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ABSTRACT

The persistent organic pollutants (POPs) wastes take
the main place in the group of organic industrial waste
and the residues of the POPs waste generated in the
processes of the chemical industry. There are green
chemistry methods and some other treatment
approaches for decreasing the quantity of the organic
industrial waste, but currently thermic treatment
processes are the most popular alternatives. This paper
summarises thermic utilisation processes with a
comparison between the different technologies,
stressing factors affecting their applicability and
operational suitability. With the application of Life
Cycle Assessment (LCA) method for technologies, their
economic and environmental efficiency can be
determined. Their advantages and disadvantages are
examined in such a multi-component matrix. The
research can set up prognoses and models with LCA
analyses and the conscious application of scientific
methods, which can offer a prognosis for untested
situations.

1. BEVEZETES

Napjainkban a modern mezdgazdasagi termelés €s a
névényvédelmi eljarasok hatékonysaga elképzelhetetlen
novényveédd szerek haszndlata nélkiil. A ndvényvédo
szerek  gyartdsa a  ,vegyipari alapanyag és
termékgyartas” vegyipari féagazatban foglal helyet. Az
Eurépai Unidban egyre nagyobb mennyiségben
hasznalnak fel novényvédd szereket. Magyarorszagon
az elmult 50 évben Osszesen kozel 2,4 millid tonna
novényvedo szert hasznaltak fel, amelynek csaknem 20
szazaléka olyan hatéanyagot tartalmazdé készitmény,

Elézetes felmérések szerint, a mezdgazdasagi lizemek a
selejtté valt novényvédo szerek nagyobb részét hossza
ideig taroljak, és csak kisebb hanyaduk keriil
artalmatlanitasra. A ndvényvédé szer hulladékok,
maradékok, csomagolasaik és a lejart szavatossagu
»elfekvd” peszticidek 2001 ota a kdrnyezetben tartdosan
megmaradd szerves szennyezO anyagokrol szolo -
Magyarorszagon a 2008. évi V. torvénybe kihirdetett -
Stockholmi Egyezmény targyat képezik. Veszélyes
hulladékként bejelentés-kotelesek és
artalmatlanitasukrol gondoskodni kell.

2. TECHNOLOGIAI IRANYVONALAK
MEGHATAROZASA

A novényvédd szerek gyartasanak melléktermékeként
dioxinok, furanok és a poliklorozott Dbifenilek
képzédnek. A dioxinokat valojaban a poliklorozott-
dibenzo-p-dioxinok és a poliklorozott-dibenzo-furanok
vegyiiletcsoportjai alkotjak. A két vegyiiletcsoportban
210 egymastol eltérd szerkezetli molekula talalhato, 75-
135 aranyban. Ezek a molekulak kiilonbozé kémiai és
fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezaltal
kiilonboznek az €16 szervezetekre gyakorolt hatasukban
is. A dioxinokkal egyiitt eléforduld poliklorozott-
bifenilek (PCB-k) tobb klort tartalmazod szerves
vegyliletek, ahol a kloratomok a két benzolgylri
Osszekapcsolodasabol 1étrejott bifenilt alkotnak, amely
toxikus, mutagén, reprotoxikus, degradacionak ellenallo
tulajdonsagokkal rendelkezik. Bioakkumulalodik, so6t
biomagnifikaciora is képes a taplaléklanc mentén.
Megallapithatd, hogy a novényvéddszer-gyartas
melléktermékeinek, csomagoldeszkozeinek és
hulladékainak kezelése komoly problémat és kornyezeti

amely a természetben tartdsan megmaradd, Un. kockazatot rejt, ezért nemcsak a novényvédd szerek
perzisztens szerves szennyez0 anyagot (angol gyartdsi  folyamatdra  vonatkozdan  (elsédleges
roviditéssel POP) tartalmaz. technologiai megoldasok), hanem hulladékainak,
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maradékainak és csomagoloeszkozeinek  kezelési
eljarasait illetden is megoldasokat sziikséges keresniink
(masodlagos technologiai megoldasok). Azaz a fellépd
kornyezeti  terhelések és kockazatok redukalasra
vonatkozoan két f6 iranyvonalat célszer( kovetni:

(1) A ndvényvédoszer-gyartas folyamatanak atalakitasa
a ,z0ld kémia” jegyében (tisztdbb termelés
technologia).

