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1.Bevezetés

A szerves 1pari €és vegyipari hulladékok kezelésének legelterjedtebb megoldasat
napjainkban a veszélyes hulladékégetOkben torténd égetés, illetve a veszélyes
hulladéklerakokban torténd elhelyezés képezi. A veszélyes hulladékeégetokben
torténd égetés kémiai reakciol soran olyan veszélyes vegyliletek keletkezhetnek,
amelyek altalaban nagyobb veszélyt jelenthetnek a kornyezetiinkre, mint a kezelni
kivant hulladékok. Az integralt hulladékpiramis alapjan az emlitett alternativak
artalmatlanitasi eljarasoknak szamitanak, amelyek nem versenyképesek a piramis
tobbi 1épcsdjén elhelyezkedd hulladékkezelési megoldasokkal. Ett6l valamivel
preferdltabb megoldast jelentenek a termikus kezelési/energetikai hasznositasi
technoldgidk, amelyek ugyan nem versenyezhetnek az tjrahasznositassal, de a
szerves 1ipari €s veszélyes hulladékaramokat illetben az eldnydsebb megoldasok
nem keriilhetnek elétérbe. Tudoményos kutatomunkdm célja, olyan termikus,
kombinalt technologiak megtervezése ¢s tobbkritériumos vizsgalata volt, amelyek
megoldast nyujthatnak a szerves ipar €s a vegyipar teriiletén keletkezé hulladékok
kezelésére is. A megfelelé kombinalt technologidk kivalasztasa érdekében fontos az
egyes termikus kezelési eljarasok kiilon-kiilon torténd vizsgalata. A termikus
kezelési eljarasok Osszehasonlitasa sordn egyszerre kell a kornyezetvédelmi, az
energetikai és a gazdasagossagi szempontokat vizsgalni. Az életciklus-értekelés
(LCA) alkalmazasa a termikus kezelési eljarasok vizsgalata soran megfelelonek
tlinik. Tudomanyos diakkori dolgozatom elézményeként egy tobbhonapos, tanszéki
kutatomunka keretében (a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-0001-2010 jelii projekt
kapcsdn), mar megvizsgaltam az egyes termikus kezelési technoldgiakra iranyul6
kérdéseket. Eldzetes kutatdsaim soran elsdsorban az egyes technologidkra
vonatkoz6 anyag- ¢és energiadramok mérlegének felirasdval és a technologiak
gazdasagossagi kérdéseivel foglalkoztam. Igy sziiletett dontés arra vonatkozoan,
hogy az egyes termikus kezelési eljarasok kiilon-kiilon torténd vizsgalata mellett, a
kombinalt  technologidkat  is megvizsgaljam, a  kornyezetterhelési,

energiahatékonysagi és a gazdasagossagi téren is.
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2.Vegyipari hulladékok kezelése

Napjaink egyik siirgetd6 problémaja, az egyre nagyobb mértékben jelenlévd
szerves ipari (veszélyes) hulladékok kezelése. A keletkezd veszélyes hulladékok
karos hatasainak kikiiszobolése érdekében alapvetden két eljards ismert a szerves

ipari technologidk soran:

1) Termelési technologiak megvaltoztatasa z6ld kémiai modszerekkel és
recirkulacioval.

2) A mar keletkezett szerves, ipari hulladék megfelel6 kezelése.

A vegyipari hulladékok kezelésének legelterjedtebb modja a veszélyes
hulladékégetokben torténd égetés ¢és a veszélyes hulladéklerakokban valo
elhelyezés. A hulladéklerakokban torténd elhelyezés a kevésbé fenntarthatod
modszer, koszonhetéen a hulladéklerakok véges mennyiségének, tovabba csak
rendkiviil nehezen oldhato meg a hulladék kornyezettdl vald elszigetelése. A
vesz€lyes hulladékégetokben torténd égetés kémiai reakcidi sordn veszélyes
vegyiiletek keletkezhetnek. Szdmos lehetdséggel kecsegtet a veszélyes hulladékok
termikus  kezelése, mivel egy helyesen kivitelezett termikus eljarés
eredményeképpen nem csupan energidt nyeriink, hanem egy olyan Oridsi

problémara is megoldast kapunk, mint a vilag hulladékkészletének feldolgozasa.

A francia Total olajtarsasag becslése szerint 2030-ig, 25%-al fog emelkedni a
vilag energiafogyasztasa (Id. 1. dbra). Hasonldé szamokat mutatnak mas forrasbol
szarmazé kutatasok IS, amelyek szintén drasztikus emelkedésrdl szamolnak be. A
fent emlitett olajtarsasdg elmondasa szerint 2030-ban varhatéan a vilag
energiaigényének 76%-at a fosszilis energiahordozdk fogjdk biztositani, ehhez
azonban novelni kell a 86-87 millié hordonyi napi olajkitermelést 96 millié hordora

1, 2]
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1. abra A vilag energiafogyasztisa a XXI. szazad elsé harmadaban [2]

Aggodalomra az ad okot hogy varhatéan 2014-re az olajtarsasagok elérik
kitermelési maximumukat, azaz ezt kovetden rohamosan fog csokkeni kitermelhetd
olaj mennyisége (Id. 2. dbra). Ez pedig egy olyan tarsadalomra, amely ezen

energiahordozokra épiilt, bénitéan hathat.
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2. abra Olajtermelési rata (Scientific American dabraja) [3]

A fenti joslatok figyelembevételével belathatod, hogy mennyire fontos atallni mas,
megujuld energiaforrasok hasznélatara. Szerencsére azonban, mar lathatoak az erre
vonatkozo torekvések. Az 1. tablazat mutatja, hogy a megujuld energiaforrasok
milyen aranyban jarulnak hozza a megadott régiok energiatermeléséhez (GWh-ban).
Ahogy azt a fenti tidblazat is mutatja, a megjuldé energiaforrasok koziil a
hulladékkezelés soran termelt villamos energia jarul hozza leginkabb az
Ossztermeléshez. Mindezek indokoljak a termikus kezelési technoldgidk

vizsgélatdnak fontossagat.



1. tablazat A megujulo energiaforrasokbol szarmazo villamosenergia termelés [2]

Régio Telepiilési Ipari Szilard Biogaz Folyékony Szélenergia
hulladék hulladék hulladék bioiizemanyag
Azsia 0 0 4801 39 0 61
nem- 2984 2587 40745 196 0 30596
OECD
OECD 55136 8620 122080 31239 3443 187908
Vilag 58120 11207 162825 31435 3443 218504
Régio Geotermalis  Napenergia  Vizenergia Solar PV  Apaly-dagaly
energia (napelem) energia
Azsia 19022 0 66003 5 0
nem- 23654 0 1906,363 247 0
OECD
OECD 40594 898 1381,191 11769 546
Vilag 64608 898 3287,554 12061 546




