°C (Kuokkanen et al.
2011; Kaliyan and Morey 2009). As the pellets cool, lignin hards again and the pellet strength
increases.

Macroscopically two binding mechanisms can be distinguished: solid bridges between
particles (Stelte et al. 2011a; Serrano et al. 2011) and other bonding with , hydrogen bridges, van
der Waals’ forces, electrostatic, and magnetic forces (Kaliyan and Morey 2010). Due to the
application of high pressures and temperatures, solid bridges can develop by diffusion of
molecules from one particle to another at the points of contact and are formed by a chemical
reaction, hardening of the binders, and solidification of the melted components (Kaliyan and
Morey 2010). Pressure, heat above glass transition temperature, and a solvent such as water are
used to promote adhesion by increasing the molecular contact.
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Several factors were found to influence the process and the result of the densification
experiments (Kaliyan and Morey 2009). The increasing temperature and MC decreased the
energy requirements for pellet manufacturing (Nielsen et al. 2009). The increasing temperature
of die increases the pellet density, decreases the dimensional expansion, and increases the tensile
strength of the pellets. (Kaliyan and Morey 2006). Decreasing the particle size increases the
pellet density, decreases their expansion, and increases the tensile strength of the pellets
(Lehtikangas 2001).

The biochemical characteristics of the raw material are also very important, higher lignin
and extract content has a positive effect on the durability (Bradfield and Levi 1984; Lehtikangas
2001; Stelte et al. 2011a; Serrano et al. 2011).

Pretreatment of the raw material generally increases the pellet density and durability by
activating lignin (Shaw 2008; Zandersons et al. 2004).

WOOD SURFACE DENSIFICATION

The process of densifying wood by compression requires four steps (Kutnar and Sernek
2007; Rautkari et al. 2011): 1. plasticization of the cell wall, 2. compression perpendicular to the
grain in the softened state, 3. cooling and drying in the deformed state, and 4. fixation of the
deformed state to eliminate the shape memory effect. The density is increasing, the color of the
wood become darker and the EMC is reduced (Arruda et al. (2015).

In the first the cell wall should soften. The temperature should be at least 25°C higher than
T, of lignin, between 80-140°C, the moisture content is near the saturation point. Under these
conditions, lignin, hemicelluloses and the semi-crystalline cellulose are relatively mobile and can
be deformed easily. (Kutnar and Sernek 2007; Kutnar et al. 2009; Rautkari et al. 2011).

Pressing changes the wood morphology, is buckling the cell walls and reducing the volume
of void spaces, but a non-uniform density profile is created as the surface becomes denser
(Kutnar et al. 2009).

When compressed wood meets with water, it approximates its original dimensions. This
effect occurs because internal stresses are introduced into the cell walls during compression,
which can be completely eliminated by heat and/or steam treatment (Morsing and Hoffmeyer
1998; Wolcott and Shutler 2003, Kutnar et al. 2009).

BINDERLESS BOARDS MANUFACTURING

Due to its environmentally friendly properties, many researchers tried to produce fiber or
particle boards without adhesive or using bio-based adhesives such as sugars or lignin.
Binderless fibreboards have been produced for decades and several types of raw material were
used: bark, rice and wheat straw, kenaf, banana stems, coconut husks, bagasse, oil, soybean straw
and bamboo etc.

Several parameters influence the physical and mechanical properties of the panels: chemical
composition (Widyorini et al. 2005; Lui et al. 2018), particle size and geometry (Widyorini et al.
2011; Kurokochi and Sato 2015a; 2015b; Lui et al. 2018; Ahmad et al. 2019), pressing
temperature (Boon et al. 2013; Milawarni et al. 2019; Song et al. 2020), pressing time (Boon et
al. 2013), pressure (Boon et al. 2013); water content (Widyorini et al. 2005), pretreatment (Xu et
al. 2006) etc. Trichomes and wart-like protuberances on the epidermis of herbaceous straw might
inhibit the bonding between particles. Wax-like substances on the epidermis of rice straw might
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contribute to the water resistance of the board but inhibited the adhesion of the particles
(Kurokochi and Sato 2015a; 2015b).

The chemical composition of the different biomasses is similar to wood, the main
components are the same: cellulose, lignin, hemicelluloses. The bonds between the bio particles
are based on chemical and physical interactions during the hot pressing between various
components of the particles (Hubbe et al. 2018). In fiberboard production, during
thermomechanical pulping, woodchips are converted to lignin-covered fibers by shearing wood
fibers along the lignin-rich middle lamellae. Halvarsson et al. (2009), Wang et al. (2017) and
Laine et al. (2019) suggested that lignin has an important role in binderless board production due
to the softening of lignin at elevated temperatures and under pressure, fibers with lignin-rich
surfaces fuse together as the softened lignin molecules flow from one fiber surface to another
one, and possibly form covalent bonds too, the role of the softened lignin can’t be separated from
the chemical changes.

During hot pressing several chemical reactions have been observed: hydrolysis of the
hemicelluloses occurs (Xu et al. 2006; Zhang et al. 2015), mainly furfural is formed. Linakges
between the lignin and furfural monomers are formed or self-polymerization occurs during the
pressing, which provided the main self-bonding strength of binderless fiberboards (Zhang et al.
2015).

The surfaces of the particles and fibers can be activated by different pretreatments, the
amount of the chemical bonds can be increased. Fenton’s reagent contains ferrous chloride and
hydrogen peroxide, hydroxyl radicals are generated by decomposition of hydrogen peroxide with
the assistance of ferrous ions. In the end reactive components formed in lignin, the properties of
the boards is improved (Halvarsson et al. 2009; Zang et al. 2015). Enzymatic systems also can
activate lignin on fiber surfaces by generating free radicals (Pereira et al. 2005; Nyanhongo et al.
2010). Steam explosion also can improve the panel properties (Anglés et al. 1999; 2001; Gao et
al. 2011).

SOLID WOOD BENDING

Wood bending is one of the oldest wood processing techniques. Long experience has
evolved from the practice of bending techniques and skilled craftsmen can apply them.
Plasticizing treatments can soften wood sufficiently to enable it to make a curve (Peck 1957).
The plasticity of wood can be increased by increasing the moisture and/or temperature of the
wood. Hot water and steam are commonly used treatments to prepare wood for bending. Some
chemicals can also soften wood. The glass transition temperature (T,) of the lignin in moist wood
is 80-100°C. Above T, the lignin undergoes thermoplastic flow and resets in the modified
configuration when cooling. This is the principle behind bending of wood (Nakajima et al. 2009;
Ibach 2010). Heat and moisture make certain species of wood sufficiently plastic for bending
operations. In general, hardwoods are more readily softened than softwoods, and certain
hardwoods more so than others (Peck 1957).

The temperature of saturated steam at atmospheric pressure, about 100°C or boiling or
nearly boiling water, is generally sufficient to plastify wood for bending. When chemicals are
used for plasticization, the connections between the matrix (lignin) and cellulose and the ties
between the cell walls loosen. The chemical plasticization commonly uses water solutions of
ammonia, urea, dicyandiamide, ethylenediamine, and ammonia (Angelski 2014). The high-
frequency microwave heating of wood is also used for plasticization (Ibach 2010; Gasparik and
Gaff 2013).
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VENEER MANUFACTURING

Several factors have effect on veneer manufacturing and veneer quality (Olufemi 2012).
Successful veneer production requires wood softening. The heating of green wood prior to
peeling has traditionally been accomplished by immersing the whole logs in hot water basins or
by steaming them in vats.

During soaking or steaming the wood softens, and the deformability of wood is increasing
(Baldwin 1975, Bardet et al. 2003, Yamauchi et al. 2005). Under optimal conditions, shallower
lathe checks formed (Rohumaa et al. 2016a, 2016b, 2016c). For this purpose, the temperature
should exceed the glass transition temperature Ty, of lignin at the MC of green wood across the
log. This softening reduces the required energy (Dupleix et al. 2012; 2013; Xu et al. 2017),
because the shear strength of the wood decreases and less pressure needed on the knife during
peeling. This reduces the power consumption and reduces wear of the tools and the quality of the
veneer is improved as influencing the formation of lathe checks and other surface quality
(Dupleix et al. 2012; Olufemi 2012; Rohumaa et al. 2016a, 2016b, 2016c¢).

SUMMARY

Lignin softening plays a role in several woodworking processes, which are basically divided
into two groups. The first group includes processes where lignin softens or possibly liquefies,
and the soft lignin penetrates into the adjacent particles and cell walls, and acts as an adhesive.
This includes wood welding, the manufacture of binderless boards or manufacturing pellets. The
other group consists of processes where the wood has to undergo some deformation and
therefore the cell walls and the materials that compose the cell wall must move relative to one
another. This group includes veneer manufacturing, solid wood bending and surface densification.
We hope that a better understanding of these processes can help improve the manufacturing
processes.
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CO-FERMENTATION OF SEWAGE SLUDGE IN LABORATY
EXPERIMENT

ABSTRACT

Co-fermentational biogas production is the anaerobic fermentation of a homogeneous mixture
of two or more substrates. The main substrate (e.g. sewage sludge or densified sewage sludge)
is complemented by a secondary substrate (e.g. dairy by-products, kitchen waste, organic
fraction of municipal solid waste, agricultural by-products). Co-fermentational mixtures were
modelled under laboratory circumstances to establish their potential for use in energetic
utilization via biogas production. The experiments were conducted using standing liquid
cultures in closed batch reactors with a total reactor volume of 1 liter. Pressure changes
relative to atmospheric pressure were registered with Oxitop C/B measuring heads for 4-6
days. Anaerobic fermentations were conducted under thermostatic conditions of 37 °C.

INTRODUCTION AND AIM

Growing population and increasing energy demand call for actions, like replacing depletable
fossil fuels with sustainable, green approaches to energy.

Biogas generation is considered to be a renewable energy source and it has several benefits.
Using by-products, residues and organic waste as biogas substrates, we can transform useless
products to valuable energy carriers. [1] Biogas management also prevents methane from
entering the atmosphere by its energetic utilization. Methane is a potent greenhouse gas
produced during the decomposition of materials. [2] Another considerable benefit of
biomethane is the fact that it can be used in every way fossil natural gas is used. [1]

In Hungary, the agricultural sector possesses an extensive biogas production potential, up to
30-77 PJ/year. Of the total calculated energy volume, agricultural byproducts compose 8-14
PJ/year. [3]

Measured parameters and the regulation of operation of biogas plants underwent a significant
advancement. [4]. Main parameters that influence anaerobic degradation include the
composition of substrates, biomass content, inoculum, substrate rate, temperature and the
mode of operation. [5]

Literature review

Co-fermentation is the simultaneous fermentation of different materials. Materials can be of
different origin, quality and nature. A co-fermentational anaerobic digestion involves
combining two or more materials, usually by using a primary substrate (such as manure or
sewage sludge) and additional substrates (kitchen waste or agricultural byproducts). The
homogenous mixture is subject to anaerobic digestation for biogas production, hopefully
resulting in an elevated biogas production compared to mono-substrate installations. [6]

Behmel et al (1996) investigated the fundamentals and risks of co-fermentation of organic
wastes degradable in a biogas plant. Substrates apt for digestion can be divided into two main
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groups: easily degradable material (protein, fat) and less degradable substrates (lignin,
cellulose, hemicellulose).

The ideal co-substrate is cheap and easily acquired (like by-products of agriculture and food
production). Often times biogas plants are constructed in close vicinity of the agricultural or
food production unit. The disadvantage of this set-up is the difficulty of forecasting the
amount of waste material produced in the long run.

A wide variety of co-substrates can be applied to anaerobic fermentation. Agricultural waste
materials (corn stalk, foliage, manure) and industrial by-products (from beer, dairy and
alcoholic beverage production) are both suitable co-substrates in anaerobic degradation. [7] A
high amount of easily degradable substrates can lead to the acidification of the reactor,
especially when applied in a one step process. Waste materials rich in sugar and starch are
easily degraded into lactic acid and propionic acid. Thus, pH value decreases and the
decreased pH value along with the high propionic acid concentration can be toxic to certain
microorganisms.

A typical example of co-fermentational degradation is mixing the organic fraction of
municipal solid waste with sewage sludge or manure. Following necessary pretreatment,
organic fraction of municipal solid waste can only be applied as a co-substrate to anaerobic
fermentation, since it typically contains materials that are hard to degrade (paper, timber,
cellulose). Organic fraction can be an ideal co-substrate to both sewage sludge and manure.
Co-fermenting different mixtures of materials (municipal sewage sludge, agricultural and
food waste) result in increased biogas production, the total volume of the fermenter is better
utilized. If the digester is simultaneously fed with easily and difficultly degradable material,
the degradability of all substrates improve. [8] The main substrate provides primary nutrients
(N, P) and micronutrients (Ca, Fe, Mg, Mn, Co etc.). Ideal macro- and micronutrient
sustenance leads to an improved degradation of co-substrates compared to the degradation of
mono-substrates.

The disposal of kitchen waste, food industry byproducts, waste materials and expired food is a
significant problem due to their high organic matter content. The sewage treatment plant in
Pellérd (owned by Tettye Forrashaz Co.) has a biogas plant operated primarily with sewage
sludge, however it is capable of digesting other substrates as well. Kitchen waste as a co-
fermentational substrate is sometimes applied.

A crucial aspect when switching between mono-substrate and co-fermentational operation of
sewage sludge-fed biogas plants is the need to conserve the balance of the microbial
community. -It is essential to take into account the composition of the present bacteria culture
when choosing substrates, especially when utilizing municipal solid waste and plant-based
materials. [9]

MATERIALS AND METHODS
Co-fermentational experiments

For our co-fermentational experiments, corn silage, cellulose, densified sewage sludge and
activated sludge were used.

Corn silage is produced using lactic fermentation process under anaerobic conditions.
Cellulose is a linear structure polysaccharide, composing of hundreds or thousands of glucose
molecules. Cellulose can be digested exclusively by cellulose digesting microorganisms. In
our experiments, microcrystalline cellulose of high chemical purity was utilized.

Activated sludge and densified sewage sludge was provided by the local sewage treatment
plant. Dry matter content and organic dry matter content of densified sewage sludge were
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determined by drying the samples at 105 °C for 24 hours and then heating them to 600 °C.
Average dry matter and organic dry matter of densified sewage sludge resulted in 3.3% and
72.6%, respectively.

Our measurements were conducted in glass reactors of 1-liter volume with measuring heads
Oxitop B/C produced by WTW. After assembling the desired mixture of co-substrates and
sludge, reactors were closed with airtight seals and placed in 37 °C thermostatic environment.
Measuring heads register pressure changes relative to atmospheric pressure every 16-24
minutes. The pressure increase inside the fermenters is the result of biological processes.
Measuring heads also store measurement data until the data is retrieved by Oxitop OC 110
controller. Data received from the controller was processed using Achat OC software.
Ilustrations were created using Microsoft Excel.

RESULTS AND DISCUSSION
Co-fermentational experiements

Densified sewage sludge was fermented on its own, without adding activated sludge. This
experiment resulted in an average of 162 hPa pressure change in 4 days. Prior to conducting
co-fermentational experiments, corn silage and cellulose were fermented on their own as
mono-substrates. Table 1 shows the set-up of these preliminary experients, along with the
acquired maximal pressure increase and the necessary time to acquire it.

Table 1

Setup of our preliminary experiments measuring substrates as unique biogas substrates

10 ¢ corn silage 5 g microcrystalline
200 ml of densified v gcor & cellulose dissolved in
Substrate dissolved in 100 ml .
sewage sludge L 100 ml distilled
distilled water
water
Activated sludge - 100 ml 100 ml
Maximal pressure | 162 hPa 373 hPa 382 hPa
change
Time required to 96 hours 40 hours 72 hours
achieve maximal
pressure change

In our co-fermentational experiments, densified sewage sludge was used as our primary
substrate and was complemented with either corn silage or cellulose. Activated sludge was
also added to some fermenters, so a comparison is possible between results obtained with
solely densified sewage sludge and results in fermenters containing both densified sewage
sludge and activated sludge as inoculants (see Figure 1 and 2).
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Figure 1
Biodegradation kinetics obtained from co-fermentation of densified sewage sludge and corn
silage
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Figure 2

Biodegradation kinetics obtained from co-fermentation of densified sewage sludge and
cellulose

CONCLUSION

Co-fermentation of densified sewage sludge with corn silage and cellulose resulted in a
greater pressure change (400 hPa vs 162 hPa) in a lower amount of time (1 and 2 days
respectively vs 4 days) compared to the gasification of densified sewage sludge on its own.
Pressure change was 267% greater in 25% or 60% less time. The difference between
degradation times of cellulose and corn silage is probably due to the corn’s broader
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carbohydrate spectrum. Oligosaccharides in corn silage are more easily accessible, therefore
the biodegradation could take place at an earlier stage.

Densified sewage sludge and agricultural byproducts can be valuable assets to biogas
production as complementary substrates in co-fermentational installations.
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Kornfeld Zsuzsanna

Soproni Egyetem, Faipari Géptani Intézet

AZ OKOMARKETING LEHETOSEGEI, ELVARASAI ES AKADALYAI,
AZAZ A FELMERULO KONTRA PROBLEMAK

Absztrakt: Elhanyagolhaté azon vallalatok ardnya, akik tevékenységiik sordn nem
foglalkoznak marketinggel. A marketing a figyelemfelkeltése altal erésen befolydsolo tényezd
az emberek valasztasanal és értékteremtésénél. A marketing hatdsdra megvaltozhatnak
vasarlasi szokasaink, de egyben befolyasolhatjak ¢letmodunkat is. Azonban a szakma nehezen
indul meg az 6komarketing irdnyaba, mert akadalynak és inkabb koltségnoveld tényezdnek
vélik. Az dkomarketing szélesebb korii elterjedésének okai kozott emlitenddk a beszerzési
problémak, a rendelkezésre allo korlatozott készletek, a befektetési, fedezeti hidnyossagok, a
kiillem és a csomagolasi vonzosag megvaltozasa.

Kulcsszavak: 6komarketing, kornyezetvédelem

1. Bevezetés

A jelentdsen felgyorsult vilagban jellemz6 a globalizacid, az iparosodas és ezaltal
nagymértékben emelkedett az orszdgok gazdasagi fejlodése. Ebbdl kovetkezden ndtt a
termelés, az arukibocsatas, ami parhuzamosan emelte a melléktermékek kibocsatasat, és ami
igy automatikusan hozta magaval, hogy megnétt a szeméttermelés is. A termelés soran
felgytilemlett melléktermékek, a fel nem hasznalt felesleges anyagok sajnos valamilyen
modon atalakult formaban Ujra visszakerliltek a természetbe, a kornyezetbe, igy mint a
foldekbe, a folyokba, a levegébe, ezaltal nagymértékben terhelve és karositva. Allati fajok
tinnek el, novények halnak ki, vesz€lybe keriilnek a természeti kornyezeteik, tulélésiik.
Sokasodnak a természeti katasztrofdk, egyre tobb arviz, tornado, foldcsuszamlas, hurrikén,
erdOkihalasok, olajkatasztrofak, savas esé alakul ki, megmagyardzhatatlan természeti
katasztrofak sora stjtja az éldvilagot. Az éldvizekben uszik a felhalmozodott tomérdek
milanyag és annak valamilyen darabja. Ehhez a nagymértékii felhalmozodashoz sajnos a
lakossag és a termeld lizemek oOridsi mértékben hozzajarultak.

