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ABSTRACT

This paper presents the waste as second material and
as an inexhaustible source of renewable energy. The
wastes, depending on their composition, are suitable for
the redemption of raw materials and fossil energy
sources. However, their energy content depends on their
origin and on time, and this change can be expressed-
with a mathematical equation. The thermic treatment
processes, which transform the waste into big synthesis
gas with energy content, make it possible to use them as
an energy source. We may apply a different technical
circular process, which will influence the energetics
efficiency indicators significantly. The plasma technol-
ogy and the burning of the synthesis gas in a gas engine
seemto be the most efficient solution.

1. BEVEZETES

A hulladékok megujulé energiaforrasként vald keze-
1ése teljesen Uj fogalmat teremthet a hulladékgazdélko-
ddsban. Bizonyos hulladékok energiatartalma megkoze-
liti, s6t meg is haladja a fosszilis energiahordozdk ener-
giatartalmat mindemellett, veliik ellentétben a hulladé-
kok sosem fognak kimeriilni. Napjaink pazarl6 életvi-
telének koszonhetéen Oridsi hulladékpotencidllal ren-
delkeziink. Egy 4tlagos magyar ember naponta 1 kg
hulladékot ,,termel”, amelynek legnagyobb része cso-
magolasi hulladék. Az iparbdl naponta atlagosan 1,2 kg
ehhez hasonlé Osszetételil hulladék szarmazik egy la-
kosra vonatkoztatva. Ezzel az Eurdpai Unié kozépme-
zOnyébe tartozunk. Eddig ugy tekintettiink a hulladékra,
mint egy haszontalan 6mlesztett anyaghalmaz, amit6l
minél hamarabb és minél egyszeriibben meg kell szaba-
dulnunk. Ezért a legnagyobb részét vagy hulladéklera-
kokba, vagy hulladékégetdkbe szdllitjuk, és ott artalmat-
lanitjuk. A hulladék eredeti definicidja igy fogalmaz:

»a hulladék az ember mindennapi élete, munkdja, gaz-
dasdgi tevékenysége sordn keletkezd, a keletkezés he-
lyén feleslegessé vdlt, ott kozvetleniil fel nem haszndlha-
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to, kiilonbozo mindségii és halmazdllapotii anyag, ter-
mék, maradvdny, tdrgy, levdlasztott szennyezoanyag,
szennyezett kitermelt fold, amelyet tulajdonosuk sem
kozvetleniil felhaszndlni, sem értékesiteni nem tud, és
amelynek kezelésérol kiilon kell gondoskodni” [1].

Eszerint a hulladék egy teljesen felesleges anyaghal-
maz, amivel nem lehet mit kezdeni. De mindannyian
ismerjik azt a régi monddst, miszerint ami az egyik
ember szdmdra haszontalan, az egy mdsik szdmdra va-
16di kincs. Mivel a hulladékok legnagyobb része ujra-
hasznosithat6 ezért ezt a definicidt célszerlien médosi-
tani kell. A hulladék hivatalos fogalma ettdl rovidebb. A
hulladékrol sz616 2012. évi CLXXXV. torvény (2. § (1)
bekezdésének 23. pontja) a kovetkezd médon definidlja
a hulladékot: bdrmely anyag vagy tdrgy, amelytél birto-
kosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy megvdlni
koteles 2],

Természetesen a jogszabdly szdrmazdsi helyiik, és ve-
sz€lyességiik szerint megkiilonbozteti a hulladékokat,
mint példdul biohulladék, héztartdsi hulladék, vagy
éppen épitési-bontdsi hulladék, azonban ezek definicidi
sem tartalmazzdk azt a pluszt, amit maga a hulladék
jelenthet bizonyos ipardgakban. Célszerlinek tartandm a
hulladék fogalmdnak kiegészitését, mégpedig gy, hogy
csak azokat az anyagokat és targyakat tartalmazza, ame-
lyeket a jelenleg ismert hulladékkezelési technolégidk
egyikével sem tudunk hasznositani. Azok a komponen-
sek, amelyek alkalmasak hasznositdsra, keriiljenek ki a
hulladék fogalomkorébdl és két dj fogalom bevezetésé-
vel adjunk nekik dj értelmet. Ennek megfelelden a hul-
ladék 4j fogalma: bdrmilyen olyan anyag vagy tdrgy,
amelytol birtokosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy
megvdlni koteles, és ami az ismert hulladékkezelési
technologidk egyikével sem hasznosithato.