3.Termikus kezelési technologiak

3.1. Termikus kezelési eljarasok fogalma és feltételei

A termikus kezelési eljarasok elsdsorban a hulladékok artalmatlanitassal torténd
kezelésére iranyulnak, ezen beliil is leginkabb a veszélyes hulladékok kezelésére. A
veszélyes hulladékok termikus kezelését a jogi szabdlyozas jelenleg
artalmatlanitasnak tekinti az Eurdpai Unidban, és ebbdl adoddan hazankban is. Az
artalmatlanitds  részletes szabdlyait a hulladékok égetésének  miiszaki
kovetelményeirdl, mikodési feltételeirdl ¢€s a hulladékégetés technologiai
kibocsatasi hatarértékeirdl szolé 3/2002. (11.22.) KoM rendelet tartalmazza. Az
¢gethetd hulladékok termikus kezelése soran az elsddleges szempont a
szervesanyag-tartalom oxidaldsa és a hulladékban 1évé veszélyes anyagok
artalmatlanitasa, amely mellett természetes 1igény a képzddd hdenergia kinyerése €s
hasznositasa is. Mivel az artalmatlanitasra keriild hulladék rendkiviil vegyes és
valtozd Osszetételll lehet, illetve szerves anyagokat, dsvanyi anyagokat, fémeket és
vizet tartalmazhat, ezért a termikus kezelési eljardsok vizsgalata kapcsan
elengedhetetlen feladat a rendelkezésre allo valamennyi termikus technologiai
lehetdség mérlegelése €s Osszehasonlitdsa. A termikus artalmatlanitasi technoldgiak
olyan miiveletek, amelyek alkalmasak a megsemmisitésre var6 hulladékokat
valamely szempontb6l kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezd termékekké (pl. Hy,
HC), illetve energiava atalakitani. Az eljarasok mellékterméke - a salak €s a pernye
mellett - gyakran a szintézisgaznak is nevezett flistgdz, ami energiaforrasként
hasznalhato fel (kdszonhetéen a viszonylag magas CO, H,, CH, tartalmanak).
Tovabb4, a folyamatot kisérd hulladékhd felhasznalhatdo mas technologiak fiitésére
IS.

Termikus kezelési eljarasok alapveto feltételei [12]:

» A hulladék fobb jellemzdinek ismerete

> Megfelel6 aramlasi viszonyok, turbulencia (turbulence)
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Megfeleld tartdzkodasi id6 (time)

Hulladék megfeleld elokészitése

megfeleld szabalyozas

Megfeleld mennyiségli/mindségii égéslevegd

Megfeleld égéstér hdmérséklet (temperature)

Technologiai paraméterek pontos betartasa, jO konstrukcidju ¢égésterek,

3.2. Ismertebb termikus kezelési technologiak bemutatasa

Az egyéb termikus hulladékkezelési technologidkat (pirolizis, gazositas,

plazmaeljaras) elsdsorban az kiilonbdzteti meg a hagyomanyos égetéstol, hogy a

hulladék kezelése oxigénszegény vagy oxigénmentes kornyezetben torténik (ld.

2. tablazat).

2. tablazat Termikus kezelési eljardasok fobb jellemzdi [12]

Eljaras Hoémérséklet Segédanyagok Fébb végtermékek
megnevezése (Celsius fok) Segédaramok
Hagyomanyos 850-1100 olaj/foldgaz pottiizelés fiistgaz, salak/pernye
égetés
Alacsony, kézepes és nagy 450-1200 inert gaz (pl. nitrogén) pirogaz, piroolaj,
homeérsékletii pirolizis, szilard maradék (pirokoksz,
parcialis pirolizis grafit, salak)
Ultramagas homérsékleti 1200-2000 oxigén, vizgdz, levegd |gaznemi anyagok, szilikatos
pirolizis, gazositas veégtermékek
Plazma > 3000 mosofolyadék, hiitdviz, [szintézisgaz, livegesitett salak]
technolégia semleges/oxidalo/redukal

6 gazok




Hagyomdnyos égetés

A hulladékégetés exoterm folyamat, amelynél a tokéletes oxidacio,
megfeleloen nagy légfeles-leggel biztosithatd. Az égetés soran a hulladék
szervesanyag-komponensei a levegd oxigénjével reagalva gazokka, vizgdzzé
alakulnak ¢és fiistgazként (Iényegesebb szennyez6 komponensek: sosav, kén-dioxid,
kén-trioxid, szén-monoxid, szénhidrogének, szén-szén vegyiiletek, elemi szén,
hidrogén-fluorid) tdvoznak az égetd rendszerbdl. Az éghetetlen szervetlen anyagok
salak vagy pernye formdjaban maradnak vissza. Teljes oxidacios technologiaban a
hulladék az elsé égéstérben (a kemencében) a sztochiometrikus levegdigény 1,5-
2,5-szeresének megfeleld égéslevegdvel intenziven érintkezve 90-95%-0s
hatasfokkal oxidalodik. A tliztér hdmérséklete a hulladék beadagolasa utdn azonnal
noni kezd és kb. 5-7 perc utdn eléri a maximumat. Az adagolas kornyezetében a
falazat homérséklete magasabb, mint a tliztér hoémérseklete, ezért az intenziv
hésugarzas nagyon rovid id6 alatt meginditja a kigdzosodas folyamatat. Az égés
vegyi reakcidi (pl. klorkdtések lebomlasa soésavva, fém-kloridok, szulfatok
képzddése) gyorsak, azaz az égés sebessége nagyobb, mint maga a bomlasi
sebesség. A még 5-10% éghetd gazt, illorészt tartalmazd fiistgaz az utdégetd
kamraba (masodik égéstérbe) aramlik, ahol az eldirt hatasfoku égetés befejezddik.
A gaz dramldsa az utdégetd kamraban lelassul és a turbulencia (a nagy sebességgel
befljt szekunder levegd keveredése ellenére) lecsokken. Az eldirt 850°C-1100°C
hémérsékletet csak olaj/foldgaz pottiizeléssel, ill. tdmasztoégdkkel (alacsony
futéérteklt hulladék esetén) lehet tartani. Ennek oka az, hogy a kamraban
héveszteség 1ép fel, valamint a szekunder levegd befvas is hiilést okoz. Altalanos
eldirasok szerint a fiistgdznak az utdégetd kamra szekunder levegdsugar feletti
terében legalabb 2 masodpercig kell tartézkodnia, hogy a fiistgdzban maradt éghetd
anyagok tokéletesen elégjenek. A hagyomanyos €getés nagy hatranyara szolgal a
hulladékok sziikséges eldkezelése, a szénhidrogének tokéletes égéséhez sziikséges
rovid tartozkodasi id6 (2 masodperc altaldban nem elégséges), az utdégetd kamra

sziikséges jelenléte €s a keletkezd fiistgdz karos gazhalmazallapot szennyezdi miatt



sziikséges flistgdz €s flistgaz-tisztitdsi maradékok kezelése. Tokéletes égés csak
akkor johet létre, ha a technologiai paraméterek helyesen vannak bedllitva, tovabba
az égbtér kialakitasa is megfeleld [4, 12].

Fontos tényezok:

» megfelel6 mennyiségli oxigén jelenléte,

» megfeleld égéstér homérséklet,

» ¢éghetd anyag,

» minimalis tartozkodasi id6 elérése és

> a fejlédo gazok ¢és az égéshez sziikséges levegd

keveredését okozo turbulencia.

