SULYOZASI RENDSZER KIDOLGOZASA TERMIKUS
ARTALMATLANITASI ELJARASOK OSSZEHASONLI-
TASARA VONATKOZOAN

COMPARISON BETWEEN THE THERMIC TREATMENT
PROCESSES WITH WEIGHTING SEQUENCE

Dr. Mannheim Viktoria®*, Bodnar Istvan**

ABSTRACT

This paper summarises thermic treatment processes
with a comparison between the different technologies.
Pyrolysis, conventional incineration, gasification and
plasma-based technology can be considered on the
basis of three viewpoints: environmental burden, energy
efficiency and economic viewpoint. The Life Cycle As-
sessment (LCA) can play an important role in this re-
search. These could be the most innovative methods in
the area of environmental management. With the appli-
cation of Life Cycle Assessment method for thermic
processes, their energy and environmental efficiency
can be determined. This research can set out alterna-

tives, which can extend a priority order with help of

weighting sequence for thermic treatment technologies.

1. BEVEZETES

A veszélyes hulladékok megfeleld artalmatlanitasa
érdekében (a veszélyes hulladéklerakokban torténd
deponalast kivaltva) elengedhetetlen feladat a rendelke-
zésre alld termikus kezelési eljardsok Osszehasonlitasa,
mivel a keletkez6 szilard és gaz halmazallapotu végter-
mékek sokszor nagyobb veszélyt jelenthetnek kdrnyeze-
tiinkre, mint maguk a feladasra keriilé hulladékdramok.
Elozetesen felallitott elméleti modell alkalmazasa és a
rendelkezésre allod kutatasi eredmények birtokaban meg-
feleléen jarhatunk el az egyes hulladékkezelési eljara-
sokra vonatkozo dontéshozatal kapcsan. Az elsésorban
szerves, ipari hulladékok kezelésére iranyuld termikus
technologiak Osszehasonlitasa kapcsan a legcélszeriib-
ben ugy jarhatunk el, ha egyidejiileg mérlegeliink kor-
nyezetterhelési, energiahatékonysagi ¢és Okonomiai
szempontokat. A harom szempont egyiittes figyelembe-
vételével és konkrét vizsgalati eredmények birtokaban,
optimalis dontést hozhatunk az egyes termikus eljarasok
kivalasztasat illetden. Az egyes artalmatlanitasi techno-

¢letciklus-elemzéssel vizsgalhatjuk, a kornyezeti hata-
sok kiértékelésével. Az energiahatékonysag vizsgalata
kapcsan energiahatékonysagi paraméterek bevezetése a
célszerli. A fentiekben felsoroltak mellett, az ismertetés-
re keriil6 kutatasi eredmények a technologidk kornye-
zet-gazdasagtani elemzésére és egy egységes sulyozasi
rendszer kidolgozasara iranyulnak, ami egy prioritasi
piramison keresztiil vezet a konnyebb dontéshozatalhoz.

2. TERMIKUS ARTALMATLANITASI TECHNO-
LOGIAK KORNYEZET- ES ENERGIAHATE-
KONYSAGI VIZSGALATA

Minden termikus artalmatlanitasi technologia elénye
természetesen a lerakok tehermentesitése és az eléalli-
tott energia hdenergia vagy villamos energia formajaban
torténd hasznositasa. Az égethetd szerves, ipari hulladé-
kok termikus kezelése sordn az elsddleges szempont a
hulladékban 1év0 veszélyes anyagok artalmatlanitasa,
amely mellett természetes igény a képz6dd energia
kinyerése €s hasznositasa. A termikus artalmatlanitasra
irdnyuld alternativak Osszehasonlitdsat a 3T szabaly
(time-turbulence-temperature) fiiggvényében célszerii
elvégezni. A kiilonboz6 hulladékok termikus artalmat-
lanitasi technologidinak/energetikai  hasznositasanak
prioritdsai ma még nem teljesen egyértelmiiek. Kdrnye-
zetterhelési  szempontbol  elsésorban  életciklus-
elemzések Dbirtokaban nyilik lehetdséglink az egyes
technologidk kozotti prioritasi sorrend meghatarozasara.
A Miskolci Egyetemen ez irdnyban foly6 kutatomunka
sordn négy ismert termikus eljaras (pirolizis, hagyoma-
nyos égetés, gazositds és plazmaeljards) keriilt vizsga-
latra életciklus-elemzéssel (CML 2001 értékelési mod-
szerrel), kiilonbozé kornyezeti hataskategoriak alapjan.
Az ¢letciklus-értékelés (Life Cycle Assessment, LCA)
napjainkban, az egyik legjobban teret hoditdé kornye-
zetmenedzsment rendszereszkdz, amelynek alkalmazasa