A globalis felmelegedés, a klimavaltozas, a kornyezeti problémak és katasztrofak, az
eréforrasok sziikossége egyre inkdbb megkovetelik a feleldsségteljesebb gondolkodast,
amelyet a gyartoknak is szem el6tt kellene tartaniuk, mert a kornyezeti kérositdsok mar jo
ideje olyan szintre 1éptek, hogy a vallalatoknak valamit ennek a megvaltoztatasara 1épnilik
kellene. Természetesen a vallalatok sincsenek egyszeri helyzetben, hiszen ezekhez tarsul
még, hogy a piac, az igények, és a vevdi elvarasok nének és valtoznak. Mégis sziikséges lenne
a vevoi igények valtozasa és novekedése mentén a vallalatoknak kornyezettudatos stratégiat
képviselnilik a fenntarthatd gazdalkodds ¢és fenntarthatd fejlédés elérése érdekében a
kornyezetet figyelembe véve vallalati stratégiat képviselni. A vallalati cél egyértelmiien a
profitorientaltan végzett tevékenység, ennek eléréséhez fontos 1épés a tevékenységi koltségek
csokkentése kornyezettudatos szemlélettel. A vallalatok kornyezettudatos gondolkodaséval,
az anyag ¢és energia felhasznaldsanak csokkentésével versenyképesek tudnanak lenni és
egyben kornyezetkiméloek. Ez természetesen azt eredményezné, hogy a termeékeiket
magasabb aron tudndk eldallitani, mint a versenytarsak, de a marketinggel igyekeznek
ellensulyozni ¢és kihasznalni ezt a hatranyt. Kiilonb6z6 eszkozokkel, szabvéanyokkal,



eléirasokkal, allami eszkozokkel direktivakkal probaljak a vallalatokat egyre inkébb a
kornyezettudatosabb irany felé terelni.

Mivel nincs olyan nap, hogy ne keriilne szoba a klimavaltozas és a minket koriilvevo
folyamatos kornyezetkdrositd hatasok, az tiveghézhatés, a vizek szennyezése, stb..., mégis
valahogy az elvart eldirasokon kiviil alig-alig torténik elorelépés a vallalatok részérdl, mivel
hianyzik a tamogatas, motivacio, nyomaskényszer az anyag, energia ¢s hulladékprodukalasi
redukciora, vagy az ujrahasznosithatd anyagok nagyobb mértékii bevezetésére és/vagy
felhasznalasara, vagy a tipikus korforgasos gazdasagi modell megvalositasara. Valamilyen
formaban mégis meg kellene oldani, be kellene vezetni, hogy a kérnyezettel 6sszehangoltan -
akar Iépésenként a termelési modozatokon, alapanyagokon valtoztatas kovetkezzen be — a
kozosen ¢lhetd vildgunkért, hiszen legfontosabb feladatunk lenne a kdrnyezetvédelem, az
¢letmindség megorzése.

2. Az oko, 6komarketing jelentoségérol

A valtoztatds szilikségességére mar a 60-as ¢évek sordn felmeriiltek elvek,
megfogalmazasok a kiilonb6z6 kornyezetszennyezést csokkentd intézkedések bevezetésével.
Az Okologiai gondolkodas kezdete és vilagszemlélete Ernst F. Schumacher nevéhez kothetd,
aki hangsulyozta a természeti eréforrasok hasznositasat és az Skoszemléletet'. Az dkoteriilet
altalunk forrott ki szakteriiletté, hiszen emberi tevékenységek, kornyezetrombold életvitelek,
kedvezdtlen kornyezeti hatasok vezettek oda, hogy egy 1) stratégiai gondolkodas, mint az
Oko-szemlélet megjelenjen, hiszen a kornyezetet stjtd artalmakat, terheléseket miel6bb
csOkkenteni kell. Ez a teriilet kiterjed a kezdeti 1épésektdl a termék teljes életperiddusara, ahol
szem elOtt tartjak az 6kologiai korrelaciot a beszerzési folyamatoktol a gyartason at a végsod
felhasznalohoz val6 eljutasaig.

Az Okoszemlélet alapvetd lépésének a feladata a legfébb kornyezeti problémak
meghatirozasa lenne, amely a gyartas, termelés, felhasznalds alatt felmeriil, terhelddik és
kialakitja az 6koldgiai labnyomot. Azonban sok vaéllalat a koltségesokkentésre koncentralva
ilyen plusz Iépésekre, felmérésekre egyaltalan nem gondol, vagy nincsenek felkésziilve, mivel
nincsenek tartalékok képezve a plusz kapacitasok kivitelezésére. Ember és szakértelmi hiany
is okozhatja, hogy a valtoztatds kérdése nem mertl fel a vallalkozasoknal. Pedig ennek a
Iépésnek a célja a tdrsadalmi jolét, a harmonia teremtése, az egészség védelme, biztositdsa,
amely a termelés-gyartds soran tekintettel lenne a dolgozok egészségére €s védelmére is.
Azonban a kialakult versenyhelyzetben a véllalkozasok leginkabb a koltségcsokkentéssel
foglalkoznak és kifejezetten ar- és koltségérzékenyek. Kiilondsképpen igaz ez a rovidtavon
nyereséget, vagy nagy nyereséget tervezd vallalatoknal, illetve szezondlis termékek gyartoi
esetében. A vallalatok nagy része tehat koltségnoveld tényezdként fogja fel az okologiai
szempontok elébbre vételezését.

A 20. szdazadban mar elindult tendencia arra vonatkozodan, hogy csokkentsék a
hatrahagyott okologiai ldbnyomokat, kornyezetkimélobb technoldgidkat alkalmazzanak,
redukaljdk a szemét- €s melléktermék termelését, kevesebb anyagot hasznaljanak fel, vagy
ujrahasznositott anyagokbol dolgozzanak, de az Oko-vonulat mégis kevésbé jellemzd a
vallalatoknal. Az oko teriiletben rejld lehetdségek segitenék a kornyezetre gyakorolt kéros
hatasok mérséklését, az eréforras felhasznalas csokkentését a termék teljes életciklusa alatt.
Ennek legelsd 1épése lenne a termék-¢életciklus vizsgalata, amely képet szolgéltatna a termék
beszerzésétdl az eldallitdsan, felhasznalasan és megsemmisitésén keresztiil mennyi és milyen
nyers-segédanyagot, energiat hasznaltak fel, illetéleg ezen folyamatok mennyire terhelték
meg a kornyezetet az eldallitas soran. Feladatunk lenne tehat a kdrnyezetvédelem, a kornyezet

! Forras: Schumacher F.E.: A kicsi szép, Kozgazdasagi és Jogi Kényvkiado, Bp. 1991



tisztitdsa, bizonyos korldtozasok bevezetése, ujrahasznositds, a korforgasos modell
alkalmazasa, vagyis a visszaaramoltatas, illetve a készletgazdalkodas teriiletén a takarékossag
¢s a helyettesités, azaz a fenntarthat6 fejlodésre kellene jobban koncentrélni.

Az 6komarketing kezdetben csak a kornyezetbarat termékeket jelentette, ma mar nemcsak
a termékek szdmitanak ide, hanem a beszerzési, gyartési, termelési, elosztasi, csomagolasi,
ujrafelhasznalasi folyamatok és az ezek soran felmeriilt 1épések, tevékenységek is, valamint
az erOforrasfelhasznalas csokkentés, stb.... A kérdés az, hogy vajon egyszerlien elérhetd-e,
kivitelezhet6-e, rendelkezésre all-e, hogy az Okoszemléletet mélyebben a tarsasdgok
mindennapjaiba beillesszék.

Az oOkomarketing kornyezettudatos szemléletet €s kornyezetkiméld vallalatiranyitéast
prezentdl. Egy vallalat szdmara a helyesen megvalasztott marketing stratégia erdsen
befolyasold, mert a jelenlegi kornyezeti problémak, hianyossagok kikiiszobolése és kivaltasa,
megsziintetése a vallalat jovojére irdnyuld versenyhelyzetét eredményezheti. A fenntarthato
fejlédésben nagy szerepe van a fogyasztonak, vésarlonak, hogy mennyire tudatosan
gondolkodik, hiszen a piacot Ok is erdsen befolyasoljdk, az alapjan, hogy mennyire
kornyezettudatosan hozzdk meg dontéseiket, illetve mi befolydsolja Oket a
termékvalasztasnal. Hossza vagy rovidtava dontéseket hoznak, érdekli-e dket a kdrnyezete, az
utddainak a jovdje, illetve anyagi lehetdsége megengedi-e az dkoldgiailag elkésziilt termék
vasarlasat, szolgaltatdsok hasznalatdit. A fogyasztok gondolkodésaikkal, vasarlasi
szokésaikkal tudndk befolydsolni a kornyezetileg kimélébb eljardsok elterjedését, hiszen
0sztonzden hatnanak a véallalatokra, mint ahogy ez forditva is igaz, hogy a reklamok és a
vallalati marketing is kihat a fogyasztokra.

A fogyasztoi kereslet emelkedése a kdrnyezetbarat termékek irant egy huzoerd lehetne az
okoanyagok, és az 6komarketing szélesebb korii elterjedésénél, amelynek kovetkezményeként
akar verseny is kialakulhatna, igy a tobbi vallalat is ennek a ritmusnak a felvételére és ezen
gondolkodéas azonosulasara kényszeriilne, amely szintén eldmozditand az 6ko lehetdségek
bevezetését. A kornyezettudatos fogyasztoi gondolkodas, amikor a fogyaszto azt is nézi, hogy
ki gyartotta, milyen anyagokat hasznaltak fel, értékeli a tarsadalmi megfeleldséget és tligyel a
kornyezetére, tudatosan vasarol, hiszen a kornyezetbarat termékek eldallitisa kevésbé
terhelik, szennyezik a kornyezetet, vagy kevesebb eréforras felhasznalast igényelnek.

Az okomarketing lehetdséget adna a kevesebb és sporolosabb nyersanyagfelhasznalésra,
vagy az ¢épp elegendd nyersanyagokat ki lehetne valtani azokra amelyekbdl sok all
rendelkezésre, csokkenteni lehetne a hulladékok és a melléktermékek képzdodését. A
hulladékoknal nagy hangstlyt lehetne fektetni a csomagolési hulladékok csokkentésére. Az
er6forrasok megfeleld felhasznalasaval csokkenthetd lenne az erdforrasok kizsakmanyolasa,
ezaltal csokkenne a természeti terhelés is.

A vallalati marketing tehat az, amelyik a fogyasztokra jelentds hatassal van, befolyassal
bir, meghataroz6 a dontési folyamataiknal. Toth Gergely szerint a marketing felelds az
okologiai problémak sokasodasaért.” Véleménye szerint a marketing felelds a
tulfogyasztasért, a fogyasztok kiadasi versengéseiért. A befolyasolt tarsadalom képes a
felhalmozésra is, mert a marketing altalaban keresletdsztonzéen hat a népességre. De a
véllalatokat is emliti, hiszen a marketing altal befolyasoljdk a tarsadalmat és atlagosan
rovidtava céljaik vannak, amely azt jelenti, hogy rovid idé alatt nagy és gyors hasznot
szeretnének elérni. Ez okozhat tilzott hulladéktermelést és eréforras kimeriiltséget, hiszen a
rovid 1d6 alatt gyorsan megszerzett profit célnal a legolcsébb anyagok beépitése €s beszerzése
stirlin el6fordul, mindegy milyen hulladéktermeléssel és kornyezetkdrositassal jar. Ezt

2 Téth Gergely: Mindennapi gazdasagi dontések és mindennapi kérnyezetvédelem
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eléidézi az is, hogy folyamatosan nd és valtozik a fogyasztoi igény, igy a termékek gyartasi
ciklusai felgyorsultak, és folyamatosan 1d6-koltség versenyben vannak, ezért altaldban a
gyorsan, olcson elv all a kozéppontban. A termékek tulajdonsagai ezaltal sok esetben
romlanak, gyengébbek a gyartasi ciklus leroviditése érdekében, mert nincs id6 a termelés
valodi idejét kivarni és betartani. fgy a terméknél nincs idS, eréforras és finanszirozasi
kapacitas az 6koldgiai labnyomara tekintettel lenni, felmérni, elemezni, helyettesitd, kivalto
termékeket, alapanyagot rendelni, mert arban a véllalat a kittizott céljai elérése érdekében nem
tudja megengedni.

3. Az okomarketing nehézségei és problémai

Amennyiben véllalatokat elemeznénk biztos, hogy a termelésben valamilyen
kornyezetvédelmi intézkedések fellelhetdk, mivel vannak eldirt szabalyozasok ¢és
mindségmenedzsment, de ugyanez a marketing részre nagy valoszinliséggel kis ardnnyal
lenne elmondhato.

Az Okomarketing szélesebb korli elterjedését gatolja az 1dd, erdforras és
kapacitashiany. Emellett a marketing tovabbi problémat lat a csomagolés teriiletén, a
vonzosag megvaltozasat, és a befolydsoloképesség gyengédebb formajat jelentené a vallalatok
szamara eladdsi szempontbol. A csomagolasnak ugyanis esztétikai célja van,
informaciokoz1d, amelyet a marketing szakma befolyasol és képvisel. Az elénytelen kiilso,
amely a fogyasztok szamdra nem vonzo, a kevés vagy a megszokottnal kevesebb informécio,
amely a marketing szerint alacsony hatékonysagot eredményezne. A kevesebb informécio
adodhat abbol is, hogy a termék 6kotermék, korforgasos folyamatbol, vagy jrahasznositasbol
szarmazik, ezért nincs réla olyan sok informacio.

Az is a tovabbi probléma, hogy a fogyasztok nehezen valtoztatnak a vasarlasi
szokasaikon, amelyek szinte ,,csukott szemmel” beépiilt rutinként valdsitanak meg. Marketing
szempontbol egy megvaltozott csomagolds miatt a vevd valdsziniileg nem vasarolna meg a
terméket, mert ismeretlen lenne szdmadra, bizonyara gyorsabban nyulna egy helyettesitd
termék utan, igy a vallalat feltehetden elveszitene bizonyos szazalékl vasarlokozonséget.

A csomagolds megvaltoztatdsaval és kevesebb rekldmmal, nyomdai informaciéval a
feliiletén a marketing szamara egy szerényes megjelenést képviselne, amely ismét a vasarlok
elvesztésével jarna. A fogyasztd nincs hozzdszokva a szerényes megjelenéshez, ¢és
természetesen a magasabb arhoz sem, amelyet altaldban azonnal észrevesznek, igy ez is
sajnos megneheziti az 6komarketing elterjedését.

Az 6ko anyagok a kornyezetkiméld megmunkalasok és felhasznalasok természetesen
magasabb arat kovetelnek, amelyet a marketing veszélynek értelmez, hiszen nem biztos
benne, hogy a vasarloi kore magasabb aron igaz egy jobb mindségli, kornyezetkiméld
gyartassal késziilt terméket megvasarolna. Ebben viszont a marketingnek kellene rugalmasnak
lennie, és ugy kellene beépiteniiik a termék arba, hogy a fogyasztd szamara ,,Eszrevétlentil
jelenjen meg” és a hasznossag érzete magasabb legyen a kiadas koltségnél.

A kovetkez0 nagy probléma a hagyomanyos termékeknek a tulfolyo kindlata. Ez
egyértelmiien megneheziti az 6ko terjedését, hiszen amig a kereskeddknél és a boltokban ezen
hagyomanyos termékek vannak tobbségben, addig az 6ko termékek hatékonysidga nem tud
érvényesiilni.

Az O6ko szélesebb elterjedésének tovabbi gatlo tényezdje a kinalati gyengeség ¢és
szlikOsség. Az erdéforrasok beszerzése a korlatozott készlet miatt nehézkes, hiszen nincsen ra
igény, igy kevesebbet allitanak eld beldle. Ez sajnos bizonytalansagot idéz el6 a vallalatoknal,
amely akar termelési kieséssel is jarhat, igy egyszerlibbnek és olcsobb vélasztasnak tartjak



tovabbra is a hagyomanyos termékek hasznalatat. Igy ebbdl kifolyolag még szervezési
problémak is befolyasoljak az okologiai piacok kiszélesedését, nem hatékony a beszerzési
terlilete, nagy az iddsziikséglete, a termékek specialitdsabdl kifolydlag, mellette el6fordulhat
az is, hogy nagy tavolsagbol sziikséges a beszerzése, amely ismét noveli az idOsziikségletet,
pluszban ugyanugy megterheli a kornyezetet és mindkét eset a vallalat szdmara plusz
koltségeket termelne.

Probléma az is, hogy az 6kologiai termékek piaci részesedése nagyon minimalis és ez
a piaci részesedés nagyon lassan fejlodik amelynek oka az ismertségének hidnya is, illetve a
hagyomdnyos termékek tulkinalata és emiatt inkabb a hagyomanyos, megszokott termékek
vasarlasa részesiil eléonyben a vasarloknal.

Az Okologiai termékek bevezetését természetesen a vallalati erdsségek, gyengeségek
(finanszirozasi lehetdségek, rendelkezésre allo Know-How, eljarasok) és egyéb faktorok is
jelentdsen befolyasoljak. Egyéb faktorok lehetnek még akar politikai nyomasok (térvényi
valtoztatdsok, kényszer a kevesebb hulladéktermelésre), de meghataroz6 lehet egy
konkurencia befutott sikeres terméke is, amely vevoket vesz el a vallalatoktol és
versenyhelyzet alakul ki a vevdk kegyeinek megnyeréséért, vagy egy 1Uj tudomdany
megjelenése a termékekben, egy kifejezetten 11 fejlesztés.

Az alabbi 1. tablazat a Swot elemzés altal osszefoglalja az 6komarketing legfontosabb
jellemz6 tulajdonsdgait. Az Okomarketing erds oldaldhoz tartozik, hogy amennyiben a
vallalatok ezen termékekre jobban koncentralnak és specializalodnak, akkor az 6ko termékek
altal novelik a fogyasztok értékeit, hiszen igényesebb, természetesebb termékhez jutnak,
valamint mas vallalatokkal szemben példamutatdé magatartast szemléltetnek, hiszen
felelosséget vallalnak a kornyezetiik, dolgozoik védelmében. Ezen termékek terjedésével
egyértelmiien csokkenthetd az Okoldgiai labnyom és a kornyezeti terhelés, és egyben a
kornyezet védelme nagyobb hangstlyt kapna a termeléseknél.