Pirolizis

A pirolizis oxigén hidnyaban, hd hatasara végbemend endoterm kémiai folyamat.
A folyamat soran képz0dd elemek lehiilés kozben ujraegyesiilnek, és egyszerlibb
vegyiileteket alkotnak; a veszélyesebb hulladékokbol kevésbé veszélyes szilard €s
gaz halmazallapoti reakciotermékek keletkeznek. Mivel itt a feladott anyag
Osszetételében csak kisebb ingadozas engedhetd meg, ezért az eldkezelés
koltségesebb és kiilon figyelmet kell forditani arra, hogy a reakcidtér oxigénben
szegény maradjon. A technologia fiistgaz-tisztitasi, szennyvizkezelési ¢€s szilard
maradékkezelési eljardsokat igényel. Ellentétben a jogi értelmezéssel, miiszaki
értelemben a pirolizis lizem nem tekinthetd hulladék ,,égetdnek”. A hdbontas
(pirolizis) a szerves anyagli hulladékok megfeleléen kialakitott reaktorban, ho
hatasdra, oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben —esetleg inert gaz (pl.
nitrogén) bevezetése kozben —szabalyozott koriilmények kozott bekovetkezd kémiai
lebontasa. A folyamat végeredményeként altaldban folyékony végtermék (pirolizis
olaj) és/vagy gaznemii végtermék (pirolizis géaz) és/vagy szilard végtermék
(pirolizis koksz/salak) keletkezik. Az hogy a harom 6 végtermékbdl, melyik és
milyen ardnyban képzddik, az nagyban fiigg az adott technoldgiai eljarastol. Az
alkalmazott reaktorok a fiitési mod szerint lehetnek kozvetett (reaktorfalon

keresztiil, ill. cirkulacios kozeg segitségével) és kozvetlen fiitési megoldastiak. A
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hasznalatos fobb reaktortipusok: vertikalis/aknds, horizontalis fix, forgdédobos ¢és
fluidizacios reaktorok.

A szabalyozott termikus oxidacion alapuld pirolizis technoldgia lényege,
hogy az els6 kamraban oxigénmentes koriilmények kozott. a szildrd hulladékot
alkotd szénvegyiiletek gazfazisiva alakulnak at. A masodik kamraban (az un.
utdéégetdben) a gaz levegdvel turbulens aramlassal keveredik, ez altal magasabb
hémérsékletet elérve, biztositjuk a lehetséges veszélyes anyagok teljes
artalmatlanitasat. Salakolvasztasos eljarasoknal nagyobb a kibocsatott pirolizis gaz
mennyisége ¢€s a kiégetett maradékanyag a kornyezettel szemben teljesen
kozombos, gyakorlatilag barhol lerakhato. A pirolizis {lizem kibocsatasai,
kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi hatasai kozel azonosak a hagyomanyos
¢getokéhez. Az égetési folyamatok sordn keletkezd dioxinok képzddésére a 800°C
alatti hdmérséklet a legkedvezdbb. Levalasztasuk egyik problémajat az jelenti, hogy
a flistgdz-csatorna kiilonb6z6 hdmeérsékletli helyein Gjra keletkeznek és atalakulnak,
valamint a szilard részecskék feliiletén is el6fordulhatnak. Klortartalmu vegyiiletek
¢getésénél eldiras 1150°C-os hdmérsekleten, a legalabb 2 masodperces tartdzkodasi
1d6 biztositasa. A teljes oxidéacios technoldgidhoz képest szamos elénnyel bir a
parcialis pirolizis, ahol kevesebb a fiistgdzokban 1év0 nehéz- és 4atmeneti
fémszennyezés €s a lassy, jol szabalyozott égés folyaman kisebb emisszio 1ép fel. A

parcialis pirolizis azonban koltséges és szerkezeti problémakkal jar [4, 12].

Gdczositas, elgdzositas

A gazositds az anyagok gyors hObontasan alapszik parcialis oxidacioval kis
mennyiségli oxigén vagy levegd hozzdadasa mellett. Az égés segédanyagok, mint
példaul levegd, oxigén, vagy vizgéz mellett megy végbe. Ezen eljaras legfbb célja
a hulladékartalmatlanitas mellett, a legnagyobb gdzkihozatal. Az elgazositashoz
szlikséges energiat a szerves anyagok parcidlis égetése biztositja. A gaztermék
dontéen hidrogént és szén-monoxidot tartalmaz, mely flitéértéke sajnos jelentdsen
az alacsony homérsékletli pirolizis gaz fiitéértéke alatt van. A géaztisztitas esetén is,
ahogy a pirolizises modszereknél komplex tisztitasi eljarasokat kell alkalmazni. A

flistgaz és a salakmaradék hasonldé a hagyomanyos égetdkéhez. Kevés levegd
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hozzaadasaval torténd részleges oxidacid, melynek elénye, hogy majd minden

hullad¢k kezelhetd az eljardssal, hatranya viszont, hogy érzékenyebb a hulladék

elékészitésre, mint a tobbi technologia [4, 12].

Gazositas fobb alaptipusai

1.

Siemens-eljaras: a pirolizis és az azt kovetd nagyhdmérsékleti égetés
kombinacioja.

Lurgi-eljaras: a Siemens-eljarastol foként az eliilsé, termikus feltaro
egységben  kiillonbozik, ahol cirkuldlo  fluiddgyas kemencét
alkalmaznak.

Noell-féle eljaras: a szilard hulladék termikus feltarasa kozvetetten
flitott forgddobos reaktorban, apritast kovetden torténik.
Thermoselect-eljaras: alapvetéen szilard telepiilési €s ipari hulladékok
kezelésére dolgoztdk ki. A telepiilési hulladék eldkezelés nélkiil

feldolgozhat6 a berendezésben.

Gazositas elényei:

» Kisebb a tisztitandd gazmennyiség.

» A nagy molekul4ju szénhidrogének, els6sorban az artalmas klortartalmu

vegyiiletek nagyhOmérsékletli lebontasa, a dioxinok és furdnok redukalo

atmoszféraval gatolt képzodésével.

> Az lvegszerl Salakgranulatum eldallitasaval (nehézfémek megkdotésével) a

szilard maradékok masodlagos kornyezetszennyezd hatasai

minimalizalhatok, egyuttal konnyebben hasznosithato végtermék nyerhetd ki

(hasonlo6an a salakolvasztasos égetéshez).

» Olyan tiszta gaztermék allithat6 eld, amely sokoldaltian hasznosithato.
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Plazmaeljaras

A termikus hulladékkezelés egyik igéretes ¢és sokoldal lehetdsége, a
plazmaeljaras, amely technoldgiar6l a hazai hulladékgazdalkodas még
meglehetdsen kevés informaciéval és szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A
technologianak tudomanyos érdekességén tulmenden igen jelentds gyakorlati
vonzatai is vannak, hiszen a plazmak alkalmazasa jelentdsen csokkentheti az adott
folyamatok energiaigényét. A plazmat plazmageneratorral képezett, villamos iven
atbocsatott gaz vagy gazelegy magas hOmersékletre torténd felhevitésével hozzak
létre. A villamos iv elektromos energidja hdvé alakul, ami a plazmaképzd gazt
(semleges, oxidalo és redukalod gazok) a célnak megfeleld hdmérsékletre heviti (T>
3000 °C) [12].
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4.LCA (életciklus-értékelés) bemutatasa

4.1. MiazLCA?

Az életciklus-értekelés vagy LCA olyan vizsgélati eljaras, amely egy termék,
vagy szolgaltatds teljes ¢€letutja soran 1étrejovo hatdsokat vizsgal. A modszert e
sajatossaga miatt nevezik ,,bolcsotol a sirig” eljarasnak is. A kutatobmunka keretében

az LCA szamszerlsitést ad arra
vonatkozoan, hogy a tervezett

NYERSANYAG ) o , o
KITERMELES ¢s  vizsgalt  artalmatlanitasi

2 technolégia milyen kdrnyezeti

! IéltéstTuegAhg Kl terheléseket okoz.