logiakat kornyezetterhelési - szempontbol elsésorban  ¢lsgsorban az egymast helyettesito termékek és techno-

- logiak esetén a legcélravezetdbb. Alkalmazasa soran
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arsato e hogy egy termék teljes élettartama soran (eldallitasa,

GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 10. SZAM 37



annak elosztasan, elhasznaldsan at a beldle képzodo
hulladék artalmatlanitasaig) milyen kdrnyezeti terhelé-
seket okoz, illetve milyen és mennyi természeti eréfor-
rast hasznal fel (beleértve az energiakiadasokat is). Az
Orszaggytlésnek 2011 decemberében benyujtott hulla-
déktorvény-javaslat meghatarozasra keriilt fogalmai
korébe bekeriilt az €letciklus-szemlélet, amelyet a hul-
ladék-keretiranyelv (HKI) a hulladékhierarchiatol torté-
né eltérés indokoltsaganak igazolasanal hasznal. A
kutatomunka soran az egyes termikus technologiakat
négy kornyezeti hataskategéria tekintetében vizsgaltuk
meg. Az eredmények alapjan elmondhatd az, hogy a
vizsgalt termikus technologidk kdrnyezeti hatasai igen
széles hatarok kozott mozognak. Kiugréoan magas kor-
nyezeti hatasokat a pirolizis esetén tapasztaltunk,
amelynek oka az alkalmazott alacsonyabb hémérséklet-
re vezethetd vissza. Kivételt ez aldl az 6zonréteg véko-
nyodasi potencial (ODP) jelent, amely hataskategéria
kapcsan a fiistgaztisztitas nélkiili hagyomanyos égetés
képviseli a legmagasabb értéket. A plazmatechnoldgiat
valamennyi hataskategoria tekintetében, kedvezdbb
eredmények jellemzik, az alkalmazott magasabb hdmér-
sékletnek ¢és a segédgazoknak (oxigén és szén-dioxid)
koszonhetden. A fiistgaztisztitast elhanyagold és a fiist-
gaztisztitast alkalmaz6 hagyomanyos égetéses technolo-
giak O0sszehasonlitasa alapjan megallapithatd az, hogy a
globalis felmelegedéshez vald hozzajarulas (GWP)
szén-dioxid egyenértékben csaknem egy egész nagysag-
rendben kiilonbozik. A savasodasi potencialt (AP) jel-
lemz6 kén-dioxid egyenértékek, a plazmatechnoldgia
kivételével azonos nagysagrendben helyezkednek el. Az
emberi szervezetre gyakorolt toxikus hatas (HTP) esetén
a gazositas és a kiilonb6z6 hémérsékleten megvizsgalt
plazmaeljarasok képviselik a legkedvezobb értéket. A
vizsgalt technologidk kornyezeti hatdsokra vonatkozo
eredményeit az /. dbra szemlélteti a kornyezeti hataska-
tegoridk szazalékos megoszlasaban.
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1. abra Kérnyezeti hataskategoriak szazalékos megosz-
lasa az egyes termikus kezelési eljardasoknal