Az erdsségekkel szemben a gyenge pontok kozott szerepel a véllalat anyagi helyzete,
amely nem biztos, hogy lehetdvé teszi az 6ko iranyt a vallalaton beliil és ehhez kapcsolddik
még a valtozd6 kornyezet, az el6forduld labilis politikai-gazdasadgi helyzetek. De
gyengeségnek szamit az is, hogy lenne megfeleld likviditas a vallalatnal, viszont hidnyzik a
vezetdi vagy alkalmazotti hajlandosdg a valtozasra, de egyszerlien eléfordulhat az is, hogy a
marketing €rzi magat hatranyban a csomagolas elOnytelensége, vonzatlansaga miatt €és ezért
kertil elutasitasra ezen irdnyzat. Az irdnyzat képviseleténél szerepe van a vallalat mindségi
standardjanak is, hiszen egy kis volumenii véllalat, aki aprobb jelentéktelenebb termékeket
gyart, ahol a mindség nem szamit, biztosan nem fog attérni egy dragabb technoldgiai,
gondolkodasbeli iranyzatra.

A veszélyek kozott emlitendd a hagyomdanyos termékek tulkinalata, a fogyasztok
informalatlansaga, hiszen ez a fajta irdnyzat kevésbé elterjedt, a termelést neheziti még az
oko termékek kinalati gyengesége, amely egyfajta bizonytalansagot is teremt a beszerzés és a
gyartas teriiletén. A fogyasztok tajékozatlansaga, amely altal nem mertil fel az igény, igy a
véllalatok is maradnak a hagyomanyos termékeknél, amelyekbdl hasznuk van és a fogyasztok
keresik.

A mai internetes vilagban nagy lehetdség lenne az 6ko irdnyzat terjesztésére, hiszen
szinte alig van olyan ember, aki ne keriilne tv- és internet kapcsolatba a nap folyaman. Ez
megalapozhatna és eldsegithetné a kdrnyezettudatossagot és a hulladékok csokkentését is.

Erosségek Gyengeségek
- Okomarketinget képviseld véllalatok - Befolyasol¢ a vallalat likviditéasi
erdsitik a fogyasztoi értékeket, helyzete €s a koltségesokkentd




példamutatdak;

Imazs javulasa, harmonia teremtése;
Kornyezet védelme, 6kologiai
labnyom csokkentése;
Csapatmunka, kozos célok, kozos
fejlesztések, rendelkezésre allo
vallalati Know-How;

Nagyobb feleldsségvallalés, igényes
termekek.

nyomas;

A vallalat részér6l hianyzo
kooperacids hajlam,;

1d6, kapacitas, tajékozottsagi
hianyossagok;

Csomagolasi vonzdsag csokkenése,
elonytelen kiilso, ezaltal a figyelem
kevésbé célzottabb kihivasa, ami
vevoveszteséggel jarhat;

Gazdasagi lehetdségek;

A vallalat min6éségi standardja.

Lehetoségek

Tv, internet befolyasa, hiszen az
emberek nagyon kevés ardnya nem
hasznélja nap, mint nap;

Uj, tartés tudatos vasarloi kor
megnyerese;

Megszerezhetd versenyelény a
termék tulajdonsagaibdl kifolydlag;
Problémafelismerés, stratégia
alkotas, koltség megtakaritési
lehetdség az anyag, energia redukciod
altal;

Hulladéktermelés minimalizalasa;
Egyensuly teremtése az ember és a
természet kOzott;

Okotermékek bevezetése, beérése,
novekedése, sokszinlisége —
tarsadalmi kornyezettudatosabba
valas.

Veszélyek

Vasarlok vasarlasi szokasai,
rutinelvei ezek valtoztatdsanak
hajlama;

Magasabb ar;

Hagyoményos termékek tulfolyd
kinalata;

Kindlati gyengeség az 6kotermékek
teriiletén;

Kindlati gyengeség, ebbdl kifolyolag
termelési bizonytalansag;
Beszerzési, szallitasi bizonytalansag,
termeléskiesés, veszteség;

Kevésbé ismert, piaci részesedes
minimalis;

Bizalom hidnya a fogyasztok
részérol a zold termékek irant, mert
marketingfogasnak velik;
Fogyasztdi informéalatlansag.

1. tablazat Swot elemzés’

A 2. tdblazat informaciot szolgaltat az 6ko politikai, tarsadalmi €s gazdasagi kdrnyezet
helyzetérdl. A politikai részen sajnos nagyon kevés és minimalis a motivald tényezd —
léteznek kiilonbozd eurdpai eldirdsok, amelyet a kormanyoknak teljesiteni kell, ezért
szigorodnak a torvényi szabalyozéasok és léteznek eurdpai pélyazatok is, de kimondott
program ¢és kényszerité erd jelenleg nincs - a vallalatok hulladékainak nagyobb mértékii
csokkentésére, a korforgasos folyamatok szélesebb korti felhasznédldsdnak bevezetésére,
nincsenek tdmogatasok, hogy elérelépések torténhessenek ebben az iranyba.

A gazdasagi kornyezet is neheziti az 0ko teriilet kiteljesedését, hiszen a vallalatok
arérzékenyek, a piac valtozasa folyamatosan variabilis és kihivasokkal teli helyzetbe sodorja a
vallalkozasokat a fennmaradashoz, amelyet még a vevoi igények ndvekedése is megbélyegez.
A tulélésért valdo kiizdelem megneheziti az innovacidokat a beruhdzasokat és az Uj
szemléletmod bevezetését.

3 r sz S
Forras: sajat készités



A tarsadalmi kornyezet is ranyomja a bélyegét az Oko lehetdségeire, hiszen a
fogyasztok gondolkodasdhoz ¢és igényeihez igazodnak a vallalatok, igy amig nincs
intenzivebb igény, addig a vallalatok nem is igen fognak ezen irdnyu térekvéseket kivitelezni.
Erdekes és nagyon befolyasold, hogy a berdgziilt, rutinszerii fogyasztéi szokéasok
megvaltoztathatdak-e, van-e rd kereslet, anyagi fedezet és igény a fogyasztok részérdl,
amelyek elOsegitenék az 6ko bevezetését.

A valtozashoz természetesen elengedhetetlen a vallalati szemlélet, a technologiai
rendelkezésre allds, a mindségi szinvonal, a folyamatos fejlesztésre vald torekvés, amely
eldsegiti a vallalat hatékonysagat és hosszutava fenntarthatosagat.

Politikai kornyezet Gazdasagi kornyezet
- Jelenleg nincs politikai nyomas a - Versenyképesség, nemzetkozi
korforgasos folyamatok, illetve a lehetdségek;
hulladékok jelent6sebb mértékii - Piaci bizonytalansag, novekvd vevoi
minimalizaléséra; igények;
- Hianyz6 részletesebb, erdsebb - Valtozo piac, globalizécio, vallalati
szabalyok és torvényi eldirasok; arérzékenység.

- Témogatasok, beruhdzasi
lehetdségek megteremtése.

Tarsadalmi kérnyezet Technikai, technolégiai kornyezet
- Térsadalmi magatartési szokasok - Technologiai fejlodések,
megvaltoztatasa elérhetd-e? fejlesztések, innovacio =>
- Az dkoszemlélet szélesebb korii hatékonysag;
terjedésével a fogyasztoi tarsadalom - Vallalati emberi er6forrasok
tdmogatasa; Osszetétele, mindségiigy,
- Hatésosabb tarsadalmi mindségbiztositas fejlettsége.
kommunikacio;

- Sok fogyaszt6 és vallalat a kornyezet
védelme el6tt kielégiti személyes
igényeit;

- Arérzékenység a fogyasztok
részerol.

2. tablazat PEST elemzés®

3. Osszegzés — Konklizié

Az oOkotermékek és oOko felhasznaldsok alacsony elterjedési ratajanak okaként az
informalatlansag egyértelmiien szerepet jatszik, mert a fogyasztd nem ismeri az 6ko termékek
hatékonysagat, valamint nem olyan vonzé és figyelemfelkelté a kiilseje, mint amelyet
megszoktak, de sajnos dontd szerepe van a joval magasabb arnak is. Az informacio
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eljuttatdsdra megoldds lehetne a marketing, ahol a vevd, fogyasztd kozelebb keriilhetne a
termékhez és kiilonbséget tudnanak tenni egy kdrnyezetkimélo és egy altalanos termék kozott.
Kiemelve a termék eldnyoket, masfajta kommunikaciora fektetni a hangstlyt, tudatos
kommunikéaciot kellene folytatni. Az 6kotermékek elterjedését segithetné a kinalat élénkitése,
hatha igy a fogyasztok masképp vélekednének és valtoztatnanak szokasaikon, emelkedne a
kornyezetbarat termékek elfogadasa €és ismerete. Fontos lenne a fogyasztod értékrendjének
megvaltoztatasa, kornyezettudatossaga, amelyet ismét a marketing altal lehetne kozelebb
juttatni a fogyasztohoz. Lényeges lenne a jo hirnév is, amelyre megint az 6komarketing tudna
lehetdséget teremteni, hiszen Osztonzden tudna hatni. A véllalaton belill a marketing
okoszemléleti erdsitéséhez akar segitség lehet a belsé adminisztracids koltségek csokkentése.
A tovabbi koltségek csokkentéséhez és a koltség gazdasagossaghoz sziikséges a piac ismerete,
a piacon lévO rések, az {lires piac feltardsa, amely lehetdséget adhatna ismét az Oko
terjedésének. Sziikséges lenne az Okotermékek, az Okofeldolgozasok piacszerkezeti
hianyossagait potolni, erdsiteni és a marketinglancot pontosan elemezni és hatékonyabban,
Osztonzéen kezelni. A faipart az Okorianyhoz nagyban segitené a kornyezetvédelmi
beruhazasokhoz kapcsolddo tdmogatas, esetlegesen bizonyos termékdij kedvezmények.

4. Koszonet nyilvanitas
A tanulmany/kutaté munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Halozat —
RING 2017 cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jeli projekt részeként a Szechenyi2020

program keretében az Eurdpai Unié tamogatasaval, az FEurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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2. Toth Gergely: Mindennapi gazdasagi dontések és mindennapi kornyezetvédelem
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LOGISZTIKA AZ AGROERDESZETBEN

ABSTRAKT

Az agroerdészet olyan foldhasznélati rendszer, amelyben a folyamatosan fenntartando
fas kultarakat tudatosan integraljdk a mezOgazdasagi ndvénytermesztés vagy allattartas
tevékenységébe ugyanazon fOldteriileten. Az agroerdészeti rendszerekre nem lehet az
erdégazdalkodédssal megegyezd anyagi haszon reményében tekinteni, amennyiben csak a
fahasznalat eredményét vessziik szamitasba. A kitermelt faanyag mindsége és mennyisége
sem allandd, és az egyéb foldhasznositasi lehetdségek is valtozatosak, igy kiillondsen nehéz
tervezni, rendszerszemléletben gazdalkodni, amely viszont elengedhetetlen az eredményesség
novelése szempontjabol. A kutatds célja, hogy feltarjuk a logisztikai szemléletben torténd
gazdalkodasnak van e helye az agroerdészetben.

Kulcsszavak: logisztika, agroerdészeti rendszerek, fahasznalat, hatékonysag et

BEVEZETES

Az ,agroerdészeti” vagy ,agrar-erdészeti” rendszer dinamikus, Okologiai alapt,
természeti eréforras-gazdalkodasi rendszer, amely a fakat integralja gazdasdgokba és a
mezdgazdasagi tajba, ez altal diverzifikalja azokat és fenntartja a termelést a foldhasznalok
szamara, gy hogy fokozott tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti eldnyokhoz juttatja dket
(WAC). A kisparaszti foldhasznalatban a tanyafésitas, a legelokon ,,deleltet6” facsoportok
telepitése, a mez6védd erddsavok tervszerli telepitése jelentette az integralt foldhasznositast.
Ezek felszamolasat mindenekeldtt a nagylizemi gazdalkodasban terjedd 1égi novényvédelem
tette sziikségessé (Vityi - Marosvolgyi, 2014). Ujabban a klimavaltozishoz vald
alkalmazkodas, természet- és tajvédelmi torekvések sordn tjra elétérbe keriilnek egyes szinte
elfeledett tobbfunkcids foldhasznositasi modok, és a Magyarorszagon innovativnak szamito —
de a Mediterraneumban komoly hagyoményokkal rendelkezé — rendszerek kialakitasa is
tamogatott, ilyen példaul a fasorok kozotti szant6foldi termesztés (1. abra).

Az agroerdészeti rendszerek jelentdségét az adja, hogy nagyon sok szempontbol tudnak
kedvezd hatast kifejteni a gazdalkodas mindségére. A fasorok, erddsavok védelmet
nyUjthatnak a szél-, a viz- és a talajer6zid ellen, valamint kiilondsen az utak mentén
szamottevd a por, zaj, szennyezd anyagok elleni védelem. Méztermelési jelentdségiik is lehet,
ugyanis a természetben eléforduld és az agroerdészetben is hasznosithatd fak és cserjék
szamottevéen megnyujthatjdk a méhek természetes taplalkozasi ciklusat és védelmet is
biztositanak a rovarok szdmara az iddjarasi szélsdségek ellen (Somogyi, 2014). Masodlagos
bevételi forrast jelenthet a kitermelt ipari faanyag, tizifa, ritkdbban gyogyndvények is.
Fasorokat sokszor hasznélnak esztétikai célbol. Utak szegélyezésénél kozlekedésbiztonsagi
jelentdsége is lehet, példaul egy éles kanyar kiemelésében vagy a hosszii egyenes
utszakaszok monotonitdsanak megtorésében (Takéacs, 2008). Egyes novényekbdl (pl. fehér
eper, bokrétafa) {ltetett fasorok, allék vadgazdalkodasi szempontbdl fontosak. Az
erddsavoknak és fasoroknak természetvédelmi szempontbol igen fontos a szerepiik, mivel
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sok ¢l6lény — elsdsorban rovar-, madar- és kisemldsfajok — szamara életteret és dkologiai
folyosot jelentenek.

1. abra

1. Koztes termesztés, 2. Koztes legeltetés, 3. Mezévédo6 erdésav 4. Part menti fas véddsav 5.
Legeltetett erdé 6. Fas legeld (forras: United States Department of Agriculture)

Az agroerdészeti rendszerekre jellemzd, hogy erds emberi befolyas alatt allnak. Egy,
illetve kevés (igénytelen, jol regeneralodo) fafajbol létesiilnek, cserjeszint telepitésére
altalaban nem kertl sor, azok a kornyezo teriiletekrdl telepiilnek be. A fas vegetacid célja
lehet a koztes termény/allatallomany védelme, vagy (pl.: energetikai iiltetvények esetében)
faanyag termesztés.

Ahhoz, hogy a rendszer a védelmi funkcidit folyamatosan be tudja tolteni, biztositani
kell a folyamatos ndvényboritast. A feljitds vagy Ujratelepités csak tobb Iépcsdben €s egyéb
védelmi eszk6zok alkalmazasa mellett torténhet. Ennek modszerei a tobblépesds felujitas (pl.:
ut menti h6fogd erdésav déli, majd 5-10 év mulva északi oldaldnak letermelése és felujitasa).
Hasonlé modszer lehet az egyes sorok idOben és térbelileg eltolva torténd regeneralasa. A
fenntartas soran a legfontosabb feladat az 1dds, korhadt, kiszaradt fak eltavolitasa, €s (itmenti
allomanyok esetén) az lirszelvénybe nytlé agak eltavolitasa is. Az egészségiligyi beavatkozas
olykor csak egy-egy egyedet érint, maskor egész fasorok cseréjéhez vezethet (Bondor, 2006).

FAHASZNALATI LOGISZTIKA

A logisztika jelentése rendkiviil sszetett: végig kiséri a terméket a keletkezés helyétdl a
végso felhasznaldig, beleértve az dsszes mozgatassal és tarolassal kapcsolatos tevékenységet,
az informacidaramléssal, koordinalassal egyiitt. Feladata ebben a komplex rendszerben a
folyamatok optimalis dsszehangoldsa (Szakalosné Matyas, 2012). A fahaszndlatra értelmezve
a logisztika a fakitermelés, faanyag szallitas, feldolgozds és értékesités rendszerének
racionalizalasat jelenti.

A faanyag megtermelése tobb okbol is nehezebben tervezhetd egy altalanos, ipari
termelési folyamathoz képest. Erd6gazdasagi munkavégzes idényjellegili: biologiai, miiszaki,
természetvédelmi megfontolasok Osszehangoldsaval kivitelezhetd. Ezek az igények idonként
nehezen OsszeegyeztethetOk, példaul elszortan allo faegyedek esetében. Raadéasul a
fakitermelés valtozo helyszinen, mindig (jabb koriilmények kozott zajlik (Rumpf, 2016).

A faanyag szallitasa szintén specialis: viszonylag kis értékii, nagy mennyiségi terméket
rendkiviil kiillonbozd tavolsagokra kell mozgatni — a helyi felhaszndlastol (néhany km) akar
szaz kilométerekre. Az ingajarat jellegli szallitasnal a visszafelé megtett uton rendszerint
nincs hasznos teher (iiresjarat), a kezdd tutszakaszon pedig gyakran extrém kedvezdtlen
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utviszonyok kozott kell kdzlekedni a rakoménnyal. Ilyen mddon a szallitds a teljes termelési
koltség 50-60%-at (Szakalosné Matyas, 2012), de akar 70-80%-at (Rumpf, 2016) is kiteheti.

A feldolgozas és értékesités szorosan Osszekapcsolodik. A fa a termesztd szdmara az
értékesitéskor hasznosul, torzs (hossztfa), valaszték (darabolva, esetleg kérgezve, hasitva),
apriték vagy feldolgozott fiirészaru forméjaban. Altaldban jellemz3, hogy minél nagyobb
feldolgozottsagi fokon értékesitjiik a faanyagot, annal jobb a gazdasagi eredmény. A
kitermelheté erdei valasztékokat a faanyag méretei mellett a faanyag mindsége is
meghatarozza. A fahibak formai:

+ alaki hibak,

» ¢évgylri hibak,

* rostlefutasi hibak,

+ kiils6 hatasok (pl.: iddjaras, emberi, allati, gomba) okozta hibak (Rumpf, 2016).