Az LCA-nak azért lehet

I1étjogosultsaga az atfogo

elemzést  nyajté  eszkdzok

J
&
J
v
kozott, mert egy termék, vagy
2

— - - >N O

szolgéltatas  eldallitdsa soran
HULLADEK mindig keletkeznek anyag- &
KEZELES g yag- ©s
energiaaramok, amelyek tobbé-
3. dbra Egy termék egyszertisitett életutja [5] kevésbé hatassal vannak
kornyezetiinkre. Az  LCA
figyelembe vesz 0koldgiai kovetkezményeket (pl. globalis felmelegedés, 6zonlyuk
keletkezés), emberi egészséget befolyasold karos hatasokat (pl. szmog képzddés,

human toxicitas), valamint a nyersanyagok felhaszndlasaval tarsuld egyéb hatasokat

(pl. vizfelhasznalas) [5].

Maga az ¢letciklus-szemlélet (az eldzetes 2012. évi XXVIIL. torvény

fiiggvényében) mar fontos szerepet kap, a varhatoan 2013. évtdl hatalyba 1épd uj

14



hulladékgazdalkodési torvényben is, ami altal a hazai hulladékgazdalkodas szerves
részévé valik. Az LCA eredmények alapjan megfeleléen jarhatunk el az egyes
termikus kezelési eljarasok vizsgélatat és azok kombindcidinak helyes kivalasztasat

illet6en.

4.2. AzLCAlépései

Az elsO szakaszban, a cél és targy meghatdrozasaban ki kell jel6lniink, hogy mire
vonatkozoan vizsgalodunk, mi motivalja a felmérés elkészitését, varhatdban mihez
kezdiink az eredménnyel. A masodik 1épésben, azaz az életciklus leltarelemzésben
anyag-¢és energiaaramok felirdsa torténik, azt kdvetéen pedig a kornyezeti hatdsok
vizsgalata, az ¢letciklus hatdsvizsgalat modszereivel. Végezetiil az ¢Eletciklus
értelmezés soran kovetkeztetéseket vonhatunk le az eredmények fényében,

vizsgalhatjuk azok mindségeét.

4. dabra Az életciklus-elemzés lépései

A hataselemzés soran a vizsgalt termék, vagy szolgaltatds létrejottét kisérd
anyagdramokat vizsgéaljuk aszerint, hogy mennyire hozhatéoak 0Gsszefliggésbe

kiilonboz6 kornyezeti problémakkal, és eszerint sorolhatdak be hataskategoriakba.
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Pé¢ldaul a CO,, a CH4, vagy a NO, az liveghazhatast okozo gdzok csoportjaba
tartoznak, 1igy azokat «célszerli a globalis felmelegedéssel 0Osszefiiggd
hataskategoridba sorolni. Miutan az anyagokat a megfeleld hataskategoriaba
soroltuk, az anyagaramokhoz rendeliink egy jellemzési faktort, amely aranyos az
aktualis anyagaram kornyezeti hatasaval. Minden hatiskategoridhoz tartozik egy
jellemzési egység, amely az adott hataskategoria mértékegysége. Példaul a globalis
felmelegedéssel kapcsolatos hataskategoria mértékegysége a kg CO, -egyenertek.
Mivel a metan 25-szor erdsebben jarul hozza a globalis felmelegedéshez, mint a

szén-dioxid, igy 1 kg metan jellemzési faktora 25 kg CO, -egyenérték.

3. tablazat Kornyezeti hataskategoriak (CML 2001 kiértékelési modszer szerint)[6]

Hataskategoriak megnevezése Hataskategoriak értelmezése Egyenérték

Globalis felmelegedési Potencial (GWP) A kiilonb6z6 iiveghazhatast kg CO,-eqyenérték
gazok globalis felmelegedéshez
vald hozzéjarulasanak a
mértéke egységnyi CO,-hoz

viszonyitva.
Savasodasi Potencial (AP) A SO,-hoz viszonyitott kg SO,-egyenérték
savasodas.
Eutrofizacios Potencial (EP) Az eutrofizacié mértéke. kg Foszfat-egyenérték
Human Toxicitasi Potencial (HTP) Az emberi szervezetre mérgezd kg DCB-egyenérték

hatasu anyagokra vonatkozd,
maximalisan megengedett
koncentracio mértéke 1,4
diklorbenzol (DCB)
egyenértékben.

Fotokémiai Ozonképz3dési Potencial (POCP) | Az illékony szerves vegyiiletek kg Etilén-egyenérték
6zontermeld képessége.

Ozonréteg elvékonyodas (ODP) Foéként a halogénezett kg R11-egyenérték
szénhidrogének rovasara irhato,
referens Osszetevoként az R11
kertilt kivalasztasra.

Foldi 6ko-toxicitas (TETP) Novény és allatvilagra kg DCB-egyenérték
vonatkoz6 mérgez6 anyagok,
DCB egyenértékben.

Tengervizi 6ko-toxicitas (MAETP)
Edesvizi oko-toxicitas (FAETP)

Abiotikus kimeriil6 forrasok (ADP) Magaba foglalja a nagyszamu kg Olom-egyenérték
fémércet.
Abiotikus kimertil6 fosszilis forrasok (ADP) Magaba foglalja a kimeriild kg MJ

fosszilis energiaforrasokat.
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Az egyenértékek bevezetése ugy konnyiti meg az életciklus-elemzést, hogy az
atvaltas utan az anyagok Osszegezhetoek. Azaz, példaul 1 kg szén-dioxid, és 1 kg
metan egyiittes hatasat 26 kg CO, -egyenértékkel fejezhetjiik ki (A tovabbi

hataskategoridk értelmezése a késObbiekben torténik meg) [5].

4.3. GaBi5 LCA-szoftver bemutatasa

Az LCA-szoftverek olyan eszkozok, amelyek képesek életciklus-elemzésen
alapul6 modellek felallitasara, igy hasznos segitséget nyljt nagy adatmennyiségek
egyszeriibb modellekbe valo tomdritésében, tovabba segit elemezni, értelmezni az
eredményeket. A szoftverek olyan modszereket tartalmaznak, amelyek képesek
szdmszer(isiteni egy termék, vagy szolgaltatds gazdasagi vonatkozasait, kornyezetre

gyakorolt hatésait, valamint technoldgiai folyamatok atlathatosagat is segiti.