A 2. dbra a termikus kezelési eljarasokra vonatkozo
nettd villamos hatasfokot (n"NV) abrazolja. A kornyezeti
hatasok (GWP, AP, ODP, HTP) és a netté villamos
hatasfok tekintetében 0Osszefoglaloan elmondhatd az,
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hogy a hagyomanyos égetéses technologiak és a piroli-
zis, a feladasra keriilt szerves ipari hulladékok (veszé-
lyes hulladék nehézfém és PCB tartalommal) energia-
termeléssel egybekotott artalmatlanitasara kevésbé meg-
feleldek.
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2. abra Termikus kezelési eljarasok netto villamos ha-
tasfok (nyy) értékei szazalékban

3. TERMIKUS ARTALMATLANITASI TECHNO-
LOGIAK KORNYEZET-GAZDASAGTANI ER-
TEKELESE

Az egyes hulladékkezelési technologiak kiilonbozo
iparagazatok fejlédésére vonatkozd hatasait elsdsorban
input-output elemzések segitségével kovethetjiik nyo-
mon. A konkrét életciklus-elemzések input-output
anyag- ¢és energiamérlegekre épiilnek. A technoldgiai
alternativak Osszehasonlitdsa nem egyszerti feladat, de
tobbtényezds dontéstamogatd €s értékelési modszerek-
kel elésegithetd. Amennyiben a kornyezeti hatasok nem
azonosithatébak be statisztikai adatok 4altal (az
externaliak, mint kiilsé hatasok nehezen szamszeriisithe-
tok), akkor az értékelést benchmarking modszerrel vé-
gezhetjiik el. Benchmarking médszerrel 6kologiai, tech-
noldgiai és 6kondmiai szempontbdl végezhetiink vizs-
galatokat. Ennek kapcsan indikatorokat hatarozhatunk
meg, amelyek segitségével sorba rendezhetdvé valnak
az egyes technologiai megoldasok. A modszer kapcsan
a koltségek ¢és a teljesitmények Osszehasonlithatok,
feltarhatok ¢és kijelolhetok a fejlesztési lehetdségek. Az
elemzéshez szakirodalmi hattér és elemzési adatok szol-
galnak. Alapesetként a hagyomanyos égetéses technolo-
giat vehetjiik figyelembe ¢és a tobbi termikus technolo-
giat ezzel vethetjiilk Ossze az altal, hogy a keletkezo
pozitiv externalidk mennyiségeit Osszehasonlitjuk az
egyes technoldgidknal. Egy jol kidolgozott tobbténye-
z0s-tobbkritériumos modszer segithet abban, hogy az
alternativak kozotti valasztaskor a miiszaki és gazdasagi
feltételek valtozasait parhuzamosan vehessiik figyelem-
be. Egy kidolgozasra keriil6 dontéstamogato-értékelési
rendszer vizsgalt aspektusai a kovetkezdk lehetnek:
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1. Kornyezeti aspektusok
2. Energetikai-technolédgiai aspektusok
3. Okonomiai aspektusok

1. tablazat. Benchmarking-modszernél figyelembe
vehetd f6bb indikatorok

A termikus kezelési eljarasokra vonatkoz6 stlyozasi
rendszer kidolgozasa soran az energiahatékonysagi és a
tomegalapi paramétereket (Id. 2. tablazat), illetve az
¢letciklus-elemzés konkrét eredményeit vehetjiik figye-
lembe.

2. tablazat. Energiahatékonysagi és tomegalapu

A termikus kezelési eljarasokra alkalmazhatd
benchmarking-moédszer kapcsan figyelembe vehetd fobb
indikatorokat a fentiekben felsorolt harom aspektus
fiiggvényében az /. tablazat foglalja 6ssze.