A fenti, véllalaton beliili folyamatokhoz kapcsolodnak a kiilsd, vallalatok vagy vallalat és
felhasznalok kozotti folyamatok is. Az anyagi folyamatok a tér és id6 szakaszosan folytonos
fliggvényei. A szakaddsok alapvetdé oka a termelés szakosoddsa az adott régi6 gazdasagi
adottsagainak megfeleléen, ami helyben és idében kiilonbséget eredményez a termelésben,
ugyanakkor a kereslet nagyobb hinyada sem ott jelentkezik, ahol az aru megtermelddik
Szakalosné Matyas, 2012). Kiilonosen igaz lehet ez az erdégazdalkodésra, azon beliil is a kis
kiterjedésli vagy miiszaki (biologiai, természetvédelmi) okokbol egyszerre kevés faanyagot
kitermel$ teriiletek, igy az iiltetvények, erdésavok esetében. Egy ipari termeld iizem
korny€kén ugyanis megtelepiilnek a sziikséges eréforrasok, infrastruktura és a felvevd piac is.
Az erddgazdalkodas azonban mind térben, mind iddben véltozd. Réaadasul a kitermelt
faanyag mindsége ¢és mennyisége sem allando, igy kiilonosen nehéz megfelelni a logisztika
hét 6 megfeleldségi célkitlizésének:

+ amegfeleld vasarlo, felhasznald szdmara

+ amegfeleld anyag(ok), termék(ek), aru(k);

+ amegfeleld idépontban;

+ amegfeleld helyre;

+ amegfeleld mennyiségben;

+ amegfelel6 mindségben,;

+ amegfeleld koltséggel jussanak el (Szakalosné Matyas, 2012).

A megfeleld koltségeket a szallitdsi eszkozok, modok, széllitopalydk megvalasztasa
biztositja.

AZ AGROERDESZETI FAHASZNALAT LOGISZTIKAJA

Az el6z0 fejezetek alapjan egyértelmi, hogy az agroerdészeti rendszerekre nem lehet az
erdégazdalkodassal megegyezd anyagi haszon reményében tekinteni, amennyiben csak a
fahasznalat eredményét vessziik szamitasba. Ezekben a rendszerekben szinte soha nem kertil
sor egyszerre nagy mennyiségli méretes fa dontésére, a folyamatos boritas és szintezettség
fenntartasanak kovetelménye miatt. A logisztika feladatat itt tehat az adja, hogy a viszonylag
kis mennyiségli, a szokasos erdei terméknél (ronk és egyéb valaszték) kisebb értékii faanyag
a lehetd legkisebb fajlagos koltséggel jusson el a felhasznalohoz, a lehetd legértékesebb
forméban.

Ha az agrar-erdészeti rendszerek rentabilitdsat vizsgaljuk fontos megjegyezni, hogy
fasszarti biomassza tekintetében nem ad annyit, mint egy ugyanakkora alapteriiletti kizarolag
fas rendszer (erdd, iiltetvény stb.), de az agroerdészeti rendszer altal megtermelt biomassza
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hozama nagyobb lesz, mint barmilyen monokultira biomassza hozama. Ennek mérésére
hoztak Iétre a fold egyenérték aranyt (LER) (2. ébra).

2. abra

Fold egyenérték arany szemléltetése LER (Dupraz et al. 2020)

A megfeleld vasarlo, felhasznalo

Amennyiben a fasorokat, erdésavokat onmagaban kezeli a tulajdonos, a kikeriild
faanyag, valaszték biztosan nem elegendd nagylizemi értékesitésre, erdmivi vagy butoripari
felhasznalasra. Ilyen esetben a legjobb megoldasnak a sajat felhasznalas tlinik, akar
energetikai (tlizelés, fiités), akar technologiai célokra a rendszerben hasznositva. Amennyiben
sajat felhasznalasra nincs lehetdség, a helyi értékesités lehet viszonylag jovedelmezd.

A helyi értékesitésben egy érdekes irany lehet a kisipari felhasznalas. Ebben a korben
ugyanis kisebb mennyiségekre van igény, rdadasul egyes (a tomegtermelésben hatranynak
szamitd) anyaghibak az egyedi gyartasban értéknoveldk is lehetnek.

Amennyiben az agroerdészeti rendszer tulajdonosa Osszefiiggd erddteriilettel vagy ilyen
irany( kapcsolattal is rendelkezik, az abbdl nyert faanyaggal egyiitt mar a nagyobb
felhasznalok is szoba johetnek vasarloként, akar viszonylag tdvolabbi erémiivek, faipari,
butoripari feldolgozok, kereskeddk.

A megfeleld termék

Erdésavok, fasorok fahasznalata esetén nem varhatd az erddgazdalkodas soran
megszokott minden erdei termék, valaszték értékelheté mennyiségii kitermelése (1. tdblazat).
A fasorok és erddsavok esetében nem is varhato el az erdégazdalkodéas soran kikertiild
véalaszték mennyisége és mindsége, de vannak specialis esetek amikor az agroerdészeti
rendszer segitheti az erd0gazdasagi célok elérését, ilyen példaul az erdei koztes termesztés, a
mellékhaszonvétel, illetve az erddkertek egy része. Az erdei koztes termesztés (vakancsosok)
¢s a mellékhaszonvétel erdd teriileteken torténik, mig az erdOkerteket kialakithatjuk mas
mivelési agban 1évd teriileteken is. Az erddkert szerkezeti felépitésébdl adoddan csak
mindségben tudhatja azt a valasztékot, amit egy erdd vagy egy iiltetvény ad.

A megfelelo idépont

A fakitermelési munkdk végzésének ideje korlatozott. Agroerdészeti tevékenység
esetében még a mezdgazdasag igényeivel is Ossze kell hangolni ezt a feladatot. Ebben az
esetben tehat a termelés nem igazadn tud alkalmazkodni az igényekhez. Megfeleld
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kommunikécioval eld lehet segiteni, hogy a termelési folyamat végére (amikor a faanyag,
termék értékesitésre alkalmas allapotban van) a vasarloerd rendelkezésre alljon. A logisztika
célja az, hogy a lehetd legrovidebb varakozasi iddvel keriiljon az aru a termel6tdl a végsod
felhasznaloig. Ezzel a tarolasbol és a tarolas soran fellépd allapotromlasbol adodo koltségeket
lehet csokkenteni.

1. tablazat

Erdei valasztékok az agroerdészetben

Valaszték | Felhasznalas

Sz616- = rendszeren beliil is felhasznalhato, igy koltségmegtakaritast eredményezhet
tamfa ® helyi sz616sgazdaknak értékesithetd
Rudfa = rendszeren beliil
= kozeli mezOdgazdasagi, erdészeti hasznositasa is elképzelhetd
Papirfa, = kis szallitasi tdvolsagon beliil olyan feldolgozo iizem, amely kis mennyiségben
rostfa, is atvesz alapanyagot
forgacsfa | =vagy apritékként
Erdei = a sajat energetikai célu hasznositas mellett helyi értékesitésre is nyilhat
apriték lehetdség, a viszonylag kis mennyiségbdl adodoan leginkabb a lakossagi
vasarlas

= brikett, vagy pellet termék

A megfeleld hely

A faanyag termelési koltségének jelentds részét a szallitds teszi ki. Kiillondsen érvényes
lehet ez az agroerdészeti rendszerek esetében, ahol az erdei fahasznalathoz viszonyitva még
kisebb értékli anyag még kevésbé koncentralt teriiletrdl keriil ki. Az anyagmozgatas
kiilonb6zé mddokon torténhet, emberi, allati €s gépi erdvel.

Emberi erdvel: bar éldmunka-igénye nagy, a viszonylag kis mennyiségek és méretek
miatt az agroerdészetben el6térbe keriilhet. El0nye, hogy akar sajat munkaval kivalthato vagy
a helyi lakossag szamara iddszakos jovedelemszerzési lehetdséget jelenthet.

Allati erével (16, Gszvér, szamar, Okor, bivaly) torténé anyagmozgatas hatékony
megoldas lehet az agroerdészetben. Vidéki, tanyds tanyéas térségekben, falvakban még
gyakran el6fordul 16 hasznéalata mezdgazdasagi munkak soran, erdésavokban, fasorokban fa
kozelitésére is alkalmas lehet. Nemzeti parkoknal, hagyomanyos gazdalkodasokban még az
okor, bivaly is eléfordulhat, taldan inkdbb bemutato jelleggel, de akar turisztikai értéke is
lehet.

Gépi erdvel: nagyobb erdodllomannyal rendelkez6 tulajdonos esetén specialis erdészeti
gépek rendelkezésre allhatnak, de univerzalis traktorral is megoldhaté a faanyag mozgatésa,
csorlés  vagy markolos vonszold fOlszerelésével. Nem  véletleniil az  alfoldi
erdégazdalkodasban elterjedt ez utobbi modszer. Egyszerli koriilmények kozott, soros
iiltetvényekben jol hasznélhato, koltségkiméld egyszemélyes munkavégzési lehetdség.
Alacsony maglyak kialakitdsara is hasznalhatd. Vonalas kialakitasu iiltetvényekben vagy akar
nagy teriiletli koztes hasznositasti faiiltetvényekben a fenntartas sordn nyert faanyag kis
mennyisége miatt nem valdszinii, hogy ezeknél a gépeknél nagyobb kapacitast eszkdzokre
lenne sziikség a fahasznalat soran.
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Szallitas tekintetében a kozuti aruszallitastol eltérd megoldas, pl. vasuti, vizi, légi
szallitas csak akkor jon szamitasba, ha a fasort, erdésavot mas, nagyobb erddéallomanybol
szarmazo faanyaggal egylitt mozgatjdk az agroerdészeti faterméket.

A megfelel6 mennyiség

Kis teriileti vagy kevés faegyedet szdmlalo allomanyok esetén a kikeriild faanyag
mennyisége is hatart szab az értékesitési lehetdségeknek. Fokozza ezt a nehézséget a
kitermelt valaszték sokfélesége ¢és a legértékesebb aruk (pl. fiirészronk, fagyartmanyfa)
hianya is. Elénye lehet viszont a kis rendszernek, hogy gondos szervezéssel megvaldsulhat az
egyszakaszos anyagmozgatds. Ha az allomany infrastruktirdja megfeleld vagy a szallitasi
tavolsag nagyon kicsi, a kitermelés helyérdl egyenesen a felhasznalohoz szallithato a termék.

Kis mennyiségii tlizifa esetleg szocidlis célokat is szolgalhat vagy ha turisztikai
l1étesitmény (pl. vadaszhaz) kapcsolddik a rendszerhez, annak flitésére is felhasznalhato. A
munkabiztonsagi kdvetelmények betartasa mellett a helyi lakossag a sajat munkaja fejében is
szert tehet tlizifara (,,szedd magad”).

A fent emlitett erdei koztes termesztéssel nem befolyasoljuk negativan a kikeriild
faanyag mennyiségét.

A megfelelo minoség

Egyes valasztékot befolyasoldo hibdk kiemelt mértékben jelentkezhetnek fasorokban,
erdésavokban, mint zart allomanyokban, mivel az elébbiek az iddjarasi szélséségeknek
jobban kitett helyzetben allnak (gorbeség, sudarlossag, villdsodas, kiilonb6zd évgylirithibak
¢s egyeb idojarasi koriilmények okozta hibak).

A megfeleld koltség

A valtozéd koriilmények koltségndveld hatdsa még inkabb felerdsodik kis teriilet, kis
volumenil termelés esetén. Az el6zd hat szempont gondos Osszehangolasa, a kitermelést
megeldzd tervezés, a kommunikacio, €s a lehetdségek mérlegelése vezethet egyiittesen a
koltséghatékonysag fokozasahoz.

Az agroerdészeti rendszerek kezelése soran fokozottan érvényes, hogy ,,a fan nem csak
fa terem” (Rumpf, 2016), az erdésavok esetében kiilondsen igaz, hogy a kivett fa értékének
tobbszorosét hozza a védelmi és joléti szolgaltatasok értéke. Az erdOhasznalat kibdviti a
fahaszndlatot a mellékhasznélattal, példdul gombdk, gylimélesdk, virdg, anyagok
(mészégetés), illetve a fa kiilonleges hasznositdsa példaull szén, gyanta formajaban. Ezek a
melléktermékek hozzaadva a fahasznalatbol szerzett jovedelemhez, kiegészitd bevételi forrast
biztosithatnak, amely erddsavok, fasorok esetében kulcsfontossagu lehet a gazdasdgossag
érdekében.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany/kutaté munka a ,,Fenntarthatdo Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Hal6zat
— RING 2017 cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jeli projekt részeként a Szechenyi2020
program keretében az Europai Unidé tdmogatasdval, az FEurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Kornfeld Zsuzsanna

Soproni Egyetem, Faipari Géptani Intézet

A BESZERZES ERTELMEZESE A FAIPARI VALLALATOK KOREBEN

Absract: A XXI. szazadot a folytonos valtozds, a novekvd igények és a fokozodd
komplexités, a varidbilis iizleti modellek megjelenése, valamint 0j kihivasok ¢és technologiak
jellemzik. A kialakult és ki¢lez6dott idéverseny alapu piaci helyzetben az egyik legfontosabb
szempont a vallalkozasok részérdl a gyors valtozasra vald képesség és a rugalmassag, amely
jelentdsen kihat a versenyképességére €s a fenntarthatosagara. A beszerzési teriilet a termelés
zokkenOmentes biztositdsan til a mindségi és gazdasidgos alapanyagok biztositdsa miatt
kulcsfontossagl a vallalatok hatékonysagdban és az értékteremtd folyamataikban. A kutatas
célja a hazai faipari vallalatok beszerzési stratégidinak feltardsa, annak kiértékelése és
beszerzési céljaik fontossdganak vizsgalata a faiparban az dsszvallalati siker szempontjabol.

Kulcsszavak: Hatékonysag, Stratégia, Beszerzés
1. Bevezetés

A beszerzés maga egy tevékenység, amely termékek ¢és szolgaltatdsok beszerzésére
iranyul, és egy funkcionalis csoportbol all. A csoport annak érdekében tevékenykedik, hogy a
vallalat szdmara maximalis értékeket teremt, biztositsa az iddsziikségleteket a koltségek
csokkentésével (Monczka 2015).

Egy masik szemszogbdl a beszerzés a vallalat olyan jellegli menedzselését foglalja
magaban, amely a rendelkezésre all6 tudas révén gy szerzi be a kiilsé eréforrasokat, hogy
azok a wvallalat fenntartdsdra ¢és tamogatd tevékenységeik elvégzésre szolgaljon a
legkedvezobb feltételek mellett (Arjan 2014).

A Dbeszerzési logisztika a mai fejlett vildgunkban mar talmutat az egyszerii
anyagbeszerzési feladatok ellatdsan, szerepe €s jelentdsége megndvekedett, emellett paralel
kiboviilt a fogyasztok szamara teremtett, azaz a hozzdadott értékkel. A hozzaadott érték
eldallitashoz ez a teriilete a logisztikdnak mar stratégiai tényezdvé ndtte ki magat, hiszen
koztudott, hogy egy atlagos feldolgoz6 vallalat teljes Osszkoltségének 40, de akar 50%-at is
kiteheti a beszerzési anyagkoltség. Ezért a wvallalaton belill a beszerzési alapelvek
megfogalmazasakor sziikséges egyben a beszerzési stratégia meghatarozéasa is a megfeleld
miuikodéshez és a gyorsabb piacra jutashoz. Manapsag a vallalatoknal igénynek kellene
felmeriilni a hatékonysadguk és a vallalati tevékenységeik javitasa érdekében arra, hogy
felmérjék helyzetiiket, erdforrasaikat, képességeiket, megitélj¢k a lehetdségeiket,
kockézataikat, amelyek felmérése utan jobban tudnak az alapvetd képességeikre koncentralni
¢s igy ezaltal az er6forrdsaikat megfelelobben felhasznalni és atcsoportositani. A beszerzési
terliletnek feladata a beszerzés tervezése, beszerzési stratégia kialakitdsa, hiszen mint
menedzsment rendszernek sziikséges funkciondlnia a véllalatoknal, mivel kihatnak a
végtermék mindségére és technikai szinvonaldra (Majoros 1998). A beszerzés kibdviilt
feladatai szerint igy mar nemcsak a szolgéltatasok, javak beszerzését jelenti, hanem
beruhazasokkal, fejlesztésekkel, piacismeretekkel is kiegésziilt, raadasul rendeltetése van a
mindségnél és a designndl is, igy ez a teriilet kiszélesedett €s sokkal komplexebb folyamatta
valt.



A fenntarthatdosaghoz és a profit termeld képesség novekedése érdekében a vallalaton
beliil a logisztikai rendszernek indokolt az optimumhoz minél inkabb kozeliteni valamennyi
iizletdgat lefedd folyamatszemlélettel. Az atlathatd ¢és integralt értékteremtési lanc
biztositasdhoz a vallalatoknak az egyik legfontosabb feladata a rendszerben, az egységként
val6é gondolkodas, mert ezéltal optimalizalhato és egyben novelhetd a hatékonysag, valamint
Osszefiiggéseket lehet alkotni a logisztikai részteriiletek kozott és szélesebb latokort
birtokolhatunk, amelyek eldsegitik a dontési folyamatokat. A rendszerszemléletii
vallalatoknak nagyobb esélyiik van a fenntarthato €s hatékony vallalati miikodésre, amely célt
a logisztikai folyamatokon keresztiil tudnak megvalositani. A beszerzési logisztika felelds az
anyagaramlasi  folyamatokért amely azokat a készleteket, anyagsziikségleteket,
szolgaltatdsokat, javakat biztositja amelyek a termelés kivitelezéséhez sziikségesek. Ha a
beszerzési teriileten az anyagok €s az informaciok jol szervezettek, megfeleléen, gyorsan, €s
pontosan aramolnak id6ét és koltséget takaritunk meg, amivel egyértelmiien fokozodik a
vallalat rentabilis helyzete. Az 1d6 és koltségesokkentésben a beszerzésnek mérvadé feladata
van, ezért sulyponti kérdés, hogy a vallalatokndl a beszerzés valdjaban milyen gyakorlati
szerepet kap. A koltség kimagaslo szerepet tolt be a versenyképesség meghatarozasanal,
hiszen alacsonyabb koltségek mellett opcidja van a vallalatnak a profit maximalizalasara.
Ceglarek (2004) szerint a magasabb mindségli termékkel vagy szolgaltatassal és alacsonyabb
koltségekkel kell teljesiteni a piac elvarasait ebben az idéalapu versenyben.

A piac konstans valtozésa, a ndvekvd vevoi igények, a kdrnyezeti hatdsok megkdvetelik,
hogy a vallalatok gyors, rugalmas valaszt adjanak a felmeriilt ingerencidkra plusz koltség
eléidézése nélkill. A rugalmassadgot Golden-Powell (2000) a vallalatok alkalmazkodasi
képességével deklaralta. Az alkalmazkodas képessége a felmeriild valtozasokra adott gyors,
sikeres valaszreakcid, azaz a vallalat altal tanusitott rugalmassag. A vallalati rugalmassaghoz
a beszerzési terliletnek is nagy jelent6sége van, hiszen biztositja a kiadasok feletti kontrollt,
kezeli a kockéazatokat, atlathatosadgot nyujt, segiti a vallalati célok elére mozditasat.