A legtjabb LCA-szoftverek mar szamos eldnnyel rendelkeznek a korabbi
verziokhoz képest, igy példaul az egyik — tavaly novemberben megjelent — verzio
mar egyszerre kindl a felhasznaloknak frissitett, a 2012-es év aprilis honapjara
vonatkozo adatbazist iS; egyszerisitett €s gyorsitott életciklus modell felépitést;

valamint hatékonyabb, interaktiv LCA tanulmanykészit funkciot.

Az LCA-elemzés elkészitéséhez a legijabb LCA-szoftvert, a GaBi5 elnevezésiit
hasznaltam. A GaBi5 szoftver modularis felépitésii, grafikus kezelést tesz lehetové,
mely nagyban megkonnyiti annak 4tlathatosdgat. Az adatok rugalmasan
valtoztathatoak csaknem a teljes vizsgalat soran, kiterjedt adatbazisa pedig szamos

munkaorat sporol meg felhasznaldjanak.
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5. Kombinalt, termikus technolégiak vizsgalata

Munkémban két kombinalt technologia vizsgélata, majd azok 6sszehasonlitasa a
cél. Fontos megemlitenem, hogy ehhez hasonlé technologia kombinaciok
hazankban kevésbé ismertek a gyakorlatban, ennek koszonheti fontossdgat a
szamitogéppel segitett modellezés, elemzés. Mindkét kombinacio-szimulacio elsé
technoldgidja egy 500 °C-on végzett pirolizis, amely 1 tonna peszticid gyarto
lizembdl szarmazo hulladék artalmatlanitasat végzi ugy, hogy a pirolizis sordn
keletkezd, 430 kg tomegli pirokokszot egy masodlagos technologiaval kezelik
egyike, egy 3000 °C-on végzett

tovabb. A masodlagos technoldgidk

plazmatechnolégia, mig a masik egy 1600 °C-on torténd elgazositas (Id. 4.

tdblazat).

4, tablazat Alkalmazott értékelési modszer és vizsgalt eljardsok jellemzése

Vizsgalt eljarasok és rendszerhatarok az LCA soran | Hatasvizsgalat | Fébb vizsgalt
i madszer és kategériak,
funkcionalis paraméterek

egység

l. Pirolizis (500 °C) és plazmaeljaras (3000 °C)

Rendszerhatarok: a hulladék beszallitasatdl (50 km-es Ertékelési GWP

tavolsagban) és feladasatol (pirolizaldé berendezésbe) a modszer: AP

keletkezett tivegesedett salak ideiglenes tarolasaig. CML 2001 ODP

(Gazmotor tipusa és teljesitménye: (2009. nov.) HTP

Cat G3612, 2900 kW) EP
Funkcionalis

1. Pirolizis (500 °C) és gazositas (1600 °C) egység: Ny

Rendszerhatarok: a hulladék beszallitasatél (50 km-es 1000 kg .

tavolsagban) és feladasatol (pirolizalé berendezésbe) a veszélyes t

keletkezett salak ideiglenes tarolasaig. hulladék

(Gazmotor tipusa és teljesitménye:

Cat G3516C, 1555 kW)
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5.1. [ technolodgia: plazmatechnolégiaval Kiegészitett pirolizis

A vizsgalt technologia kombinacid alapvetden harom f6 egységre bonthato:

1. A veszélyes hulladék pirolizise
2. A pirokoksz artalmatlanitasa a plazmatechnologia segitségével

3. Az éghetd gdzok atalakitdsa hasznos energiava

A harom {6 egységhez tartozo elvi abrdk nagyban segitik az rendszer
atlathatosagat az anyag-€s energiaaramok tekintetében, igy az LCA szoftver
segitségével készitett ,,plan” (folyamatabra) is konnyebben értelmezhetd. A pontos
aramokrol csak ritkdn teszek emlitést, mivel azok egyértelmiien leolvashatdak a

,plan”-rol.

5.1.1. A veszélyes hulladék pirolizise

A technologia kombinacio elsé f6 egysége a kb. 500 C-on torténd pirolizis,
melynek output oldalan keletkezd pirokoksz, pirogéz, illetve piroolaj %-0S
mennyiségének megadasa a technoldgiara jellemzO atlagos értekekkel tortént [7].
Az elemzés soran feltételeztiik, hogy az 1 tonna tomegli hulladékot olyan teheraut6
szallitja az 50 km-re 1év pirolizacios berendezéshez, amely utja soran 7,97 kg
gazolajat hasznal fel (az lizemanyag mennyiségének becslése a szoftver
adatbazisanak segitségével tortént). Meg kell emlitenem, hogy a jelen LCA elemzés
nem veszi figyelembe a veszélyes hulladék keletkezése soran fellépd hatasokat,
azonban azt kovetd minden ismert hatast szamitisba vesz. fgy a szallitis soran
keletkezd kornyezettényezdket nem szabad elhanyagolni, mint ahogy azt sem, hogy

mit okoz a pirolizis soran elégetett foldgaz, ¢s a gazmotor emisszidja.
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Kipufogd gaz

Vesz. hulladék

Gazolaj

 — L i v >
— lolor = {| —
—>

Pirokoksz

Piroolaj

/

Pirogaz

LpsAedpal]

Vill. energia nfogyasztas U U Foldgdz

5. abra Az elso technologiai egység ( szallitas+pirolizis) elvi sémadja

A pirolizis soran keletkezd piroolaj tovabbi kezeléséhez nem kivanunk tovabbi

technologidkat beiktatni, az adott allapotaban is felhaszndlhat6 (pl. kendolaj,

transzformatorolaj). A pirogaz, viszonylag magas flitdértékének koszonhetden a

gazmotorban, a kovetkezdekben targyalt plazmatechnologia sordn keletkezd

szintézisgazzal egylitt keriil elégetésre. Végiil a fokozottan veszélyes hulladéknak

mindsiild pirokoksz tovabbi artalmatlanitasi célbol, a plazma reaktorba keriil. A

pirolizis kivitelezéséhez sziikséges villamos energiat a technologia végén 1évo

gazmotor altal termelt villamos energia szolgaltatja.

5.1.2. A pirokoksz drtalmatlanitdsa a plazmatechnoldgia segitségével

Vizg6z
Vill. energia énfogyasztds l
:> Szintézisgdz
Pirokoksz ::>
——> /W

!

Uvegesedett salak

7. abra A harmadik technoldgiai egység
(gazmotor) elvi sémija

A pirolizis plazmatechnologiaval vald
kiegészitése fOként, a viszonylag nagy
mennyiségben keletkez6 (430 kg)
pirokoksz artalmatlanitdsdhoz sziikséges.
Nem csupdn a veszélyes hulladék
artalmatlanitisa magyarazza a
plazmatechnoldgia jelentdségét, ugyanis
azon felil,

keletkeznek. Az

értekes  termékek  is

livegesedett  salak,

melynek mennyisége koriilbeliil a

pirokoksz  1/5-e, mar kémiailag
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rendkiviil stabil maradékanyag, amely akar az épitdiparban is felhasznalhato, annak
esztétikai értéke miatt. (A reaktort folyékony allapotban hagyja még el, igy
tetszoleges alak Onthetd ki beldle, tovabba adalékanyagokkal a sziniik, is
valtoztathatd.) Tovabba, a szintézisgaz, a mar targyalt pirogdzzal egyiitt a
gazmotorban égethetd el, melynek termelt villamos energidja elégiti ki a

plazmareaktor energiasziikségletét is.