4. SULYOZASI RENDSZER KIDOLGOZASA
TERMIKUS ARTALMATLANITASI TECHNO-
LOGIAKRA

A termikus kezelési technologidk kozotti valasztast

¢s a tobb aspektusbol allo dontéstamogatd rendszert (Id.
1. tablazat) egy egységes sulyozasi rendszer kidolgozasa
segitheti. Egy sulyozasi rendszer kidolgozasanal az
alabbi paraméterek keriilhetnek bevezetésre:

e Kornyezeti hataskategoridk paraméterei

e  Energiahatékonysagi paraméterek

e  Tomegalapu paraméterek

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Indikdtorok . 11213 paraméterek
faratorok megnevezese Energiahatékonysagi Tomegalapt
Fosszilis energiaforrasok kivaltasa megujuld <l x L paraméterek paraméterek
energiahordozokkal (input aramoknal) Eljaras [%] [kg/1 kg hulladék]
Energiatermel(’j egységek (gazmotor, gaztur- <l x| x Ny NNn Amyy K,
bina stb.) megvalasztasa Foote
getés
Egyéb eszk6zok megvalasztasa X X (1100°C) 14,93 10,82 0,725 0.875
Pirolizis
Kérnyezeti hatarértékek betartasa X | x| x (500°C) 15,54 66,33 0,384 0,958
Levegoben torténd tiveghazhatast és egyéb Gazositas
ghzok emisszios kibocsitasa x| x (1200°c) | 7% 6334 ] 0725 1 0833
Energiafelhasznélas x | x Plazma
g (3000°C) 34,98 62,04 0,80 1,231
Technologiabol szarmazo végtermékek Plazma
mennyisége és mindsége x x (5000°C) 37,48 59,02 0,83 1,142
Technologiak bovithetésége/kombinalasa X | x| x
" o 3 ] A vizsgalt paraméterek sulyozésa soran az egyes pa-
Kornyezetileg értékes teriiletek elvonasa | x raméterek kozotti fiiggdségi viszony értelmezésébdl
Biodiverzités f ] indultunk ki. Mivel a kornyezet védelme mellett az
lodiverzitas fenntartasa * emberi élet védelme a legfontosabb, ezért legnagyobb
Keletkezd végtermekek kezelése < < stllyal a human to>’<’10'1tas1 potencrlal’t (HTP) vettu.k figye-
lembe, amelyet ,,x” ismeretlen értéknek neveztiik el az
Uzemeltetési kdltség < elemzés kapcsan. A masodik legnagyobb sulyt a nettd
villamos hatasfokhoz (nyv) rendeltiik, mert amennyiben
Fenntartési koltség X X a hulladékot energetikai céllal hasznositjuk, akkor egy-
ségnyi hulladékbol a lehetd legtobb villamos-energiat
Piaci igények X szeretnénk megtermelni. Mivel az emberi szervezetre
karos anyagok kibocsatasanak atlagosan 90 szazaléka az
Versenyképesseg X | X | x energiatermeléssel fligg Ossze, ezért ez az érték a HTP