A Dbeszerzésre iranyuld elemzés 2019-ben késziilt, online kérddives megkeresési
formaban, amely csak faipari vallalatokra és faiparral kapcsolatos cégekre terjedt ki. Egyarant
kis-, kozép-, és nagyvallalkozdsok adtak valaszt a kérddiv kérdéseire, amely valaszok a
cikkben részlegesen keriilnek elemzésre.

2. A magyar faipari vallalatokrol

A faipar teriiletét is érinti a jelenleg uralkodd szakember hidny, amely természetesen plusz
problémakat képez a vallalatoknal az eleve adott nehézségek mellett. A becslések szerint
Magyarorszagon a 2018-as Napi.hu adatai szerint 4000 faipari vallalkozas tevékenykedik,
amelybdl kortilbeliil 60% a butorgyartas teriiletére szakosodott. A 2018-as évet megelézden
az Opten céginformacids adataibol kideriilt, hogy 2012 ¢és 2017 kozott tobb, mint 400
butorkészitd vallalkozas fejezte be mukodését, ezzel parhuzamosan az adatokbol az is kideriil,
hogy az ipardgban dolgozé munkésok szama is lecsokkent. A 2019-es évet jellemzd lakas és
ingatlan piaci fejlodés természetesen a faipari vallalkozasokon is lenditett. A jelenlegi
kormany altal kinalt lehetdségek, tdmogatasok és futd akciok révén a szakérték a bltoripar
teriletén nem varnak jelenleg nagy visszaesést. Az exportalds lehetdsége lehet még fellenditd
a faipar szdmara, amennyiben Eurdpaban keresik a magasabb mindségii design butorokat. A
design butorokra Magyarorszagon kevésbé van kereslet, a piac arérzékeny és a piaci szereplok
jelenleg hamarabb vésarolnak 4zsiai olcsobb, mindségileg silanyabb butorokat, amely szintén
egy veszélyforrasa a faipari vallalkozasok profit csokkenésének, megsziinésének. Ezzel



ellentétben a Hvg.hu kozleménye szerint a ,,magyar faiparnak és butoriparnak csakis a
designtartalom és a nagyobb hozzaadott érték jelentheti a jovét.”!

3. A beszerzéssel kapcsolatos kutatas eredményei és kiértékelése

A kérdoéivnél a faipari vallalatoknal a beszerzési teriilet fontossagara koncentral, célom a
vallalaton beliili szerepe az 0sszvallalati siker szempontjabol. A kérddives felmérésben adott
valaszokbdl egyértelmiien kideriil, hogy a vallalkozasok hova soroljak be a vallalaton beliil
ezt a teriiletet. Egyben megmutatja a magyar faipari véllalatok itéloképességét a beszerzési
tertilet fontossagarol, mely tényezoket tartjak fontosnak, befolyasolonak és kockazatosnak. A
kérdések tudatosan egymasra épitettek és valamelyest dsszefliggenek, igy a valaszok alapjan
természetesen kideriil, hogy mit is tartanak fontosnak gondolati szinteken, de azt is
megmutatja, hogy a valdésagban hogyan miikodik a véllalat és milyen szemléleteket vallanak a
gyakorlatban.

Minden egyes vallalat esetében fontos a beszerzés teriilete és ezen a teriileten a
lehetdségek felmérése a koltség csokkentésre, hiszen ezaltal mar par %-os koltségesokkentés
(beszerzési arak, beszallitoi kedvezmények, stb...) azonnali arbevétel ndvekedést eredményez
a vallalatok szdmara. A beszerzés feladata és célja egy meghatarozé faktor, mert ezek altal
teremt értéket €s jarul hozza a vallalati eredményekhez.

A kutatas soran vizsgalt tarsasdgok iparadg szerinti megoszlasa vegyes volt: butoripari
vallalatok, faipari kereskedelmi vallalatok, faipari gépkereskedd vallalatok, fafeldolgozo
vallalatok ¢és olyan faipari cégek vettek részt, akik az épitdipar szamara gyartanak faipari
termékeket.

1.Kérdés: Mennyire tartja fontosnak az alabbi sulypontokat a beszerzési
stratégiaban?

Hatékonysag

Koltség

Minéség

Kockazat

Innovacio

Kereslet

Idé6tényezo, hataridok
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aipari_Szovetseggel



https://hvg.hu/kkv/20191213_Egyuttmukodik_a_Magyar_Divat_es_Design_Ugynokseg_a_Magyar_Butor_es_Faipari_Szovetseggel
https://hvg.hu/kkv/20191213_Egyuttmukodik_a_Magyar_Divat_es_Design_Ugynokseg_a_Magyar_Butor_es_Faipari_Szovetseggel

Sulypontok a beszerzési stratégiaban
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
HATEKONYSAGKOLTSEG MINOSEG IDOTENYEZO KOCKAZAT INNOVACIO KERESLET

ENagyon fontos B Kozepes fontossagih  EKevésbé fontos Legkevésbé fontos

s rer

crer

miikodésiik teriiletén. Ha egy vallalat a hatékonysagra torekszik, akkor az a valdsagban
hozzajarul, hogy minimalizaljdk az  4llasidoket, tObblettermelést, felesleges
(anyag)mozgatasokat, csOkkentsék a hibas termékeket, megfeleld készlettartasra torekszik,
amely altal a tarolasi és egyéb beszerzési, beruhazasi koltségek is minimalizalodnak, hiszen
egy jol Osszehangolt vallalati tevékenységgel iddbeli pontossag, beszallitdsi hatékonysag
konyvelhet6 el. A hatékonysag egyszeriien kifejezve az elért eredmény aranyat mutatja meg a
felhasznalt eréforrasokhoz képest, amelynek novelése csak a folyamatok javitasaval érhetd el.
A valaszokbdl latszik, hogy a vallalatok tisztdban vannak a beszerzés hatékonysaganak
fontossagaval, amelyet természetesen csak egy optimalisan funkciondld beszerzési teriilettel
lehet megvaldsitani. A vallalatok altal birtokolt Know-how ¢és eréforrasaik alapjan sziikséges
a termelés részére fenntarthatdéan és hatékonyan a vallalat altal kitlizott célokat és elvart
igényeit megvaldsitani. A hatékonysag fogalma alatt remélhetdleg a tarsasagok és vallalatok
is szélesebb latokorrel rendelkeznek, ezaltal ndluk is a hatékony miikodés alapjaiba
beletartozik a hatékony szakmai kommunikacio, szabvanyositas, anyag-, energia és
technologiai, beruhdzasi hatékonysag.

A kovetkezd a koltség volt a nagyon fontos kategoriaban, mert a valaszadok 65%-a
ezt emelte ki tovabbi sulyponti tényezének. Amelynél szintén a beszerzésnek van jelentds
szerepe, hiszen szdmos eleme van, mint példaul az alapanyagok beszerzése, szallitas,
raktarozas, amelyek a vallalati koltségek 50%-at is kitehetik. Ezért az egyik legfontosabb cél a
vallalati miikddésben, hogy a koltségeket minimalizalja, megtakaritdsokat érjen el, az ellatast
biztositsa megfeleld aron, igy ezaltal hatékonyabb miikodés érhetd el.

A kozepesen fontos prioritasu kategoriaba esett a mindéség ¢s az id6tényezo,
hataridok, amelyek 60%-os véleményezést kaptak. A szallitasi hataridéknek oridsi szerepiik
van a termelési pontossagban. A megitélésem az, hogy az iddsziikségletek figyelembe
vételével, annak csokkentésével koltség megtakaritasra is lehetne szert tenni, amely altal
javulna a beruhdzasi gazdasagossag is. A mindség fogalma atértekelddott az idével, hiszen ma

* Forras: sajat készités



mar nem csak a hibatlan terméket és szolgaltatast jelenti, hanem a vevOkozpontisagot és a
szolgaltatasi szinvonalat is magaba foglalja. A vallalatok is érzik a sulyat, hogy az
anyagellatasi rendszer kielégitése csak megfelelé mindségli termékekkel illetve megfeleld
beszallitokkal hatékony, mert csak igy biztosithatdo a felmeriilt igények potencidlis ellatasa,
amely egyben hozzasegiti a vallalatokat a vevOk eredményesebb kiszolgaldsdhoz ¢és
maximalisabb elégedettségéhez. A mindség tehat hozzajarul a vevoi elvardsok megfelelobb
teljesitéséhez, amely a véllalatok szdmara csak pozitivumként ir6dnak jova. A céltudatosan
iranyitott mindségiigyi gondolkodasmodd a vallalat igényeinek megfelelden egyiittmiikddik a
menedzsment részleggel és az iizleti célok megvalositdsanal a hangsulyt a finanszirozas, a
vevoi elégedettség-, kiszolgalasi szinvonal, biztonsag fejében végzik. igy a mindség is a
versenyeldny egyik legalapvetébb pillére, hiszen a mindség minden egyes vallalati
tevékenységre kihat, amely révén befolyasolja a vallalatok mikodését. A versenyképesség
megOrzésének a mindségnek a vallalatok alap szemléletmodozata kozott kell, hogy
szerepeljen a hosszutavl fennmaradas érdekében piaci részesedés realizalasaval.

A kockazat szempontjat minddssze a vallalatok 40%-a tartotta fontosnak, vagyis a
kevésbé fontos kategoridba soroltdk. A kockazatok felmérése és kiértékelése pedig mérvado a
beszerzés determindldsdban, mert az ellatdsi kockézat minimalizalasa a legfontosabb cél,
amelyek eredhetnek akar karkockazatokbdl, akdr nyersanyagar kockazatokbol, akéar
beszallitoi kockazatokbdl, stb... Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kockézatelemzés és
kockazatfelmérés nem valoszinlisithetd a cégek tobbségénél, vagy a vallalatok nem
foglalkoznak a kockazati tényezdkkel, de nem azért, mert nincsen kockazatelemzésiik, hanem,
mert pontosan tisztdban vannak a veszélyekkel, de ezeket a veszélyeket be kell vallalniuk
valamilyen véllalati ,,gyengeség” miatt. Pl. nincsen er6forrasuk kikiiszobdlni, vagy a
versenyhelyzet kikényszeriti, vagy tul draga lenne, és finanszirozasi problémakat vetne fel,
vagy nincsen id6 és szakember kapacitasuk, hogy felmérjék. A kockazatelemzéssel tudatosan
lehetne a felmeriild veszélyeket és a pénziigyi kockazatokat felmérni, majd minimalisra
csokkenteni, vagy kikiiszobolni, pluszban meg lehetne hatdrozni azokat a pontokat, amelyek a
véllalati célok megvaldsitasdban akadalyokat jelentenek. El6fordulhat, hogy a vallalkozasok
nem ¢érzik a stlyat a kockazatoknak, amelyet példaul az ellatasi kockazat is jelenthet, hiszen
az ellatasi kockazatok minimalizaldsa a termelés zavartalan biztositasahoz elengedhetetlen,
ugyanis ellatasi kockazat esetén pénziigyi kockazatok is felmeriilnek, a miikdodés, termelés
kapacitasanak kihasznaltsaga romlik, amely plusz koltségeket, allasidoket indukal, valamint
egyértelmiien mindségi €s szolgaltatdsbeli pontatlansagot von maga utdn. A vallalatok a
hatékonysagot jelolték a legfontosabb tényezOnek, de nem biztos, hogy a valaszadas
pillanatdban mélyebben atgondoltdk, mely lehetoségek emelhetik, vagy csokkenthetik a
hatékonysagi mutatdjukat, hiszen a kockazatok csokkentése, kezelése a kevésbé fontos
kategoridba esett, amely nélkiil a hatékonysaguk sem lesz megfeleldbb.

Minddssze 30% tartotta az innovaciot fontosnak, amely egy meglepd eredményt
mutat, hiszen a kompetitiv elény elérése €s fenntartdsa innovacié nélkiil szinte lehetetlen. Az
innovacio elengedhetetlen, mivel a fejlesztések, a kozos egyiittmitkddések a beszallitoval,
mert ezaltal emeli a beszerzési folyamat hatékonysagat, eredményességét, hozzasegiti a
véllalatot a hatékonysagnovelés lehetdségeinek keresésében, a kozds munka a beszallitok
bevondsaval javitja az egyiittmiikodést. Az innovacid hozzasegiti a vallalatokat az
eredményesebb miitkodéshez. Feltételezem, hogy az innovacid és a fejlesztés ilyen mértékii
alacsonyra becsiilésének az oka az 1d6 €s kapacitdshiannyal mindenképpen magyarazhato, de
a likviditdsi probléma is erdsen befolydsolo komponense. A kapacitdshidnynal a
szakemberhiany egy sulyponti tényezd, az adott részlegen dolgozok kisebb 1étszama, mint
ami valojaban sziikséges lenne, az ebbdl adodo thlterheltség, tilmunka is szerepet jatszik az
innovaci6 ilyen mértékii alulértékelésében. De a vezetdség, illetve a dolgozok hajlandosagat
sem szabad kizarni, hiszen ezen is sok mulhat. Az innovacid hatasa szamottevo és erdsen



manipulativ mar most is, és ez az impulzus csak fokozodni fog, kdzvetve a szinvonalra és
jovoben egyre inkdbb szamottevo lesz a kereslet és egyre mérvadobb lesz az 6kologia hatasa
is.

2.Kérdés: Hogyan értékeli a felsorolt kockazatokat a beszerzés teriiletén?

Kornyezetvédelmi szigorodasok
Aringadozas

Szallitmany, szallitasi veszteség
Digitalizacio

Nemzetkoziesités, globalis novekedés
Valutakockazat

Gazdasagi kockazatok

Jogi kockazatok

Innovacio

A vallalatok kockazatértékelésének besorolasai

INNOVACIO.

JOGI KOCKAZATOK,;

GAZDASAGI KOCKAZATOK;
VALUTAKOCKAZAT;

NEMZETKOZIESITES, GLOBALIS NOVEKEDES;
DIGITALIZACIO;

SZALLITMANY, SZALLITASI VESZTESEG;

ARINGADOZAS;

KORNYEZETVEDELMI SZIGORODASOK; | | |

Magas kockazat Ko6zepes kockazat Alacsony kockazat Nincs ilyen kockazat

2. diagramm A beszerzés teriiletén értékelt kockazatok iisszefoglalz’lsa3

A 2. diagrammban szemléltetett valaszok 0sszesitésébdl leolvashato, hogy a vallalatok a
szallitmany, szallitasi veszteséget ¢értékeltek a legkockazatosabb tényezének ma és
valdsziniisitve a jovOre vonatkozodan is. A széllitmanykiesés, szallitasi veszteség egy olyan
forras, amely a vallalatok szaméra a késedelem, aruveszteség, sériilés altal plusz, nem vart
koltségeket eredményez ¢és altalaban allasidoket is a termelésnél. A magas kockazata
kategoridba esett, mivel a valaszadok 65%-a tartja a legkockazatosabb tényezOnek.
Ugyanekkora gondot jelent a vallalatok szdmdéra a szallitmanykiesés, vagy késés is, amely
szintén nem vart koltségeket termel a vallalatokndl. A szallitmanykiesést, késést sajnos
raktarozassal sem lehet csOkkenteni, de a termelés akadozasanak valdsziniisége
minimalizalhaté a raktarozas altal, azaz a bekoOvetkezésének a kockazatat ezaltal lehet
csOkkenteni, de a masik oldalr6l az arukészletbe a vallalat pénze all, és plusz raktarozasi
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koltségeket is vonz maga utan. A kérdésre adott valasz természetesen nem meglepd, hiszen az
arukar és a széllitmanykiesés ezért elég nagy kockazatot jelent a vallalatok részére, mint
ahogy a Lean elvek is kimondjak, hogy mindazon tevékenység, amely kozvetleniil nem allit
eld a vevo szamara értéket, az veszteségnek szamit. Ezzel ellentétben az el6z6 kérdésben a
kockazatok sulyat és az ellatas biztositdsdnak kockazat felmeriilését a vallalkozdsok nem
lattak at ennyire tisztan, azaz nem ¢érezték a sulyat a keletkezd veszteségeknek. Pedig a
vallalatok a kockazatok megéllapitdsaval, a folyamatok optimalizalasdval hatékonyabb
mukodésre tehetnek szert a kockazat — nyereség kiértékelésével.

A valutakockazat 55%-aval is az egyik legfontosabb helyen 4all, hiszen
befolyasolhatatlan ¢és kiszamithatatlan igy elég magas kockazatnak mindsitik a vallalatok,
mint ahogy az aringadozas is. A valutakockéazat a Ft és a kiilonb6z6 devizanemek kozotti
aranyanak a valtozasa révén képzdodik, amely a beszerzésnél jelentds, hiszen a kiilfoldrol
megrendelt termékek megéllapodas alapjan lehetnek 30-60-90 napos fizetési hataridével
megkdtve, igy egy arfolyam emelkedésnél a kifizetéskor a termék ara emelkedhet, vagy
csokkenhet. Altalaban sajnos emelkedik és a forint arfolyama rossz napokat kényvelhet el,
ezért miutdn a gyartds megtortént a nyereség valoszinlisithetden nem a vart dsszeget hozza.
Ellenben egy exportald vallalatnak exportorientalt gazdasagnak ez ndvekedést hozhat a
mérlegilikben. A piaci, gazdasagi, kornyezetvédelmi helyzetek is erdsen befolyasoljak a forint
kiilonb6z6 arfolyamokhoz vald viszonyat. Az aringadozas is egy kiszamithatatlan kockazat,
amely egyértelmiien nagy hatidssal van a véllalati eredményre. Ezt az daringadozast
befolyasolhatja példaul fakitermelési problémak, vagy aszaly, de egy erdotliz kdvetkeztében
kialakult 4ringadozas is ide tartozik, vagy az orszag besorolédsa is kaphat mas mindsitést, ami
miatt dragabb lesz a faanyag behozatala.

Az els6 kérdésre adott valaszok kielemzése utdn nem meglepd, hogy az innovacié itt is a
hattérbe szorul. Az innovaciéval a versenytarsak az 1 technolégidkkal gyorsabb,
mindségibb, atlathatobb, elemezhetdbb folyamatokkal eldnyho6z juthatnak. Egyaltalan nem
értékelik magas kockédzatnak, amelyet véleményem szerint a vallalatok nem biztos, hogy
megfeleléen mértek fel. A vevdi igények valtoznak, a termékek bonyolultsaga,
funkcionalitasa nd, igy azok a vallalatok, amelyek az innovaciot hattérbe szoritjak iddvel
kevesebb piaci részesedéshez jutnak, de akar krizis helyzetbe is keriilhetnek, mert az
innovacio altal a tobbi cég versenyelOnyre tesz szert, tobb ligyfelet, vasarlot tud magdhoz
rendelni, jobban lefedi a piacot, mint amely cégek figyelmen kiviil hagyjak ezt a lehetdséget.
A beszerzési terilleten az innovaci6  altal lehetéség nyilik  elektronikus
katalogusmenedzsmentre vagy elektronikus beszallitéi igényekre, ezaltal lerdviditve az
elemzési €s mindsitési fazisokat, amely értéknovelt feladata altal kihat a wvallalat
hatékonysagara, mert gyorsulnak a folyamatok, né a teljesitmény, a folyamatok
menedzsmenti gondolkodasmod, a vallalat stratégiaja, a vallalat jovokép elképzelése.