5.1.3. Az éghetd gdzok dtalakitdsa hasznos energidvd

A technoldgia kombinacio harmadik fontos egysége a targyalt artalmatlanito
technoldgidkhoz sziikséges villamosenergia igényt fedezd, illetve az ezen feliil
megtermelt villamosenergiat szolgaltaté gazmotor.

Vill. energia dnfogyasztas

A gazmotor egy Otto-motorhoz hasonld
ﬂ felépitést motor, melynek
tengelyteljesitményét az arra applikalt

Pirogsz+szintézisgsz Fustgsz generator  villamos  teljesitménnyé

Egéslevegd

alakitja, tovabba az lizemeltetés soran, a
motor, illetve a fiistgaz lehiitésével
kinyert hdenergia is hasznosithato.

ﬂ ﬂ Atlagosan 1 kW, illetve 15 MW kozotti

teljesitménnyel rendelkezd gédzmotorok

Hdenergia Termelt vill. energia
6. dbra A masodik technologiai egység  terjedtek el, melyek energiatermelésének
(plazmatechnoldgia) elvi sémdja osszhatasfoka 60-87%, villamosenergia-
termelés hatasfoka pedig 25-45% kozott
mozog [9].
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bra Az elso kombinalt technologiai folyamatabrdja (plan)
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5.1.4. Eredmények hatdskategdridnkénti kiértékelése

Ebben a fejezetben az I. kombinalt technoldgidhoz tartozo kornyezeti terhelések
jellemzeése torténik ugy, hogy a késObbiekben targyalando, kiemelt fontossagu
kornyezeti hataskategéridk targyalasatol eltekintek, azokat ugyanis majd a 6.

fejezetben, a két kombinalt technologia 6sszehasonlitasakor teszem meg.

Az eroforrasok csokkenése diagram (ADP, MJ) a kimerilé fosszilis
energiaforrasokrol ad tdjékoztatdst. Nem meglepd modon, a szallitds soran
elhasznalt lizemanyag képviseli az ide vonatkozd legnagyobb hatast, mivel a
felhasznalt foldgaz mennyisége rendkiviil csekély (0,47 kg) a szallitdshoz sziikséges

gazolaj mennyiségéhez (7,97 kg) képest.

409,93

386,47
400,01

— 350,04
300,04
250,04
200,04

150,04

Abiotic Depletion fossil [MJ

100,04

50,0 23,46

0,0

T

T )
Total Foldgaz pottizelés

EU-27: Diesel mix at refinery PE

9. dbra Az erdforrasok csékkenésére gyakorolt hatds (ADP)

Az okotoxicitas nevii hataskategoriaknak azért van 1étjogosultsaguk, mert
vannak olyan toxikus anyagok, amelyek kozvetleniil mérgezik a vizi, a szarazfoldi,
illetve az tledéki 0koszisztémakat [8]. Hataselemzés késziilt az édesvizi, a tengeri,
valamint a szarazfoldi 6kotoxicitasrdl. Mindharom diagram arrdl arulkodik, hogy a
szallitojarmii mikodtetéséhez sziikséges géazolaj finomitasa okolhatd legnagyobb

mértékben a targyalt kornyezetterhelésekeért.
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Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. [kg DCB-Equiv.]
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10. abra Az édesvizi ékotoxicitas (FAETP)
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11. abra A tengeri okotoxicitas (MAETP)
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12. dbra A szarazfoldi 6kotoxicitas(TETP)
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A troposzféraban ultraibolya fény hatésara, illékony szerves vegyiiletek, valamint
szén-monoxid fotokémiai oxidacidja sordn, nitrogén-oxidok jelenlétében olyan
fotooxidansok keletkezhetnek, amelyek karositjdk az emberi egészséget, az
Okoszisztémat, vagy akar a szant6foldi novénykultarat. A folyamat neve fotokémiai

oxidacio, vagy nyari szmog [8].

A grafikon azt mutatja, hogy a gazmotor tesz legtobbet a fotokémiai oxidacid
1étrejottéhez, bar a szallitas kis mértékben csokkenti a nyari szmog kialakuldsanak
es¢lyét. Ennek oka, hogy a nyari szmog tulajdonképpen a talaj kozelében feldtusult

ozonréteg, amelyet a kipufogodgazbol tdvozd nitrogén-oxid képes bontani [13].

,136

,119

ik
1

,003 .000

-,021

] 1
GLO: Truck PE <u-so>

Photochem. Ozone Creation Potential [kg Ethene-Equiv.]

]
Foldgaz péttiizelés
EU-27: Diesel mix at refinery PE Géazmotor SL

'
Total

13. abra A fotokémiai oxidaciora gyakorolt hatas(POCP)

5.2. Il technoldgia: elgazositassal kiegészitett pirolizis

A dolgozat mésodik technoldgia kombinacioja a fentebb mar ismertetett pirolizis,
kiegészitve egy 1600 °C-on torténd elgazositissal. Ennek megfeleléen, bar a két
technologia kombinacié latszolag nagyon hasonld egymashoz, a hataselemzésnél
mégis nagy kiilonbségek fedezhetéek fel. Ennek oka, hogy az artalmatlanitasi
hémérséklet csokkenésével megnd a veszélyes, foként az liveghdzhatast okozod
gazok emisszioja, mivel az artalmatlanitdsi hdmérséklet csokkentésével egyre tobb

szén-monoxidot (egyre kevesebb hidrogént) tartalmaz a szintézisgaz. Az
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elgazositasi hOmérséklet szinte feleakkora, mint a plazmatechnol6gidhoz tartozo
artalmatlanitasi hémérséklet (3000 °C), igy gazositas soran keletkezd szintézisgdz
tobb szén-monoxidot tartalmaz, amely a gazmotorban valdo égetés soran
tiveghdzhatdsu gazza, szén-dioxidda alakul. A technoldgidk egyéb kornyezetterheld
tényezOi - azaz a beszallitas, a pirolizis ¢s a foldgaz pottiizelés- megegyeznek. Ez az
oka annak, hogy a kovetkezd fejezetben 1évé kombinalt technoldgidk kornyezeti
terheléseinek Osszehasonlitasakor a gazmotorokhoz tartozo emissziok hanyadosait

1s feltiintetem.

Meg kell emlitenem, hogy a két kombinacidba beépitett gdzmotor eltérd tipusu,
tehat emissziojuk is mas. Jelen esetben egy kisebb, 1555 kW-os Caterpillar G3516C
tipusi gdzmotor termeli a technolégia kombinaci6 miikodéséhez, illetve
tobbletenergia 1étrehozasahoz sziikséges villamos energiat [10]. Bar a szoban forgo
gazmotor NOy, emisszidja magasabb (500 mg/Nm3), szén-monoxid emisszidja
viszont alacsonyabb (910 mg/Nm?®), mint az elsd vizsgalt kombinécional,

kdszonhetoen a motoroknal hasznalt eltéro katalizatoroknak.