(2) Megfelel6 technologia kidolgozasa és optimalizalasa
a korabban keletkezett, elfekvo és a jovoben keletkezo
peszticidek kezelésére és artalmatlanitasara
vonatkozoan (cs6végi technologia).

Jelen cikk a masodik kutatasi iranyvonalhoz, ezen beliil
is a termikus kezelési eljarasokhoz kapcsoloddan
szolgal 1 informaciokkal. A veszélyes hulladékok
termikus kezelését a jogi szabalyozas jelenleg
artalmatlanitasnak tekinti az Eurdpai Unidban, és ebbdl
adoddan hazankban is. A novényveédo szer hulladékok,
maradékok, csomagolasaik és az elfekvd” peszticidek
termikus  artalmatlanitasi  lehetdségeinek  gondos
vizsgalata  kapcsan  elengedhetetlen  feladat a
rendelkezésre all6 valamennyi kezelési technologia
alapos ¢és komplex Osszehasonlitasa, els6sorban a
kornyezetterhelési, az energiahatékonysagi, valamint a
gazdasdgossagi  szempontok egyiittes  figyelembe
vételével.

3. TERMIKUS ARTALMATLANITASI
TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA

Kornyezetterhelési és energiahatékonysagi szempontbol
minden termikus 4rtalmatlanitasi technologia elénye
természetesen a lerakok tehermentesitése ¢és az
eléallitott energia ho- vagy villamos energia formajaban
torténd hasznositdsa. Az égethetd szerves, vegyipari
hulladékok termikus kezelése soran az elsddleges
szempont a hulladékban 1évé veszélyes anyagok
artalmatlanitasa, amely mellett természetes igény a
képzdd6 hodenergia kinyerése ¢és hasznositisa is. A
termikus  artalmatlanitdsra  irdnyuld  alternativak
Osszehasonlitasat a 3T szabaly (time-turbulence-
temperature) fiiggvényében célszeri elvégezni. A
novényvédoszer-maradékok és  csomagoloeszkozeik
artalmatlanitasanak leggyakoribb modjat napjainkban a
veszélyes hulladékégetdkben torténd hagyomdnyos
égetés jelenti. A hagyomanyos égetési eljarasokat
illetden Osszefoglaloan elmondhatd, hogy az egy MWh
eléallitott energia itt jar a legtobb liveghazhatasu gaz
kibocsatasaval, amit nagyobb nettd energetikai hatasfok
jellemez. A pottiizelés fosszilis energiaforrasokkal
(olaj/foldgaz) torténik. A szénhidrogének tokéletes
égéséhez sziikséges tartozkodasi id0 meglehetdsen
rovid, illetve nem kivanatos vegyi reakciok (klorkotések
lebomlésa soésavva, fém-kloridok, szulfatok képzodése)
jellemzik a folyamatot. A reakciok soran a
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bomlastermékekbdl veszélyes vegyiiletek (dioxin- és
furdn szarmazékok, PCDD, PCDF) keletkezhetnek,
ezért a keletkezd szilard és gaz halmazallapoth
termékek — nem megfeleld filistgaztisztitas, illetve a
flistgaztisztitasi maradékok helytelen kezelése esetén —
sokszor nagyobb veszélyt jelenthetnek kornyezetiinkre,
mint maguk a feladasra keriilé hulladékok. E problémak
kezelésére ,,uj” termikus drtalmatlanitasi eljardasok
szambavétele, mérlegelése, illetve megfeleld ¢és
optimalis kivalasztasa kinalhat megoldast, az adott
technologia  szerves kémiai  hatterének  alapos
ismeretében. Az uj termikus kezelési technologiakat
elsdsorban a  hagyomanyos égetéssel  érdemes
Osszehasonlitani, bar alapvetéen a hagyomanyos égetési
technologiak nyujtotta lehetdségek kozott sem mindig
konnyi egy vilagos sorrendet felallitani. Elsésorban az
kiilonbozteti meg 6ket a hagyomanyos égetéstdl, hogy a
hulladék kezelése oxigénszegény, illetve oxigénmentes
kdrnyezetben torténik. Kornyezetterhelés és
energiahatékonysag szempontjabol, a pirolizis és az
elgazositasi technologiak  vizsgalata  kapcsan
megallapithatd az, hogy kevés a nagyilizemi, kiprobalt
technologia és az igazdn megbizhato adat, ami gatolja
az Osszehasonlithatosagot. A pirolizissel és a
gazositassal kezelt hulladékok fosszilis tiizeldanyagot
valtanak ki. Pirolizisnél — anyagaban és energetikai uton
is — hasznosithato végtermékek (pirogaz, piroolaj)
képzddnek, és az oxigénhiany miatt kisebb a nehézfém-
kibocsatas. A piroolaj felhasznalasa  azonban
emisszioval jar, jelentds mennyiségli pirokoksz
képzodik, a salakban magas a nehézfém koncentracio, s
a flistgaztisztitasi maradékanyagok artalmatlanitasarol is
gondoskodni kell. Az elgdzositas kapcsan a szintézisgaz
kaloriaértéke a foldgaz alatti értéket képviseli, igy a
hasznosit6é iizem mikodéséhez sziikséges energia alig
kevesebb, mint a megtermelt gaz energiatartalma. Az
elgazositas talan kiforrottabb technolégia, mint a
pirolizis. Egyes szakemberek allitasai szerint viszont a
hamura ¢és egyéb emissziora megkovetelt értékek a
pirolizist és az elgazositast integraldo technologidkra
(P&G  technologidk)  vonatkozdéan  kdnnyebben
teljesithetéek, mint a hagyomanyos égetésnél. A
nagyobb energiahatékonysagu integralt technoldgiak
kW-onként jelents iiveghazhatasu gaz megtakaritast
idéznek eld. A hulladék el6kezelése (apritas, szaritas
stb.) jelentds energiaigényt ¢s gyakran  kiilsé
energiaforrast igényel. Igen elgondolkodtaté az ultra
magas homérsékletli pirolizis hdmérséklet tartomanya