90%-os értékével lesz egyenértékll. Mivel napjainkban a
villamos energia piaci ara csaknem OtszOor nagyobb,
mint a hdenergia ara, ezért ezt a kapcsolatot a két hatas-
fok kapcsan is figyelembe kell venniink. Ennek megfe-
leléen lett a nettd héhatasfok (nny) sulya az nwy/4,72.
Mivel a termikus kezelési eljarasok helyes megvalaszta-
sa soran akar 84%-kal is csokkentheté a hulladéklera-
kok terhelése (a technologidk kombindlasaval ez az
arany akar 98% is lehet), ezért a hulladék tomegcsokke-
nés mértéke (Amy,) a HTP sulyanak 84%-at éri el. A
fiistgaz kibocsatas mértékének stlya (Kg) a hulladék
tomegesokkenés mértékének és a nettd héhatasfok si-
lyainak kiilonbsége. A szén-dioxid kibocsatas a villa-
mos energiatermeléssel fligg 0ssze, ezért a két tényezd
kozott értelmezniink kell egy ardnyt. Ha a keletkezett
szén-dioxid mennyiségébdl levonjuk a szallitds soran
felszabaduld szén-dioxid mennyiséget, akkor az ener-
giatermelés szén-dioxid mennyiségét kapjuk eredmé-
nylil. Ha ebbdl az értékbdl kifejezziik az energiaterme-
lés részesedését, akkor megkapjuk a GWP aranyosito
tényez6jét. A vizsgalt termikus technologidk esetén
(veszélyes hulladékok szallitasara vonatkozodan) el-
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mondhat6é az, hogy a szén-dioxid kibocsatas csaknem
o0tode a hulladékok szallitasara szolgald teherautok
kipufog6fiistjébdl szadrmazik. Ennek megfelelden az
energiatermelés csak mintegy 82%-ot tesz ki, igy a
GWP sulya az Z"NV sulydnak 82 szazaléka. Mivel a
keletkezd, o6zonbontd képességgel rendelkezé gazok
jelentds része a flistgazzal tavozik, értelmezniink kell az
ODP és Kfg kozotti kapcsolatot is. Atlagosan ez az
arany 96%. Az AP hatasa els@sorban a savas esdk gya-
korisagaban, a termdfold elszikesedésében, ill. a talaj-
erozioban jelentkezik. E hatas bekovetkezési valoszini-
sége az 6zonréteg vékonyodasatol megkozelitdleg 50%-
ban fiigg. Fentiek fliggvényében egy megoldandé ma-
tematikai egyenletet kapunk, ahol az egyenlet jobb olda-
lan a stlyok dsszege értelemszertien egységnyi: A meg-
oldott matematikai egyenlet egyiitthatoit a 3. tablazat
foglalja ossze.

3. tablazat. A megoldott matematikai
egyenlet egyiitthatoi

HTP GWP OoDbP AP
0,19 0,14 0,12 0,06
NNy TNH Amyy Ky,
0,17 0,036 0,16 0,124

A rendelkezésre all6 matematikai Osszefliggések és
értékek meghatarozasaval a kutatbmunka elsddleges
célja a veszélyes hulladékok termikus artalmatlanitasara
szolgalo technologiak kozotti prioritasi sorrend felallita-
sa volt. A komplex, stlyozasi rendszerben a legtobb
pontot elért technoldgia a legjobb megoldast képviseli,
valamennyi altalunk vizsgalt szempontbol. Az életcik-
lus-elemzéseket és a tovabbi vizsgalatokat minden
egyes technoldgianal azonos mennyiségli szerves ipari
hulladékaramra (funkcionalis egység: 1 kg veszélyes
hulladék nehézfém és PCB tartalommal) végeztiik el. A
kidolgozasra keriilt stlyozasi modszer alkalmazasaval,
az egyes technoldgidkra adott pontok szerint, a 3. abran
vazolt prioritasi piramis allithato fel.

fstgazkezeléssel

3. abra Prioritasi piramis termikus technologidkra
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5. OSSZEFOGLALAS

A termikus hulladékkezelési technologiak kapcsan, a
vizsgalt szempontok és paraméterek tekintetében dssze-
foglaléan elmondhaté az, hogy a prioritasi sorrend sze-
rint a legjobb eljaras az 5000 °C homérsékletet alkalma-
z6 plazmatechnologia. JO6 megoldasnak tinik az ultra
magas hémérsékletli pirolizis tartomanyanak alsd ho-
mérséklet hatarértékén (1200 °C) torténd gazositas is.
Mivel azonban a szerves ipari hulladékok a hagyoma-
nyos 300-1600 °C kozott nem bonthatdak le teljes mér-
tékben (¢és a véggazok nem lekotott klorszarmazékokat
tartalmaznak), ennél a hulladékaramnal az ultra magas
hémérseékletli pirolizis hémérséklet tartomanyat célsze-
ren ndvelni kell. A termikus kezelési technologiak
értekelésére altalunk meghatarozott stlyozasi rendszer
hasonloképpen egyéb hulladékkezelési eljarasokra is
kidolgozhato. Az igy felallitott prioritasi sorrendek
eddig ismeretlenek a hulladékgazdalkodas teriiletén és
egy Uj iranyt képezhetnek a hulladékgazdalkodas jovo-
jében.
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