Egéslevegd-bevezetés

Vill. energia 6nfogyasztas Szintézisgdz
Pirokoksz Maradékanyag

— —

14. abra Az elgazositas anyagaramai
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6. Eredmények kiértékelése

A kornyezeti terhelések vonatkozasaban a két technoldgia 6sszehasonlitasat az 6t
legfontosabbnak mondhaté hatdskategoridban végzem. A vizsgalt kornyezeti

hataskategoridk rendre:

Globalis felmelegedésre gyakorolt hatas (GWP)
Savasodas (AP)

Ozonréteg elvékonyodas (ODP)

Human toxicitas (HTP)

Eutrofizacié (EP)

YV V V V V

Az  energiahatékonysag vonatkozidsaban a kombinalt technologidknal
energiahatékonysagi paramétereket vezettem be (nettd villamos hatasfok és nettd
hohatasfok). A gazdasagossagi elemzeés kapcsan megtériilési 1d6t hataroztam meg a

kivalasztasra keriilt gdzmotorok paramétereinek fliggvényében.

6.1. Akornyezeti hataskategoriak 6sszehasonlitasa

Az elsO, és talan legfontosabb hataskategoria az éghajlatvaltozas, melynek
alapja, hogy a természetes iiveghazhatast felerdsitik az emberi tevékenységekbdl
eredé gazok, kiilonosképpen a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy), és a fluor-klor-

szénhidrogének (FCKW) [8].

Kimagaslo értéket mutat az az oszlop, amelyik a hulladék, pirolizacios
berendezéséig torténd szallitds okozta hatasat mutatja. Ez felelds a teljes globalis
felmelegedési potencial csaknem 90%-aért. Célszert tehat megfontolni azt, hogy a
hulladék keletkezési helyétdl milyen tavolsagra érdemes feléllitani az artalmatlanito

technoldgiat.
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17. abra Globadl felmelegedési potencidl értékek a II. technoldgiandl

A savasodas, mint hataskategoria felel6se elsésorban a kén-dioxid (SO5,), és a
nitrogén-oxidok (NOy), melyek a légkorben, oxidacid soran olyan kénessavva,
kénsavva, illetve nitrogénsavva alakulnak, amelyek csokkentik annak pH-jat, ez
pedig az erddk kipusztuldsdhoz, talaj elsavasoddsahoz, valamin az ¢épililetek

karosodasahoz vezet [8].

Ezuttal a gazmotorhoz tartozo érték a legnagyobb, majd azt koveti a szallitd
jarmii motorja altal elégetett lizemanyaghoz tartozd szam, mivel a fent emlitett
karos gazok elsdsorban valamilyen égetéses folyamat soran keletkeznek.
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19. dbra Savasoddsi potencidl értékek az I\. techologiandl

A koztudatban erésen ¢l az 6zonréteg elvékonyodasinak problémdija. Az
ozonréteg feladata, hogy kiszlirje a f6ldi élet szdmara veszélyes ultraibolya sugarzas
nagy részét, amely sziirke héalyogot és bdrrakot okozhat. Az 6zon bontisaért
elsésorban a fluor-klor-szénhidrogének a feleldsek, az anyagok &zonkérositd

potencialjat triklor-fludr-metan (R11) egyenértékben mérjiik [8].

30



A diagram azt mutatja, hogy a gazmotor nem termel olyan gazokat, amelyek
eldsegitenék az oOzonréteg elvékonyodasat, a gazolaj eldallitdsa viszont annal

inkabb.
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1,1e-8 1,037e-8

0,248e-8
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) T
Total Foldgaz péttizelés

EU-27: Diesel mix at refinery PE

20. dbra Ozonréteg elvékonyoddsdra gyakorolt hatds az I. technoldgidandl
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21. dbra Ozonréteg elvékonyoddsdra gyakorolt hatds az \I. technoldgidndl

A humaéntoxicitas, egy olyan hataskategoria, amely arrdl ad tajékoztatast, hogy

az adott anyag, milyen mérték{i hatissal bir az emberi egészségre. A diagram azt
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mutatja, hogy a foldgaz elégetést leszamitva, mindharom tényezd Osszevethetd

nagysagrenddel jarul hozza ehhez a kategoriahoz.

h.
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23. dabra Humantoxicitdsi potencidl az Il. technoldgiandl

Az eutrofizacio egy olyan folyamat, amely soran az allovizekben a tdpanyag
(elsdsorban a nitrogén, és a foszfor) feldusul, és ez megndvekedett biomassza
képzddéshez vezet. A biomassza, azaz az algaképzddés kovetkeztében csokken a
viz oxigéntartalma, amely a halak kipusztulasat okozhatja. Az eutrofizacids

potencialt a foszfathoz viszonyitjuk [8].
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Itt szintén a gdzmotor kornyezetterhelése a legnagyobb, feltételezhetden a

viszonylag magas NOy emisszio miatt.

L 1

Total Foldgaz ponuzeles GLO: Truck PE <u-so>
EU-27: Diesel mix at refinery PE Gazmotor SL

Eutrophication Potential [kg Phosphate-Equiv.]

24. dbra Eutrofizdcios potencidl az I. technnoldogiandl
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25. dbra Eutrofizacios potencial az |l. technoldgiandl

6.2. A gazmotorokhoz tartozo kornyezeti terhelések

33



5. tablazat A gazmotorok kérnyezetterheléseinek dsszehasonlitasa

I. technolégia IL. technolégia Mértékegység Hanyados
GWP 0,86 1,5 kg CO,-eqyenérték 1,74
AP 0,081 0,412 kg SOz-egyenérték 5,09
HTP 0,22 1,03 kg DCB-egyenérték 4,68
EP 0,021 0,107 kg Foszfat-egyenérték 5,1

Ahogy azt mar emlitettem, a [. technologidhoz (magasabb kezelési
homérsékletének koszonhetden) kisebb karos emissziok tartoznak, amelyek igy
alacsonyabb kornyezetterheléseket okoznak. Ebbdl kovetkezden, az artalmatlanitasi
hémérséklet hatdsa a gazmotorok kornyezetterheléseiben mutatkozik meg igazan,
ezért célszerli azokkal Osszehasonlitdsokat végezni. Ahogyan az varhatd, az 1600
C-on végzett elgazositassal kiegészitett pirolizis soran tdbbnyire kb. 5-szor
nagyobb kornyezeti terhelések mutathatéak ki a gdzmotor vonatkozasaban, mint a

3000 °C-os plazmatechnologiaval kombinalt esetben.

6.3.Megtériilési idok szamitasa

A gazdasagossagi elemzések eredményeképpen az 1. technoldgia megtériilési

......

meghatarozasahoz hazai viszonylatokban gondolkodtam, €s a kovetkezd becsiilt

értékeket hasznaltam.