(1200-2000 °C), ahol a szervetlen anyagok
meglagyulnak, dsszeolvadnak és szilikatos végtermékek
képzddnek (kornyezeti hatasuk semleges,

hasznosithatok). Mivel a szerves ipari hulladékok a
hagyomanyos 300-1600 °C ko6zott nem bonthatéak le
teljes mértékben (és a véggazok nem lekotott
klérszarmazékokat tartalmaznak), ennél a
hulladékaramnal az ultra magas homérsékletli pirolizis
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homérséklet tartomanyat célszeriibb tovabb sziikiteni. A
termikus hulladékkezelés egyik igéretes és sokoldalu
lehetésége, a plazmaeljaras, amely technologiarol a
hazai hulladékgazdalkodas még meglehetésen kevés
informacioval és szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A
technologianak tudomanyos érdekességén tilmenden
igen jelentds gyakorlati vonzatai is vannak, hiszen a
plazmak alkalmazasa jelentdsen csokkentheti az adott
folyamatok energiaigényét. A plazmatechnologia a
szerves vegyipar hulladékaira is alkalmazhatd, ezen
beliil a novényveédoészer-maradékokra és
csomagolasaikra is megoldast kinalhat. A plazmas
eljarasok mind vegyipari alapanyag (szintézisgaz)
eléallitasara, mind energiatermelésre  alkalmasak
lehetnek. A felhasznalt alapanyag tulajdonsagaitol, a
villamos energia aratol, kornyezeti megfontolasoktol és
természetesen gazdasagi szempontoktol fiigg, hogy
egylépcsOs (csak plazmaban torténd) vagy kétlépesos

(az anyag egy részének lebontasa alacsonyabb
homérsékleten végzett pirolizissel a plazmakezelést
megel6zéen)  eljarast  alkalmazunk. Amig a

hagyomanyos hulladékégetok levegdvel (80 szazalék
nitrogén, azaz az égetés szempontjabol ballasztanyag)
és nagy gazfelesleggel dolgoznak, addig a
plazmatechnologianal sokkal kisebbek a gazaramok.
Mivel a hulladékégeték beruhazasi ¢és miikodési
koltségeinek egyik legnagyobb részét a flistgaz-kezeld
rendszer kiépitése, illetve mikddtetése teszi ki, a fentiek
figyelembevételével plazma technologianal e kdltségek
lényegesen alacsonyabbak lehetnek.