A kornyezetvédelmi szigorodasokra adott vélasz a 15%-os kockazatértékelésével
meglepd valaszeredményt produkalt, hiszen a klimavaltozas, a fennallo kornyezeti problémak
¢s a fogyatkozd eréforrdsok mar egy jo ideje ismertek, amelyek egyre inkabb erds
szemléletvaltozast kovetelnek a gazdasagi tarsasdgok részérdl. A piac valtozéasa, a kereslet
ingadozasa, a versenyhelyzet fokozodasa egyre tobb figyelmet és valtoztatast kovetel a
véllalatok részérdl a kornyezetvédelemre vonatkozodan is — z6ld beszerzés. Kiilonbozd és
tovabbi kornyezetvédelmi szigorodasok varhatéak, amelyek természetesen a vallalatok
szamara tobbletkoltségekkel jarnak, egyre inkdbb elvaras a kdrnyezettudatosabb gondolkodas,
illetve a vevoknél is mindinkabb a tudatosabb vasarlds és a specidlisabb szempontok a
mérvadok. A kornyezetvédelem fontossdga mar a marketingnél is megjelenik, de kiemelkedd
szerepe van a hulladékkezelés terén, valamint, hogy a felhasznalt alapanyagok, anyagok
természetbarat anyagok, vagy ujrafelhasznalhatoak, Gjrahasznosithatoak.



3.Kérdés: A vallalatok értékelése a beszerzési teriilet céljainak fontossagarodl az
osszvallalati siker szempontjabol

Szempontok:

Beszerzési arak csokkentése
Beszerzési ellendrzés

Beszerzési folyamatok automatizalasa
Folyamat atlathatosag

Folyamat megfelelés

Beszerzés biztonsagossaga

Category Management

Innovacios menedzsment
Kockazatkezelés

Beszerzés integralasa

Beszerzési egyiittmiikodések javitasa
Beszerzési forrasok értékelése
Technikai fejlédés, nyomonkovetés
Termékek helyettesithetosége

A vallalati sikeresség meghatarozasa manapsag elég nehéz, mitdl lesz pontosan sikeres
egy vallalat. Az azonban biztos, hogy a sikerességhez mindenképpen a fokuszban kell lennie a
vevoi elégedettségnek, hatékonysag novelésnek, fejlesztéseknek, koltségek csokkentésének és
az alkalmazkodoképeségnek, dsszehangolt mitkddésnek, dkologiai tudatossagnak. Amelyre a
vallalatok tobbsége is igy tekint és gazdasagi szempontbol is probaljak a megfeleld 1€péseket
megtenni ennek érdekében, de nagyon sok a zavar6 és akadalyozo tényezd, mint pl. valtozo
piac, valtoz6 igények, rohamos fejlodés, stb... A beszerzési arak csokkentése egyértelmiien
hozzajarul a nagyobb profit realizalasahoz, versenyképességhez, hatékonysdghoz, mig a
beszerzési ellendrzés segiti a visszacsatolasi lehetdségeket, hogy atlathatobb képet adjon a
veszteségekrol, nem optimalisan miikodd folyamatokrol, rendszerekrdl. Ugyanigy a folyamat
atlathatosag €s a folyamat megfelelés és a Category Management az elemzési lehetdségeket,
attekinthetdséget biztositja, amik a fenntarthatosagra és a versenyeldnyre is egyarant kihatnak.
A beszerzési folyamatok automatizaldsa, technikai fejlddés nyomonkdvetése gyorsabb
reagalast eredményez a megvaltozott piaci folyamatokra, igy a digitalizaci6 4ltal a
versenytarsaknadl folyamatgyorsasag, rugalmassag, atldthatosdg realizalhatd, igy azok a
véllalatok, amelyek nem kezdeményeznek ebbe az iranyba hatranyban fognak keriilni, mert
rendelkezésre all a naprakész, pontos informacio a jobb tervezhetdség. A kockazatkezeléssel
folyamatoptimalizalas érhetd el, csokkenthetéek lesznek a felmérés altal a kockdzatok, az
innovaci6 menedzsment a rugalmassagot, versenyképességet tamogatja, mig a beszerzés
integraldsa hozzajarul a kommunikaci6 ¢és a koordindcid javitdsdhoz. A termékek
helyettesithetésége 1s egy sarkalatos kérdés, hiszen a beszerzendd termékek
standardizalasaval bizonyos kockézatok csokkenthetdk, esetleges fennakadasok esetén a
helyettesitd termékek alternativat adnak a vallalatoknak a zavartalan termelés biztositasdhoz.



A beszerzési teriilet céljainak fontossaga a siker szempontjabol
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3. diagramm A szempontok értékelése a beszerzési teriilet céljainak fontossagarol*

A 3. diagrammban Osszesitett valaszok alapjan a legnagyobb fontossagot képviseld
szempontok a beszerzési arak, folyamat atlathatosag, beszerzési biztonsagossag, beszerzési
egylttmiikodés javitasa volt. A beszerzési arak itt is egyértelmiien visszatiikrozték az elso
kérdésre adott valaszt, hiszen a beszerzésben a vallalatok 65%-a a koltséget taldlta az egyik
legfontosabb tényezOnek. Mindemellett természetesen a kockazatkezelés és az innovacio
menedzsment minimalis fontossagot kapott, ahogy az eddigi kérdésekre adott vélaszok is
tikkrozték. Ezek nélkiil pedig sem koltségmegtakaritas, sem fenntarthatosag, hatékonysag nem
érhetd el. A felmérésnél tobb kulcsfontossagl kérdésnél kideriilt, hogy a véllalatok nem latjak
at a szempontok stlyossagat vagy Osszefiiggését a vallalati miikédésben. Megjegyzésként
hozzatéve, hogy ez csak a faipari vallalkozasok miikodésének, logisztikdjanak, folyamatanak
egy kis szelete amely a beszerzési teriiletre koncentralodott, amely kis szelete ellenére mégis
erésen meghatdrozd tényezd és egyben befolyasolja az egész véllalatot, a miikodését,
lehetdségeit €s nyereségességet.

A folyamat atlathatésaga kapott még nagyon fontos megitélést. Vitathatatlan, hogy a
hatékonysaghoz elengedhetetlen az atlathato értékteremtési lanc, viszont ugyantugy sziikséges
a kockazatok megallapitasa, csokkentése és a folyamatok optimalizalasa, amely feladatokat a
megkeresett cégek bizonyos része alulértékeltek, hiszen nem készitenek riportokat,
elemzéseket, igy nincsenek tisztdban a kockazatokkal, ezaltal nem megfeleld a folyamat
optimalizaldsa, amely igy megddnti a ,,tobbet kevesebbdl, de jobb szinvonalon™ elvet. A
szinvonalasabb kiszolgalashoz, a versenyeldny fenntartdsdhoz, a vevéi megelégedettséghez,
rugalmassaghoz, profit maximalizaldshoz rendszerszemléletre, stratégidra,
mindségmenedzsmentre, innovacidra, kockazatelemzésre és értékelésre van sziikség. A
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folyamatorientalt gondolkodas, a folyamatok aktualizaldsa a valtozasok altal, a kompetencidk
fejlesztése, az innovacid a valtozasokhoz elengedhetetlen része a folyamat atlathatésaghoz.

A beszerzési egyiittmiikodés javitasa hozzajarul a beszerzés biztonsdgossagahoz is. A 3.
diagrammon jol kitlinik, hogy a beszerzés biztonsagossaga a nagyon fontos kategdridba
esett, ezzel ellentétben az alabbi kérdésnél kidertil, hogy a vallalkozasok majd 50%-nal nem
1étezik beszerzési stratégia és arubeszerzés, kategorizalas és aktualizalas. Igy nem egyértelm,
hogy hogyan varjak el a beszerzés biztonsagossagat, valamint a termék helyettesithetoségét,
amely szintén a kdzepesen fontos kategoridba esett.

1) A beszerzett arukategoriakra létezik-e beszerzési stratégia?

A beszerzési stratégia fontossaga az ellatas biztonsaganal, az iddalapu kockazatok
csokkentésénél, a koltségek minimalizalasnal jelenik meg leginkabb. A vallalatok meglepden
alul értékelik a beszerzési stratégia jelentdségét, mert a fontossaganak ellentéteként az
elemzésben résztvevo kis-kdzepes €s nagyvallalatok majdnem 50%-nal még mindig nincsen
vagy csak részben jelenik meg beszerzési stratégia 4. diagramm.

Létezik-e a beszerzett arukategoriakra

beszerzési stratégia?

Részben
RYAZS
52%
Nem Nem

16% Részben

4. diagramm A villalatoknal a beszerzési stratégiak fellelhetéségének arianya’

A beszerzési stratégia megfeleld megvalasztdsa hozzéasegiti a vallalatokat az
eredményességhez, a hosszatavu elényokhoz, megtakaritasokhoz, de hozhat kozvetleniil is
profitot, amely akar tartds elonyhoz is vezethet (ha csak az egyszer(i hatékonysag novelésére
gondolok — rovid tavolsagh készletbeszerzés, stb...). A vallalatok 52,6%-a rendelkezik
beszerzési stratégiaval és ezen beliil mindossze csak 25%-nal van hasznalatban. A hasznélat
mellett rendszeresen feliilvizsgaljadk ¢és aktualizaljdk a létezd struktirdhoz. Ebbdl azt a
kovetkeztetést tudom levonni, hogy nincsen megfeleld nyilvantartas, kategériaba sorolés,
stratégia, menedzsment, kommunikéacid, kommunikacié dramlas, nincsenek rendszeres
megbeszélések, hanem sokszor csak akar véletlen-szerlien szerzik be az anyagokat még akar
elony-hatrany felmérése nélkiil. Megdobbentd eredmények, ellentétesnek tiind valaszok,
mivelhogy a vallalkozdsok 70%-nak a hatékonysag a legfontosabb tényezd. Kiforrott,
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kidolgozott, elemzett és aktualizalt technologidk, menedzsment, iranyitds nélkiil pedig
elképzelhetetlen a hatékonysag.

2) Kik allitanak elo riportokat és milyen gyakorisaggal? Valamint mely
teriiletekre fokuszalodnak?

A kutatés felépitésekor figyelembe vettem még egy fontos teriiletet, a riportok készitését,
illetve, hogy ezek elkészitése a vallalatok melyik teriiletekre fokuszalodik. Az adott valaszok
eredménye megmutatta, hogy a felmérésben résztvevd faipari vallalatok 36%-a készit
egyaltalan valamilyen riportot. Ebbdl a 36%-nak is 40%-a csak félévente készit riportot,
amely mégis valami, de nem biztos, hogy atfogd, értékelhetd, alapos eredményeket ad, amely
a vallalat szdmdra elomozditd hatdssal rendelkezik. A riportok Iényege lenne a
teljesitményértékelés, a koltségelemzések gyors leképezése, a tervek, €s a rendelkezésre allo
tényadatok Osszehasonlitdsa, az ebbdl eredd eltérések vizsgdlata, azok okainak feltarasa,
valamint a jobb, gyorsabb, rugalmasabb iizleti dontések eldsegitése, amely hatékonyabb
dontéselokészitést eredményez 4tlathatobb adatokkal. Mindezen felsorolas ismét a
hatékonysag ala tartozik, és ezen alapvetd hianyossadg mellett a vallalati hatékonysag
megkérddjelezhetd. A riportok megmutatjdk a vallalat eldrehaladasat, a vallalati célok
megvalosultsaganak fokat, ezért ez egy fontos dsszefoglald lenne a véllalatok szdmara, amely
a kontrollingnal is esszencialis szerepet toltene be. A vallalatok 36%-nak 60%-a hetente és
havonta riportol, ahol a fokuszteriilet a mindség, hatékonysag, megtakaritas, megelégedettség
¢s riziko teriileteire Osszpontosul. A riportolo vallalatok esetében Osszetételiik, eredményiik
szempontjabol nem csak azon cégek készitettek riportot, akik 1100 alkalmazottal és magasabb
arbevétellel rendelkeztek, hanem a 18 f6bdl allo cégek is kiviteleztek a feladat fontossagara
valo tekintettel.

4. Osszegzés — Konklazio

A vallalkozasok a valtozo6 kornyezet, a varidbilis vevoi igények, a fejlédo technoldgidk
hatasara leginkabb a talélésre torekednek, ar és koltségérzékenységiik nagy mértékben
megnott. A talélés miatt kialakult nehéz helyzet a faipari vallalatoknal egyértelmiien mutatja,
hogy inkabb rovid tavi célokkal foglalkoztak, hogy a mai és a holnapi napot tiléljék, mivel a
kérdésre adott valaszokbdl nem egyértelmii, hogy stratégiai gondolkodads €s a stratégiai
menedzsment jellemzi-e a beszerzési teriiletet. A kritikus pontok kozott fellelhetd a logisztika
€s az innovacid alacsony megitélése, szinvonala, amely mogott akar finanszirozasi problémak
is allhatnak. A siker fejlédéséhez sziikség lenne stratégidk kidolgozasara, hosszutava célok
kitlizésére és fejlesztésre. A felmérés egyes kérdéseinél eléfordul, hogy a vallalatok egy része
esetlegesen alulértékel lehetdségeket, tevékenységeket, feladatokat, amelyeket valdjaban
mégis a legfontosabbnak itélnek meg, vagy itélnének meg, de lehet tisztdzatlan szadmukra,
hogy a teriiletek, tevékenységek milyen mértékben hatnak ki ezaltal egymasra és az ezekbdl
adodo szoros Osszefliggések milyen eldnyodket €s hatranyokat alakitanak ki. Erre volt jo példa
a hatékonysag fontossaganak megitélése, amely természetesen fontos volt, de az innovacio és
a menedzsment folyamatok, a koordindci6 mégis hattérbe szorultak.

Az Opten Cégtrend jelentése szerint 2019-ben 29000 cégalapitast tettek kozzé, és
ekozben egyidében 2019-ben 35000 cégtorlést implementaltak. Jelentésiik szerint az elmult
iddszakhoz képest ez egy pozitiv tendencia, de a szamokat dsszehasonlitva mégis egy negativ
eredményt kapunk. Ezen adatok felhivjdk a figyelmet, hiszen akkor is egy negativ tendencia,



amely a vallalatok, a vallalkozasok vezet6itdl, résztvevoitdl, a gazdasagi szereploktdl
gyoOkeres valtozast igényel.

A technologia a fejlodésével, a novekedd digitalizacidoval, a kornyezeti problémak
egyre sulyosabb megjelenése a jovore nézve nem igazan ad valasztasi lehetdséget a vallalatok
szamara, amely valoszivniileg most még nem biztos, hogy annyira tudatos a piaci szerepldk és
a gazdasagok szamara. El0bb-utébb pedig elkeriilhetetlen lesz a valtoztatas a fejlodés és az
okogondolkodas. A kompetencidk fejlesztése is a hatékonysag novelésében vesz részt. A
novekvo igények, a fejlodés adta lehetdségek miatt a vevoi értékteremtés teriiletén a
beszerzési teriilet szerepe egyértelmiien novekedni és erdsddni fog, és egyben a technikdknak
koszonhetden ¢€lénkiil majd a folyamatokra kiterjesztett automatizacio is. Ezért a cégeknek
egyre jobban sziikséges igazodniuk a vevoi elvarasokhoz a kornyezettel Osszeegyeztetve a
fent emlitett technologiai fejlodések ¢és kornyezeti adottsagok mellett. A nem jol
megvalasztott stratégia veszélyeztetni fogja a vallalatok fenntarthatdosagat, stabilitasat,
mindségmenedzsment, az audit, a folyamatok vizsgalata, elemzése és attekinthetdsége, amely
altal a kritikus tevékenységek és dontések felderithetdek.

5. Koszonet nyilvanitas

A tanulmany/kutatdé munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Héalozat —
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ORSZAGOS FELMERES A MOTORFURESZ HASZNALOK KOREBEN

ABSZTRAKT

A motorfiirészek kialakuldsanak, elterjedésének kezdete a XVIIIL. szdzad végére és a
XIX. szdzad elejére nyutlik vissza. Magyarorszagon az 50°-es évek kozepétdl kezdték el
rendszeresen hasznalni a fakitermelésekben, majd késébb mas teriileteken (mezdgazdasag,
ipar, sOt a haztartasokban) is megjelent.

Az utobbi években a fahaszndlatokban a tobbcélu fakitermeld gépek (harveszterek)
rohamos terjedésének lehetlink tanti. Tobbekben felmeriilt a kérdés a fakitermelési munkak
soran a motorfirészek sziikségességérdl. Az elmult idészakban a felhasznaloi igények és
szokdsok is megvaltoztak. Mindezek indokoljak olyan vizsgélatok elvégzését, melybdl a
motorfiirészek hasznalataval kapcsolatos szokasokrol, igényekrdl, alternativ felhasznalasi
lehetdségeikrdl megfeleld képet kaphatunk.

Google kérdoiv segitségével egy orszagos felmérést végeztiink.

A kérddiv els6 részében a motorfiirészek tulajdoni és lizemeltetési viszonyaira, a gépek
tipusara, életkorara, miiszaki allapotara, felhasznalasi jellegére és a hasznalok karbantartasi
szokdsaikra kérdeztiink ra. A kérddéiv masodik részében a munkavédelemmel kapcsolatos
kérdéseket tettlink fel, mig a harmadik részben a motorflirész hasznalok
kornyezettudatossagara voltunk kivancsiak. A kérdéiv negyedik részében demografiai
kérdések szerepeltek.

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk egy 2000-ben késziilt erdészeti gépkataszter
motorflirészekre vonatkozé eredményeivel is.

1. BEVEZETES

A motorfiirészeket — melyek kialakulasa, elterjedése a XVIII. szazad végére és a XIX.
szézad elejére nyulik vissza — Magyarorszdgon az 50’-es évektdl kezdtek el rendszeresen
hasznalni a fakitermelésekben, majd késébb mas teriileteken (mezdgazdasag, ipar, st a
haztartasokban) is megjelent (Szepesi, 1963, Horvath, 2016).

A motorfiirésszel végzett munka veszélyes és embert probald, az elvégzendd feladatok
nehézsége, a munkakoriilmények, a dolgozoéra nehezedd feleldsség €s a baleseti statisztikdk
szerint is a 3 legnehezebb szakma koz¢é tartozik a vilagon.