I. technoldgia megtérilési idejének szamitasahoz becsult alapadatok

» 1 tonnas pirolizaciés berendezés: 100 millio Ft
» 0,5 tonnas plazmareaktor: 200 millié Ft
» 2900 kW-o0s gazmotor: 435 millié Ft

Kiadas: 735 millio Ft
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> 1994,4 kWh villamos energia

» Villamos energia ara: 32 Ft/kWh

» Napi 24 lizemora, az év 330 napjan

> AFA kulcs: 27%

» Tarsasagi ado: 35%

» Egyéb koltségek (bérkoltség, rezsikoltség, karbantartas, stb.): 20%

Netto bevétel: 212 millio Ft/év

II. technoldgia megtérilési idejének szamitasahoz becsult alapadatok

» 1 tonnas pirolizaciés berendezés: 100 millio Ft
» 0,5 tonnas elgazositd berendezés: 150 millid Ft
» 1555 kW-o0s gazmotor: 265 millié Ft
Kiadas: 515 millio Ft
> 1243,6 kWh villamos energia
» Villamos energia ara: 32 Ft/kWh
» Napi 24 lizemora, az év 330 napjan
> AFA kulcs: 27%
» Tarsasagi ado: 35%
> Egyéb koltségek (bérkoltség, rezsikoltség, karbantartas, stb.): 20%

Netto bevétel: 129 millio Ft/év
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6.4.Kombinalt technolégiak 6sszehasonlitasa

A technologiak kornyezetterhelésére, energiahatékonysagara ¢s

gazdasdgossagara vonatkoz6, szamitott paramétereket a 6-8. tabldazatok foglaljak

0ssze.
6. tablazat 1. kombinalt technologia fobb paraméterei
Fébb paraméterek Paraméterértékek
GWP 29,14 [kg CO2-eqyenérték]
AP 0,153 [SO2-egyenérték]
ODP 1,286*10°° [kg R11-egyenérték]
HTP 0,83 [kg DCB-egyenérték]
EP 0,036 [kg foszfat-egyenérték]
Nettd héhatasfok 41,91%
Netto villamos hatasfok 27,99%
Megtériilési id6 3,5¢év
1. tablazat 1. kombinalt technologia paraméterei
Fé6bb paraméterek Paraméterértékek
GWP 29,78 [kg CO2-eqyenérték]
AP 0,484 [SO2-egyenérték]
ODP 1,286*10°° [kg R11-egyenérték]
HTP 1,64 [kg DCB-egyenérték]
EP 0.122 [kg foszfat-egyenérték]
Nettd héhatasfok 45,38%
Netto villamos hatasfok 32,31%
Megtériilési id6 4 ¢év
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8. tablazat Kombinalt technologiak kornyezetterhelési és energiahatékonysagi paraméterei

Hataskategoria Technologia 1. Technologia II. Mértékegység
GWP 29,14 29,78 kg CO,-egyenérték
AP 0,153 0,484 kg SO,-egyenérték
ODP 1,286*10° 1,286*10° kg R11-egyenérték
HTP 0,83 1,64 kg DCB-egyenérték
EP 0,036 0.122 kg foszfat-egyenérték
Netto héhatasfok 41,91% 45,38%
Netto villamos hatasfok 27,99% 32,31%
Megtériilési id6 3,5¢év 4 év

A fenti tablazatokbol egyértelmiien kideriil, hogy a plazmatechnologiaval

kiegészitett pirolizis minden kornyezeti hatiskategoridban jobb értékeket mutat,

mint az elgdzositassal parositott pirolizis esetében.

Az is megallapithato, hogy a plazmatechnologiaval kiegészitett pirolizis

energiahatékonysaga (gazmotor katalogusdnak adatai), kissé eltér a gazositassal

kombinalt pirolizistdl, azaz az 1. technologia kornyezethatékonysagi, a Il.

technologia pedig energetikai szempontbol mondhatdo kedvezébbnek. Ennek

ellenére a I. technoldgia megtériilési ideje fél évvel rovidebb.
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7. Osszegfoglalas

A kornyezetterhelési, az energiahatékonysagi és a gazdasagossagi szempontok
egylittes érvényesitésével, valamint az ¢letciklus-értékelés soran kapott konkrét
eredmények fiiggvényeben prioritasi sorrend allithaté fel a kombinalt termikus
hulladékkezelési technologiakat illetéen. Kutatomunkam sordn az egyes kombinalt,
termikus technologidk Osszeallitdsa soran az azonos feltételek biztositasara
torekedtem, ez azonban mégsem érvényesiilhetett maradéktalanul. A villamos
energiat termeld gazmotorok eltérd teljesitménye miatt, azok tipusa is mas. Ez a
tény  annyiban  befolyasolja ~a  kombindlt  technoldgidkhoz  tartozé
kornyezetterheléseket, hogy az eltérd tipusu gazmotorok eltéré6 mindségi
katalizatort hasznalnak, az pedig erdsen befolydsolja a motor karosanyag-
emissziojat. Ennek ellenére batran kijelenthetem, hogy ez mégsem jatszik jelentds
szerepet az Osszesitett kornyezetterhelésekben, az értékek nem til nagy kiilonbsége

miatt.

Az eddig elvégzett kutatdsaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
plazmatechnologiat  érdemes  beiktatni a hazai  hulladékartalmatlanitasi
folyamatokba is. Ennek ellenére, altalanosan elmondhatd, hogy sokkal tobb
hulladékégetd, pirolizald, vagy elgazositd ilizem milkodik a vildgon, mint
plazmatechnoldgiat megvalosito tizem. Amint azt lattuk, mind pirolizis, mind pedig
elgadzositas sordn maradnak még olyan anyagok, amelyek kezelésérdl, lerakasarol
gondoskodnunk kell (ez fokozottan igaz az égetés soran létrejové karos salak,
pernye, fiistgdz maradvanyokra). A plazmatechnologia alkalmazasa viszont
véglegesen lezdrhatja a hulladékartalmatlanitds kérdését, akar Onmagaban
hasznalva, akdr a mar meglévé hulladékartalmatlanité eljaras kiegészitéseként.
Tovabba, az is a plazmatechnoldgia mellett szol, hogy a folyamat végén mar
kémiailag rendkiviil stabil, épitdipari célokra is hasznalhatd iivegesedett salak
keletkezik, amelynek kornyezetterhelése gyakorlatilag igy zér6. Ezzel szemben az
elgazositds végén a salakmaradék veszélyes hulladéknak mindsiil, amelynek

hulladéklerakora kell keriilnie. A hulladéklerakok szdmanak véges mennyisége,
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valamint a hulladék, kornyezettdl valo tokéletes elszigetelése pedig tovabbi

kérdéseket vet fel.

A vizsgalt kombindlt technologiak kapcsan, a kornyezeti hatdsok (GWP, AP,
ODP, HTP ¢és EP) és a gazdasagossag tekintetében Osszefoglaloan elmondhat6 az,
hogy a plazmaeljarassal kombinalt a pirolizis, a veszélyes hulladékok
artalmatlanitasara jobban megfelel. Ugyanakkor az energiahatékonysag tekintetében
a gazositassal kombinalt pirolizis tlinik alkalmasabbnak. Az altalam tervezett,
kombinalt technologidk nemcsak a kornyezetterhelés, hanem az energiahatékonysag
¢s a gazdasdgossag teriiletén is jol megalljadk a helyiiket. A kidolgozasra kertilt
technologiak akar ij dontéshozatali iranyt is képezhetnek a hazai kérnyezetvédelem
jovdjében az altal, hogy ezek a kombindcids technoldgidk, még kevésbé ismert
eljardsok hazadnkban (a kornyezetterhelési, az energiahatékonysagi ¢és a

gazdasagossagi szempontok k6zos érvényesitése mellett).
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