A halogénezett aromas szénhidrogének artalmatlanitasa
a hagyomanyos égetdmiivekben ¢és klinkerégetd
kemencékben torténd egyiittégetés mellett, katalitikus
dehalogénezéssel is torténhet. Klortartalmi aromasok
artalmatlanitasa célszertien Kkatalitikus lebontassal
valosithatd meg, ahol fontos szempont a katalizator
megfeleld stabilitasa és élettartama. Sziikségszerl lenne
e terilleten olyan katalitikus aktivitassal rendelkezd
anyagokat alkalmazni, amelyek az artalmatlanitas soran
értékes és klormentes vegyiileteket eredményeznek.

4. UJ MODELL FELALLITASA
ARTALMATLANITASI TECHNOLOGIAK
KOMPLEX VIZSGALATARA

Eletciklus-elemzések (LCA) fiiggvényében lehetéség
nyilik az egyes Aartalmatlanitasi technoldgiak kozotti
prioritasi sorrend felallitasara. A
kornyezetmenedzsment egyik legjobban teret hoditod
rendszereszk6zének alkalmazésa soran szamszerisithetd
¢s megbecsiilhetd az, hogy egy termék teljes élettartama
soran (eldallitasa, annak elosztasan, elhasznaldsan at a
beldle képzddd hulladék artalmatlanitdsaig) milyen
kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi
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természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az
energiakiadasokat is). Azaz, az LCA az alkalmazasra
keriil¢ artalmatlanitasi technologiak kozotti mérlegelést
teszi lehetévé. A kornyezetterhelés, az
energiahatékonysag,  illetve a  gazdasagossagi
szempontok alapjan felallitott komplex modellben
mérlegelésre keriilnek az adott termikus technologia
elényei és hatranyai. A harom szempont vizsgalata
kapcsdn azonban egy olyan matematikai modszer
kidolgozasa célszeri, ami az ¢életciklus-elemzés
mddszere altal vizsgalt paraméterek mellett, egyidejlileg
az id6t és a valoszinliséget is figyelembe veszi. Az
elméleti matematikai statisztika hatterén (relativ
gyakorisag-valdszintiség) alapuldé MATLAB (Matrix
Laboratory) specialis programrendszer keretén beliil
minden egyes kornyezeti hatds egy termikus
artalmatlanitasi folyamat karakterisztikus valtozojat
jelenthetné egy technoldgiai sorozat keretén beliil.
Minden  vizsgélt technologia eredménye egy
meghatarozott valoszinliségli esemény bekovetkezése,
vagy be nem kovetkezése. MATLAB kornyezetben
lehetdségiink van egyenletes eloszlasu véletlen szamok
generalasara zart intervallumon. Meg kell vizsgalnunk,
hogy az egyenletes eloszldssal generalt véletlen szdm
hogyan viszonyul egy valdszinliség értékéhez, és ennek
megfelelden konnyebb dontést hoznunk. Természetesen
az intervallum szélsé értékeit és a szordsnégyzetet is
sziikséges meghataroznunk. A kutatomunkat
nagymértékben eldsegitd, 2011 novemberében piacra
keriilt GaBi 5 LCA-szoftver szamos el6nnyel
rendelkezik korabbi tarsaihoz képest. Egyszerre kindl a
felhasznaloknak frissitett, a 2011-es évre vonatkozo
adatbazist; egyszertsitett és gyorsitott életciklus modell
felépitést; valamint hatékonyabb, interaktiv LCA
tanulmanykészité funkciot. A kidolgozasra keriilt
komplex modell egyes vizsgalati szempontjainak fobb
kulcskérdései, vizsgalati paraméterei ¢s alkalmazhato
modszerei az alabbiak lehetnek:

Kulcskérdések:
—  Emissziok mértéke
— Kornyezeti megbizhatdosag
— Maradékanyagok kezelése
—  Energetikai hasznossag
—  Ertékes alapanyagok kinyerése, hasznositasa
—  Technoldgian beliili recirkulacio
— Koltségek, koltséghatékonysag
—  Megtériilési ido

Vizsgalati paraméterek:
— Input-output anyag- és energiadramok
—  Emissziok
—  Energiakinyerési fok
— Energiahatékonysagot javito és gatlo tényezok
— Kinyerés, visszanyerés, hasznositas mértéke
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—  Befektetett koltségek, fenntartasi koltségek,
egyéb koltségek

Alkalmazhaté médszerek:

— Anyag- és energia mérlegegyenletek,
folyamatvazlatok

—  Sankey-diagram

—  Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment,
roviden LCA)

— Gazdasagi Input - Output LCA (EIO-LCA)

—  Koltség-haszonelemzés

— Koltség-hatékonysagelemzés

—  Eletciklus koltségek elemzése (Life Cycle Cost
és Life-Cycle Cost Analysis, réviden LCC és

LCCA)
5. OSSZEFOGLALAS
Jelen kutatasi tanulmany kornyezetterhelési,
energiahatékonysagi, illetve gazdasagossagi

szempontok alapjan ismerteti és hasonlitja Ossze a
hagyomanyos ¢és ,,0j” termikus artalmatlanitasi
technologidkat a ndvényvéddé szer hulladékok,
maradékok és csomagolasaik kapcsan. A szempontok
bevezetése soran felsorolasra keriilnek a felmertiild
kulcskérdések, a vizsgalatok targyai és az alkalmazhato
modszerek. A szempontok bevezetését és bemutatasat
kovetéen egy olyan kidolgozott, komplex vizsgalati
modell keriil ismertetésre, ami napjainkban a
kornyezetvédelem és a kdrnyezetmenedzsment teriiletén
teret hodito életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment,
LCA) altal vizsgalt kornyezeti hatasok mellett,
egyidejlileg az id6t és a valdszinlséget is figyelembe
veszi. A kilonbozé LCA szoftverek matematikai
programnyelvekkel torténé kombinalasaval, egy 0j és a
jovoben eredményesen alkalmazhatdé megoldasi-dontési
iranyvonal adhaté meg a vegyipari kornyezetvédelem és
ezen beliil is a vegyipari hulladékok kezelési kérdéseit
illetéen. Az elemzésre keriilt termikus kezelési
technologiak, mint energetikai hasznositasi eljarasok a
deponalas eldtt foglalnak helyet az un. integralt
hulladékpiramisban, de a vizsgalt eljarasok nem
versenyképesek az integralt hulladékgazdalkodas altal
jobban preferalt anyagaban torténd hasznositassal. (A
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hulladék hasznositasaval 3-5-sz6r annyi energiat
takaritunk meg, mint amennyit a termikus kezelési
eljarasokkal nyerlink). A vizsgalt hulladékaramot
illetéen azonban a preferaltabb megoldasok egyszeriien
nem johetnek szoba. Az artalmatlanitast illetden még
szamos kérdés var feleletre a jovében. Bizom benne,
hogy a folyamatban 1év6 TAMOP- 4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt tovabbi kutatasi
eredményei altal sikeriil tovabbi értékes, dsszevethetd
kovetkeztetéseket levonni mind kérnyezetvédelmi, mind
energiahatékonysagi, mind pedig gazdasagossagi téren.
Magyarorszag meglehetdsen kevés informacioval és
szakirodalmi hattérrel rendelkezik az 1j termikus
kezelési technologiak teriiletén, igy a rendelkezésre allo
informaciok tovabbi bdvitése és az esetleges pilot
megvalodsitasok nagy elérelépést jelenthetnének a hazai
hulladékgazdalkodas és a vegyipari kdrnyezetvédelem
teriiletén.

A kutatéi tanulminy a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési  Terv keretében — az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az  Europai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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