Az utébbi években — a technikai €s technologiai fejlddésnek koszonhetéen — a
fakitermelésekben megjelentek a tobbcélu fakitermeld gépek (harveszterek), melyek
bizonyos teriileteken atvették a motorfiirészek feladatait (Horvath, 2015, Czupy — Horvath,
2019). Ugyanakkor a motorflirészek felhasznéldsi kore boviilt, a felhasznaloi igények és
szokasok is megvaltoztak. Mindezek indokoljak a motorfiirészek vizsgélatat a kiilonb6z6
felhasznaloi csoportokban.

Fentiek miatt célul tliztik ki a kiilonb6zd célcsoportok motorfiirészeinek orszagos
felmérését és azok eloszlasanak vizsgalatat. Célunk volt még a felhasznaldi igények,
szokasok, technologiai jitdsok megitélésének és az ezeket befolydsolo tényezdk és hatasok
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felderitése. Tovabbi cél volt, hogy az egyes célcsoportok eredményeit 0sszevessiik a soproni
egyetem Géptani Tanszékének 2000-ben késziilt tanulmanyaval (Czupy, 2000).

2. VIZSGALATI MODSZEREK

Kutatasunk soran egy orszagos felmérést készitettlink a magyar motorfiirész hasznaloi
igényekrdl ¢és szokasokrol. Az adatgylijtést Google Kérdoiv segitségével végeztik, a
kiértékelés pedig IBM SPSS 24.0 adatelemzd statisztikai program segitségével tortént
(Kozdk, 2020).

A megcélzott populacidt 5 részcsoportra osztottuk:

—  Allami Erdégazdasagok;

—  Allami szervek (Nemzeti Parkok, Katasztrofavédelem, Honvédség);

— Magan erd6tulajdonosok €s gazdalkodok, vagy alkalmazottjaik;

— Motorfiirészekkel (is) dolgozo gazdasagi tarsasagok, vagy alkalmazottjaik;
— Maganszemélyek, egyéni vallalkozok.

A kérdoiv elérhetdségét egy kisérolevél kiséretében a megcélzott populacid szamos

tagjanak E-mailben megkiildtiik:
— 22 Allami Erdégazdasagnak;
— 10 Nemzeti Park Igazgatdsaganak;
— 28 Hivatasos Katasztrofavédelmi szervnek;
— 197 Magén erddtulajdonosnak és gazdalkodonak, vagy alkalmazottjanak;
— 7 Magyar Erdészeti Oktatési Intézménynek;
— 66 Stihl Szakkereskedésnek;
— 68 Husqvarna Szakkereskedésnek.

A szakmai médidban is felhivtuk ra a figyelmet, tovabba a kozdsségi oldalakon is
megosztottuk. A kérddiv kitdltésére két honap allt rendelkezésre 2019. december 1. és 2020.
januar 31. kozott. A felmérést 385 személy toltotte ki. Ezek teriileti megoszlasat mutatja az /.
dbra.

1. abra

A valaszadok teriileti megoszlasa
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fgy tehat a kérddiv kitoltésének lehetésége mindenki szamara nyitott volt, de a
kiértékelésnél — a hamis eredmények elkeriilése érdekében — néhany kizarasi kritériumot
hataroztunk meg. Az egyik kizard kritérium, ha nem rendelkezik a vizsgalati személy
motorflirésszel. Ezen személyek ugyan tudndnak valaszt adni néhany kérdésre, de a
kérddivben a motorfiirészt hasznalok szokasat €s igényét kutattuk, igy 6k nem relevansak.

Masik kizard feltétel az életkor kiiszob. A 18. életévnél fiatalabbak nem végezhetnek
motorfiirésszel munkat. A hatalyos 15/1989. (X.8) MEM rendelet az Erdészeti Biztonsagi
Szabalyzat (tovabbiakban: EBSZ) 3.1.12. pontja szerint ,,Fakitermelésben kézi eszkozokkel
vagy tobbcélu gépekkel a 18. életéviiket betoltott dolgozok foglalkoztathatdk.” Fentiek miatt
6k még megfeleld tapasztalattal nem rendelkeznek ahhoz, hogy megalapozott valaszt
adjanak.

Az 06t célcsoportnak szolo kérddiv kérdései megegyeztek, viszont a kérdéseket a
célcsoportok tevékenységi koréhez igazitottuk.

A kérdoiv els6 részében a motorfiirészek tulajdoni és lizemeltetési viszonyaira, a gépek
tipusara, ¢életkorara, miiszaki allapotara, felhasznalasi jellegére és a hasznalok karbantartasi
szokasaikra kérdeztiink ra. A kérddéiv masodik részében a munkavédelemmel kapcsolatos
kérdéseket tettiink fel, mig a harmadik részben a motorfiirész hasznalok
kornyezettudatossagara voltunk kivancsiak. A kérdéiv negyedik részében demografiai
kérdések szerepeltek.

A kapott eredményeket dsszehasonlitottuk egy 2000-ben késziilt erdészeti gépkataszter
motorfiirészekre vonatkozd eredményeivel is (Czupy, 2000).

Jelen cikkiinkben ez utdbbi eredményeinket szeretnénk ismertetni.

3. A KET KUTATAS OSSZEHASONLITASA

2000-ben az Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet Géptani Tanszékének
munkatarsai készitettek egy erdészeti gépkatasztert (egy erdészeti gépesités-fejlesztést
megalapozo6 tanulmany keretében), mely az allami erdészeti részvénytarsasagok, az erdészeti
gépes vallalkozok és a maganerddket kezeld vallalkozasok teljes gépparkjara épiilt, annak
kialakitasat, 0sszetételét és miiszaki allapotat mutatta be.

Az éltalalunk készitett kutatds — tovabbi célcsoportok mellett — az allami erdészeti
részvénytarsasagok ¢és a vonzaskorzetiikbe tartozd gépes vallalkozok, valamint a
magéanerdoket kezeld tarsasagok 2020. évi, kizardlag motorflirészekkel kapcsolatos
gépparkjaval foglalkozik.

A 2000-ben késziilt felmérés a Foldmiivelésiigyr és Vidékfejlesztési Minisztérium
Erdészeti Hivatala megbizasabol, az erdészeti kozcélu feladatok (ismeretterjesztés — oktatas —
kutatas) ellatasahoz igényelhetd vissza nem téritendé kozponti forrds terhére, a 6/2000. (II.
26.) FVM rendelet 296. § i) pontja alapjan valdosult meg, ezzel szemben jelen kutatds —
eredményességét ugyan 0sztonoztiik egy nyereményjatékkal — teljes mértékben Onkéntes
adatszolgaltatas volt.

A 2000-ben készilt felmérés pontos képet ad az adatszolgéltatast vallalo allami
részvénytarsasagok gépparkjarol, mivel a 22 allami részvénytarsasagbol 20-t6l kaptak
értekelhetd adatokat, viszont a jelenlegi kutatasban a 22 4llami részvénytarsasagbol csak 15
nyilatkozott 6nkéntesen a motorflirészekkel kapcsolatos kérddivre.

Az ezredfordulon késziilt felmérés elfogadhatd pontossagl informécidkat kozol az allami
erdészeti részvénytarsasdgok megbizasabol, a részvénytarsasdgok teriiletén munkélkodo
gépes vallalkozasokrdl 1is, viszont nem ad teljes képet a magéanerdé tulajdonosok
gépparkjarol.

Utbbbi okai, hogy:
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— amaganerdd tulajdonosok és gazdalkodok teljes kore ismeretlen;

— a maganerdd tulajdonosok és gazdalkodok durvan fele (kb. 40 %-a) 1 ha-nal is
kisebb erdoéteriilettel rendelkezik;

— szamos magantulajdonu erdében nincs valodi erdégazdalkodas;

— az egyéni- ¢és tarsult erdégazdalkodok ismert és felkeresett része sem tudott vagy
akart egyértelmi véalaszt adni a gépesitettségi helyzetére vonatkoz6 kérdésekre.

Ezzel szemben, az altalunk készitett 2020. évi kutatds altaldnosan elfogadhat6
pontossagl informdciokat tartalmaz az allami erdészeti részvénytarsasagokrdl, viszont nem
rendelkezek az Osszes informécioval az allami erddgazdalkodok teriiletén tevékenykedo
gépes vallalkozéasokrol és a maganerdd tulajdonosok gépparkjarol.

Utobbiak okai, — az elébbiekben felsoroltakon kiviil — hogy:

— az éallami erdégazdasagokkal szerzédésben allo vallalkozasokrol (9 vallalkozas)
nincs elegendd informécio, ezaltal nem Osszevethetd a kordbbi kutatdsban
szerepl6 vallalkozasokkal.

— a 197 magan erdétulajdonos és/vagy gazdalkodonak elkiildott kérddivet, 28-an
toltotték ki,

— a felmérés onkéntes alapon mukodott;

— akérdoivek kitoltésére rovid ido allt rendelkezésre (kb. két honap).

4. A KET KUTATAS OSSZEHASONLITASABOL LEVONHATO EREDMENYEK
4.1. Az allami erdégazdasagokra vonatkozé adatok dsszehasonlitasa

4.1.1. A motorfiirészek darabszamanak alakuldsa

A Géptani Tanszék altal végzett kutatdsban a motorflirészekre vonatkozd adatok
tekintetében elmondhato, hogy a 20 allami erdégazdasag tulajdondban és lizemeltetésében
allo motorflirészek mennyisége 236 darab volt a 2000-es évben, mig a veliik szerz6désben
allo vallalkozasok motorfiirészeinek szadma 1535 darab.

Az éltalunk 2020-ban végzett kutatas szerint a 15 allami erdégazdasag tulajdonaban és
iizemeltetésében allo (RR) flirészek mennyisége 122 darab, viszont volt egy olyan allami
részvénytarsasag, amely tulajdonolja a motorfiirészeket, de a vele szerzOdésben allo
véllalkozas lizemelteti azokat (RV), szamszerlien 2 darabot. Az allami erdégazdasagokkal
szerzOdésben allo vallalkozoi tulajdont és iizemeltetésti (VV) motorflirészek szama 155
darab.

Az eredmények tekintetében figyelembe kell venni azt, hogy a korabbi kutatast 5 allami
erd0gazdasaggal tobben toltotték ki, és teljeskorti adatokkal rendelkeztek a veliik
szerzddeésben allo vallalkozasokrol és azok gépparkjarol.

4.1.2. A motorfiirészek dtlagos életkoranak valtozdasa

A motorflirészek atlagos é€letkoranak valtozasabol, azt a kovetkeztetést lehet levonni,
hogy az allami erdégazdasagok tulajdondban és iizemeltetésében (RR) all6 motorfiirészek
atlagosan 2 évvel fiatalabbak, mint a 2000-ben késziilt kutatasban szerepldék. Korabban 7 év,
most 5 év az atlagos életkor.

A 2000-es felmérésben részvénytarsasagi tulajdont, de vallalkozoi iizemeltetésti (RV)
fiirészek nem szerepeltek, ellenben a jelenlegi kutatdsban szerepld két darab ilyen filirész
atlagos életkora 4 ¢év. Vallalkozdéi tulajdonu és tizemeltetésii (VV) motorfiirészek atlagos
életkora (5 év) megegyezik a két kutatasban.
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4.1.3. A motorfiirészek datlagos miiszaki dllapotanak valtozdsa

A részvénytarsasagi tulajdonu és iizemeltetésti (RR) flirészek miiszaki allapota a 2000-
ben atlagosan 48%-os volt, ami a motorfiirészek élettartamanak végéhez valo kozeledését
mutatja, viszont a jelen kutatasban 1év6 motorfiirészek atlagosan 2 évvel fiatalabbak, azaz az
¢letkorukbol adodoan atlagosan 83%-os jo miiszaki allapottal rendelkeznek.

A részvénytarsasagi tulajdonu és vallalkozdi tizemeltetésii (RV) gépek atlagos miiszaki
allapota 75%-o0s, ami szintén az 5 évnél fiatalabb kornak koszonhetd. A vallalkozoi tulajdonti
¢s lizemeltetésii (VV) motorfiirészek atlagos miiszaki allapota a 2000-es években 71%-o0s
volt, mig 2020-ban atlagosan 75%-osak, azaz kozel azonos miiszaki allapotiiak a vallalkozo6i
motorfiirészek 20 év eltelte utan is. Ez az 4llitas azzal magyarazhato, hogy a vallalkozasok
gépparkja egyarant tartalmaz idésebb ¢€s fiatalabb motorfiirészeket annak érdekében, hogy
fenntarthat6 legyen az elvallalt munkavégzés folytonossaga.

4.2. A maganerdo-tulajdonosokra vonatkozo adatok 6sszehasonlitasa

A maganerdd-tulajdonosok, erdészeti gépes vallalkozasok motorfiirészeinek darabszdma
a két kutatasban jobban kozelit egymashoz, mint az allami szféraban targyalt gépek
darabszama. ElObbi kutatdsban 71 darab, mig utobbi kutatdsban 92 darab motorflirészrol
szamoltak be a megkérdezettek.

Az ezredfordulon késziilt kutatasban szerepld maganerdd-tulajdonosok motorfiirészeinek
atlagos ¢életkora 3 év volt, azaz egy évvel fiatalabbak a jelen kutatdsban 1évo
motorfiirészekhez viszonyitva.

A vallalkozasok gépeinek atlagos miiszaki allapota is hasonld. A korabbi kutatdsban
74%-osnak, mig a jelenlegi kutatdsban 79%-osnak titulaltdk motorfiirészeiket a maganerd-
tulajdonosok és gazdalkodo vallalkozasok.

Megallapithatd, hogy a maganerdd-tulajdonosok tulajdonaban all6 motorfiirészek
darabszama, €letkora és miiszaki allapota a 20 évvel ezeldttihez hasonld szinten mozog.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhaté az 4llami erdégazdasigok és a veliik szerzédésben 4llo
vallalkozasok gépparkjarol, hogy a rendszervaltas 6ta egy mély valsdgon estek at. Akkoriban
a gépberuhazasok ledlltak, majd lassu tulajdoni atrendez6dés utdn egyre inkabb ruhaztak be
ujabb gépekre, koztiik motorfiirészekbe, aminek kovetkeztében flirészeik kora és miszaki
allapota folyamatos javulast mutat. Ez a tendencia a mai napig tart.

A vallalkozasok esetében, viszont ez a javulas nem figyelhetd meg, a géppark
tekintetében csak a szinten tartasra futja.

A gépberuhazasi fejlesztéseket szamos eurdpai uniods tdmogatds 0sztonzi a mai napig is,
viszont a nagyobb vallalkozasok inkdbb — a munkaerdpiaci helyzet miatt is — a korszerli
tobbmiiveletes gépekbe (pl.: harveszter, forvarder) invesztalnak.

Ugyanakkor a korszerii gépek mellett tovdbbra is sziikség van a motorfiirésszel
tamogatott fakitermelésekre, mivel ezen fejlett gépek nem minden allomanyban és helyen
alkalmasak a hasznalatra.
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Soproni Egyetem, Erdomérnoki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet

MAGASAN GEPESITETT EGESZSEGUGYI FAKITERMELESEK
ELEMZESE

ABSTRACT

A klimavaltozas kovetkeztében egyre szdrazabb €s melegebb éghajlati viszonyok miatt a
lucfeny6 pusztulasa a kovetkezd években egyre nagyobb mértéket 6lthet. Az emiatt ndvekvo
egészségligyl termelések végrehajtasa az egyre fogyod és draguld kézi munkaerd miatt
leghatékonyabban fejlett fakitermeld gépekkel, harveszterekkel torténhet, azonban az
alkalmazott technologidk megvalasztasakor figyelembe kell venni az érintett allomanyok
kozott levd nagy mértékli valtozatossagot. Az egészségiligyi termelések minél eldbbi
elvégzése nem csak a karositok megfékezése céljabol, hanem a természetvédelmi
id6korlatozasok miatt is fontos.

Vizsgalataink sordn magasan gépesitett (harveszteres) egészségiigyi termelések
elemzését végeztiik. Kutatasunk célja a kiilonbozd kornyezeti tényezdk, gépkihasznaltsagra
¢s teljesitményre gyakorolt hatdsanak meghatarozasa, valamint két kiilonbozo tipusa
harveszter dsszehasonlitdsa volt. A terepi adatfelvétel folyamatos idéméréses modszerrel, 8
erdorészletben tortént, majd az eredmények kiértékelésére munkaidé-elemzést folytattunk.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a fakitermelések menetét leginkabb
befolydsold tényezék a domborzati viszonyok, az allomany szerkezete és a kitermelt
faegyedek méreti tulajdonsagai voltak. A munkaidé-elemzés alapjan, atlagos koriilményeket
feltételezve, a Ponsse Scorpion King harveszter varhato teljesitménye lucfenyves dllomanyok
egészségiigyi termelésében 19,1 m’/h, mig a Sampo Rosenlew HR46 tipust harveszter
esetében 8.3 m’/h.

Kulesszavak: harveszter, egészségiigyifakitermelés, teljesitmény, munkaiddszerkezet

BEVEZETES

A skandinav orszagokban a XX. szazad masodik felében kezdddtek meg a technoldgiai
fejlesztések, amelyek eredményeként létrejottek az elsd tobbmiiveletes fakitermeld gépek.
Manapsag egyes fahasznalati miiveleteket el sem tudndnk képzelni ezek korszerli utodai a
harveszterek nélkiil.

A vizsgalatok soran a fakitermeléseket két féle harveszterrel végezték el, amelyek
méretiiket és teljesitményiiket tekintve igen kiilonbozdéek. A nagyobb atlagatmérdji idosebb
allomanyokban egy Ponsse Scorpion King-el, mig a vékonyabb faegyedekkel boritott
teriileteken egy Sampo Ronslew HR46 tipust harveszterrel dolgoztak. A mérésekre a
Tanulmanyi Erdégazdasdg Zrt. kezelésében 1évé Soproni-hegységi erddk egészségiigyi
termeléseiben keriilt sor. Ezen fakitermelések szikarositott lucfenyveseket, illetve lucfenyd
elegyes lombos erddket érintettek.
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ANYAG ES MODSZER

Vizsgalt teriiletek

A harveszterek munkéjanak értékeléséhez 8 alkalommal végeztiink terepi méréseket. Az
1. tablazat erdorészletenként tartalmazza a domborzati viszonyokat, a lucfenyére vonatkozo
fontosabb allomanyjellemzdket és a valasztékok méretei. A tdblazat nem tartalmazza azokat
az adatokat, amik ugyan befolyasolhatjak a harveszterek teljesitményét, viszont a mérések
alkalmaval jelentds eltérést nem mutattak (pl.: id6jarasi viszonyok, a talaj jarhatosaga).

1. tablazat

Mérési teriiletek jellemzdi

Lucfenyd Lucfenyd m?lﬂzgo;s- Vilasz- Har-
Erdoérészlet Domborzat élofakész- | elegyedésének | , ., gas’ tékok vesz-
3 o sagi atmero
let (m’/ha) modja hossza (m) | ter
(cm)
Sopron 97B (1. nap) enyhe lejtd 116 elegyetlen 21 2,4 Sampo
Sopron 97B (2. nap) domboldal 116 elegyetlen 21 2,4 Sampo
Harka 4G enyhe lejtd 46 szort (10%) 22 2 Sampo
Sopron 98E sik, enyhe lejt6 187 fofafaj (35%) 27 2,4,6,7 |Ponsse
Sopron 109F sik, enyhe lejt6 477 elegyetlen (ritka) 24 2,4,5 Ponsse
Sopron 167D meredek hegyoldal 360 elegyetlen 22 2,4 Ponsse
Sopron 169E és oy 281 ¢és fofafaj (50%) és
69H enyhe lejté 179 mozaikos (30%) 25 2,4 Ponsse
meredek és enyhe
Sopron 173B domboldal 310 elegyetlen 22 2,4 Ponsse
Harveszterek munkajanak vizsgalata és értékelése
A terepi adatfelvétel haladé (folyamatos) idéméréses modszerrel tortént. A

miuveletelemek iddtartama mellett rogzitésre keriiltek az egyes ciklusonként feldolgozott
faanyag mennyiségek, ill. az atallasok tavolsagai is. A felvételezés soran a kovetkezd
miuveletelemek keriiltek elkiilonitésre (Horvath A., 2012; Horvath A., 2015):
= Fa felkeresése (F): Az az idOtartam, amely alatt a gépkezel6 a manipulatorkar
segitségével rahelyezi a harveszterfejet a fa torészére ¢€s megkezdi a
dontdfiirészvagast.
= Dontés, felkésziés (D): a fa dontését, elokozelitését, gallyazasat, valasztékolasat,
darabolésat és valasztékonkénti rakasolasat magaban foglalé idStartam.
= Atallas (A): Helyvaltoztatdo mozgas idStartama.
= (Csak dontés (CD): Nagyon vékony, ill. rosszmindségii (pl. teljesen korhadt) faegyed
kitermelésére forditott id6, amely alatt nem keletkezik valaszték.
* Gallyanyag rendezése (G): Valamely okndl fogva zavar6 tényezdként jelentkezd
gallyanyag atrakasa.
* Faanyag rendezése (R): Valamely oknal fogva zavard tényezdként jelentkezd
faanyag (valaszték) athelyezése.
* Pihend (P): Személyi sziikségletek kielégitésének id6tartama.
= Hibaelharitas (H): A munkavégzés soran bekdvetkezd miiszaki meghibasodasok
elharitasanak id6tartama.
»  Varakozas (V): Egyéb veszteségido (pl. telefondlas).
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EREDMENYEK

A harveszterek osszesitett munkaido-szerkezete

A harveszterek Osszesitett munkaidd-szerkezeteit a 1. dbra mutatja. A fakitermelési id6
(t=F+D+A) 6sszesitett aranya a Sampo harveszternél 65,2%, mig a Ponsse esetében 73,4%.
A gallyanyag rendezését tekintve majdnem kétszeres eltérést figyelhetiink meg a két gép
kozott, ennek oka a térbeli rendek kozotti kiilonbség (a Sampo harveszterrel minden
alkalommal szabalyos térbeli rendben dolgoztak), valamint az allomanyok kiilonb6z6
szerkezetének hatasa (pl. Sopron 173B erddrészletben sok kidolt fa wvolt). A Sampo
harveszterrel végzett munka sordn lényegesen tobb id6t kellett forditani karbantartasi és
hibaelharitasi feladatokra. Ezen munkalatok egy része a flrészlanc vezetOlemezrdl valo
leesésével, illetve cseréjével volt kapcsolatos. A korszeribb Ponsse harveszterfejben a
flirészlanc feszességét automata allitja a munkavégzés kozben is, ezért ilyen problémak ennél
a gépnél nem fordultak eld. A pihenéid6k aranyaban tapasztalhatdé viszonylag nagy eltérés
részben a harveszterek kezeldfiilkéjének felszereltségében, kényelmi funkcidiban (pl. rezgés-
csillapitds, doOlés-szabalyozas) 1évé kiillonbségekkel, részben a gépkezelok eltérd
sziikségleteivel magyardzhato. A produktiv id6 (t,=F+D+A+CD+G+R) atlagos ardnya 69,4%
volt a Sampo, mig 82,8 % a Ponsse harveszter esetében.

44,5%

50% 42,3%
40%
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30% 15,5%
20% 13.1%
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N ¥ N
Q‘;\@ '&6 :& (O )
o° S

B Sampo Rosenlew HR46 Ponsse Scorpion King

1. abra

Harveszterek 6sszesitett munkaid6-szerkezete

A fakitermelést befolyasolo tényezok

A munkaidé-elemzéssel nyert eredmények lehetdséget biztositanak a fakitermeléseket
leginkabb befolydsold tényezok meghatarozasira. Az érintett erddrészletek domborzati
viszonyait, allomany szerkezetét és a munkavégzés menetét (pl. térbeli rend) Gsszevetve az
egyes miiveletelemekre forditott idOtartamokkal kimutathatd, hogy ezen tényezdk koziil,
melyek vannak legnagyobb hatéssal a fakitermelés teljesitményére.
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Fa felkeresése

A fa felkeresésének iddtartama az el6z6 miveletelem végétél a dontéflirészvagas
megkezdéséig tart. Ezalatt a gépkezelé a manipulatorkar segitségével a fahoz kozeliti a
harveszterfejet, majd rahelyezi azt a fa térészére. Amennyiben vastagabb fagyed keriil
dontésre a dontéfirészvagas elinditasat, azzal ellentétes oldalon egy hajkalap vagas eldzi
meg. A 2. tablazat erdOrészletenként tartalmazza az elegyedés modjat és mértékét, az egy
faecgyedbdl termelt valasztékok atlagos térfogatat (tovabbiakban: atlagos térfogat), valamint a
fa felkeresésére forditott idétartam aranyat.

2. tablazat

A fa felkeresésére forditott idétartam és az allomanyok jellemzéi

Lucfeny6 elegyedésének Atlagos Fa
Erdoérészlet g térfogat | felkeresése Harveszterek
modja 3 °
(m’) (%)
Sopron 97B (1. nap) elegyetlen 0,218 11,5 Sampo Rosenlew HR46
Sopron 97B (2. nap) elegyetlen 0,207 10,3 Sampo Rosenlew HR46
Harka 4G szort (10%) 0,146 17,6 Sampo Rosenlew HR46
Sopron 98E fofafaj (35%) 0,501 19,9 Ponsse Scorpion King
Sopron 109F elegyetlen (ritka) 0,529 20,1 Ponsse Scorpion King
Sopron 167D elegyetlen 0,392 11,6 Ponsse Scorpion King
Sopron 169E és 169H | fofafaj (50%) és mozaikos (30%) | 0,886 12,4 Ponsse Scorpion King
Sopron 173B elegyetlen 0,392 13,7 Ponsse Scorpion King

A tablazatban lathatdé adatok alapjan elmondhat6, hogy a fa felkeresésére forditott
iddtartam alakuldsara elsdsorban az allomany szerkezete, a kivagand6 faegyedek egymastol
valo tavolsdga van hatassal. A Harka 4G, a Sopron 98E és 109F erddrészletekben a fa
felkeresésének aranya kozel kétszeres a tobbi teriilethez viszonyitva. A Sopron 169E és H
erdOrészletekben az egész részletre vonatkozo, leirdlapon szerepld adatokkal ellentétben, az
egészségiigyl termelések kozel elegyetlen foltokban zajlottak, itt kiugrd érték nem
tapasztalhatd. A kitermelt faegyedek méretei és a felkeresés iddtartama kozott szoros
Osszefliggés nem tapasztalhato.

Dontés, felkészités

A dontés, felkészités miiveletszakasz a dontéflirészvagas megkezdésétdl a valasztékok
rakasolasaig tartd folyamat. Id6tartamat elsOsorban a kitermelt faegyedek méretbeli és alaki
tulajdonsagai, valamint a termelt valasztékok tipusa és mennyisége befolyasolja. A méretbeli
tulajdonsagokat (él6fakészlet, atlagos mellmagassagi atméro, valasztékok hossza, valasztékok
faegyedenkénti atlagos darabszama, atlagos térfogata) ¢és a ’dontés, felkészités’
id6tartaméanak aranyat erddrészletenként a 3. tablazat mutatja. Azon fakitermelések soran,
amelyek alkalméaval nem csak 2 m és 4 m hosszban valasztékoltak, hanem tobb féle
hosszusagli valaszték keletkezett a ’dontés, felkészités’ idejének aranya magasabb volt
(Sopron 98E, Sopron 109F). A Sopron 167D erddrészletben tapasztalhatd alacsony érték a
sz¢ls6séges domborzati viszonyok miatti lasstt haladas eredménye. Az ¢€lofakészlet, az
atlagos darabszdm vagy az atlagos térfogat értékek és a *dontés, felkészités’ menete kozott
egyértelmill 6sszefliggést nem tapasztaltam.
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3. tablazat

A ’dontés, felkészités’ miiveletelemre forditott idétartam és az allomanyok jellemzéi

o | e | s Tviuschon | Ao T 3w T Bt T 1y
e e e A (%) | Vester
Sopron 97B (1. nap) 116 21 2,4 5 0,218 433 Sampo
Sopron 97B (2. nap) 116 21 2,4 4 0,207 41,5 Sampo
Harka 4G 46 22 2 4 0,146 421 Sampo
Sopron 98E 187 27 2,4,6,7 6 0,501 53,4 Ponsse
Sopron 109F 477 24 2,4,5 6 0,529 52,6 Ponsse
Sopron 167D 360 22 2,4 6 0,392 33,4 Ponsse
S"pr‘i‘g;g% s 2? ;;S 25 2,4 7 0,886 41,9 Ponsse
Sopron 173B 310 22 2,4 6 0,392 41,1 Ponsse

Atallas

Az atallasok jellemzden 3 féle helyvaltoztatd mozgasbol alltak. Leggyakrabban a
vagaspasztan beliilli mozgasok fordultak eld, amelyek 5-10 m hosszuak voltak. A
vagaspasztdk kozotti atallasok tavolsdga 4ltalaban 20 és 60 m kozott valtozott, de
el6fordultak 100 m-nél hosszabbak is. A leghosszabb helyvaltoztatd mozgasok a vagasteriilet
megkozelitése €és elhagyasa soran keletkeztek, ezek rendszerint a 200 m-t meghaladtak. Az
atallasok id6tartamara és tavolsagara hatassal lehet a domborzat és az allomany szerkezete. A
tavolsag ¢és az iddtartam kozti kapcsolat értékeléséhez erddrészletenként meghatarozasra
keriiltek a 10 m (leggyakrabban eldforduld tavolsag) megtételéhez sziikséges atlagos
id6tartamokat (2. dbra). A legmeredekebb teriiletek a Sopron 173B és 167D erddrészletek
esetében jOl lathatdo a nehezen jarhaté domborzati viszonyok hatdsa az atallasok atlagos
id6tartamara.

Meredek hegyoldal - Sopron 167D 0,48
Meredek és enyhe domboldal - Sopron 173B 0,44
Meredek domboldal - Sopron 97B (2. nap) [ININIEGTEEN 034
Enyhe lejt6 - Sopron 169E ¢és 169H 0,38
Sik, enyhe lejt6 - Sopron 109F 0,38
Sik, enyhe lejto - Sopron 98E 0,35

Enyhe lejtd - Sopron 97B (1. nap) NN 0,35
Enyhe lejt6 - Harka 4G [ MMM 0,30

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Id6tartam (perc/10 m)

B Sampo Rosenlew HR46 Ponsse Scorpion King

2. dabra

10 m megtételéhez sziikséges atlagos idétartamok erddrészletenként
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Gally- és faanyag rendezése

A gally- és faanyag rendezése soran, a kiillonb6z6 okok miatt zavard tényezdként
jelentkezo apriték alapanyag vagy valaszték atrakasa tortént. Ez megvaldsulhat a harveszter
haladdsanak konnyitése, vagy a szabalyos térbeli rend kialakitdsa céljabol. A mért
eredmények alapjan a gallyanyag jelenléte az atallasok soran okoz problémat, elsdsorban a
meredekebb teriileteken, ahol a harveszter megcstiszhat rajta (4. tablazat). A faanyag
rendezésére forditott idétartam egyik erddrészletben sem érte el a munkaid6 2%-at, ezaltal a
fakitermelés teljesitményére gyakorolt hatdsa nem volt szamottevo.

4. tabldzat
A gally- és faanyag rendezésének erddrészletenkénti alakulasa a domborzat alapjan

Erdorészlet Domborzat (f.:ﬂzi:g;g rii?llgzsge Harveszterek
Sopron 97B (1. nap) enyhe lejté 1,1% 0,7% Sampo Rosenlew HR46
Sopron 97B (2. nap) domboldal 5,0% 0,3% Sampo Rosenlew HR46

Harka 4G enyhe lejté 3,8% 1,6% Sampo Rosenlew HR46

Sopron 98E sik, enyhe lejtd 1,8% 0,4% Ponsse Scorpion King

Sopron 109F sik, enyhe lejtd 3,2% 1,7% Ponsse Scorpion King

Sopron 167D meredek hegyoldal 6,0% 1,0% Ponsse Scorpion King

Sopron 169E és 169H enyhe lejté 5,0% 1,2% Ponsse Scorpion King

Sopron 173B meredek és enyhe domboldal 14,6% 0,5% Ponsse Scorpion King

A harveszterek teljesitményének 6sszehasonlitasa

A harveszterekkel végzett egészségligyi termelések teljesitményét leginkabb
befolyasolhato tényezdk, az fentebb leirtak alapjan a domborzat, az dllomany szerkezete, a
kitermelt fak méreti tulajdonsagai és a termelt valaszték fajtak szama. A produktiv idében és
iizemidében mért teljesitmények, valamint a produktiv idében varhatd teljesitmények
(P=60%) (tovabbiakban: varhato teljesitmény) erddrészletenkénti alakulasat a 3. dbra mutatja.

300,7 3109 314,4
= 350 2584 2727 264,9
g 300 171,5 173,1
3 250
§ o0 120,0 117.,5 93’2180,4 186,5 120,6 188,6 148.4
£ 150 72%8,4 80,6 77,2 102,9 103,9
z 100 0 705 559
g 50
Z 0
= Sopron Sopron Harka Sopron Sopron Sopron Sopron Sopron
= 97B (1. 97B (2. 4G 98E 109F 167D 169Eés 173B
nap) nap) 169H
® Produktiv id8ben vérhaté (p=60%) = Uzemiddben Produktiv id6ben
3. dbra

A fakitermelések teljesitményeinek alakulasa erdérészietenként

© SZAKALOSNE MATYAS K -DUDAS T - HORVATH A L
6




Szakalosné Matyas Katalin, szakalosne.matyas.katalin@uni-sopron.hu

4. abra

Sampo Rosenlew HR46 és Ponsse Scorpion King harveszter

A Sampo Rosenlew HR46-tal (4. abra) a Sopron 97B erddrészletben végzett
fakitermeléseket vizsgdlva lathato, hogy a produktiv idében elért teljesitmények értéke a két
napon kozel egyenlé (120,0 és 117,5 m’/miiszak). A domborzati viszonyokban levé eltérések
minddssze 2,5 m’-es kiilonbséget okoztak 8 6éras miiszakra vonatkozoan. A Harka 4G
erdorészletben a produktiv idoben mért teljesitmény a Sopron 97B-ben elért értékek
atlaganak csak 78,5%-a (93,2 m’/miiszak). A tbb mint 20%-os eltérés az alacsony
elegyarannyal és élofakészlettel magyarazhatd. Az eldzdek alapjan szélsdséges domborzati,
vagy id6jarasi viszonyoktdl mentes esetben a gép teljesitményét meghatdrozo tényezdk az
allomany szerkezete ¢s az élofakészlet. A 3 mérési nap alapjan produktiv idében a Sampo
Rosenlew HR46 harveszter atlagos teljesitménye 110,2 m’/miiszak volt, mig az atlagos
varhato teljesitménye 66,5 m’/miiszak.

A Ponsse Scorpion King harveszterrel (4. dbra) végrehajtott egészségiligyi termeléseket
tekintve 2 csoport kiilonithetd el. A vizsgélt 5 munkanapbdl, 2 alkalmaval (Sopron 167D ¢és
173B) kozel azonos teljesitményt értek el, mig a masik 3 napon (Sopron 98E, 109F, ill. 169E
¢s H) is egymashoz hasonld eredmények keletkeztek. A csoportokon beliil az allomany
szerkezete, az él6fakészlet és a valasztékok jellemzoéi is valtozatosak voltak, az egyetlen
csoporton beliili alland6 tényezd a domborzat volt. A produktiv idoben mért teljesitmények
atlaga a jol jarhato, enyhe lejtésii erddrészletekben (Sopron 98E, 109F, ill. 169E és H) 308,7
m’/miiszak, mig a meredek terepeken (Sopron 167D és 173B) 172,3 m’/miiszak. A nehezen
jérhat6, meredek domboldalakon a teljesitmény 44%-kal volt kisebb, mint a sik vagy enyhe
lejtésti erdOrészletekben. A domborzati viszonyok teljesitményre gyakorolt negativ hatdsanak
ellensulyozasara megoldas lehetne a kerekekre helyezhetd lanc vagy track haszndlata, ez
azonban az egészségligyl termelésekre sok esetben jellemzO, kis méretli vagasteriiletek
kozotti kozlekedést nehezitené meg. A lancot helyettesitve, vagy azzal egylitt alkalmazhat6 a
harveszterre szerelhet6 csorld vagy csorldvel ellatott specidlis munkagép is.

Az erddrészletekben mért teljesitményeket vizsgalva megallapithato, hogy a valaszték
fajtak szdmanak csokkenésével, illetve az egy faegyedbdl termelt valasztékok atlagos
térfogatanak emelkedésével a teljesitmény novekedett. Az éléfakészlet és a teljesitmény
kozott szoros Osszefiiggés nem tapasztalhatd. Ennek oka, hogy a kis kiterjedésti
vagasteriiletek és az esetleges korabbi években végrehajtott egészségiligyi termelések
kovetkeztében a teljes erddrészletre vonatkozo élofakészlet adatok nem reprezentativak. A
kitermelt faegyedek méretbeli tulajdonsagait a valasztékok atlagos térfogata szemlélteti
megfeleléen. A fentiek alapjdn a harveszter teljesitményét legnagyobb mértékben a
domborzati viszonyok és a faegyedek méretbeli tulajdonsagai befolyasoljak. Az 5 mérési nap
alapjan produktiv idoben a Ponsse Scorpion King harveszter atlagos teljesitménye 254,1
m’/miiszak, az atlagos varhato teljesitménye 152,5 m*/miiszak.
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