Az anyagdban hasznosithaté komponensek csoportja-
nak értelmezéséhez vezessilk be a mdsodnyersanyag
definiciéjat: bdarmilyen olyan anyag vagy tdrgy, amely-
tol birtokosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy meg-
vdlni koteles, és ami feldolgozds titjan alkalmas anya-
gdban tortén hasznositdsra.

Az energiatermelésre alkalmas komponenscsoporto-
kat pedig a masod-energiahordozé néven definidljuk:
bdrmilyen olyan anyag vagy tdrgy, amelytél birtokosa
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megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy megvdlni koteles,
és amely kozvetleniil, vagy dtalakitdst kovetden energia-
termelés céljabol hasznosithato.

A hdrom definicié kiegésziti egymadst, ezért jelentds
kozottik az 4tfedés. A hulladékgazdilkodasban zajlé
folyamatos kutatds és fejlesztés kovetkeztében egyre
tobb alternativ technoldgia 4ll a rendelkezésiinkre, ame-
lyekkel hatékonyan tudjuk a hulladékainkat hasznosita-
ni. Napjainkban olyan technolégidk is ismertek, ame-
lyekkel a kordbban lerakéba keriilt anyagok is hasznos-
sd tehetok. Bizonyos anyagkomponensek (példdul a
csomagoldsi hulladékok) kémiai 0Osszetételiik miatt
egyarant besorolhatok a mdsodnyersanyagok és a ma-
sod-energiahordozdk kozé. Természetesen az elsddleges
célnak tovdbbra is az djrahasznositdsnak kell lennie, és
csak masodlagos legyen az energetikai céli hasznositas,
mert az Gjrahasznositdsnak kisebb a kornyezetterhelése,
mint az energetikai céld hasznositdsnak. A haztartasok-
ban keletkezd hulladékok 100 %-ban djrahasznositha-
tok, ezért ezt a csoportot célszeri kivenni a hulladék
targykorébol. A milianyag, az liveg €s a papir csomago-
16eszkozoket anyagukban tudjuk hasznositani, és igy
mdsodnyersanyagként tekinthetdk. Az ételmaradékok, a
zoldségek és gylimolcsok héjai a fermentdlds legjobb
alapanyagai, igy biogdz és talajjavitd, mutragyakivaltd
elddllitasara alkalmazhaték. A szelektiven gytjtott,
illetve az omlesztett hulladék szétvdlogatast kovetden
visszavezethetok szdmtalan gyartdsi folyamatba, ennek
koszonhetden igen jelentdés mértékben lehet nyersanya-
gokat és fosszilis energiahordozodkat kivéltani. Az igazi
problémit jellemzden a veszélyes hulladékok, a veszé-
lyes anyagokkal szennyezett csomagol6eszkozok jelen-
tik. Ezeket a veszélyességiik miatt nem tudjuk anyaga-
ban hasznositani, ez esetben a jogszabalyok is az ener-
getikai célui hasznositast helyezik el6térbe.

2. HULLADEKOK ATLAGOS OSSZETETELE ES
ENERGIATARTALMA

A hulladékok Osszetétele a szdrmazasi helyt6l és az
évszaktdl fiiggden viltozik, eszerint a hulladék - fajla-
gos - energiatartalma a szdrmazasi hely és az id6 fiigg-
vénye. Ennek megfelelden egy kétvaltozds fiiggvénynek
tekintheto és a kovetkezo alakban frhato fel (1. képlet):

e=-¢e(kt) [IZ—;] )

ahol: k = a szarmazasi hely koordinatai
(foldrajzi szélesség és hosszusag),
t = a keletkezésének id6pontja

Abban az esetben, ha a begytijtés helyszine dllando,
azaz a hulladék szdrmazdsi helye egy bizonyos teriilet,
akkor a kétviltozos fiiggvény egyvaltozésra modosul,
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mert a szdrmazasi koordindta fiiggetlen valtozéva valik.
Ezt a megkotést kiinduldsi feltételként rogziteniink kell.
Ekkor a médositott egyenlet a kovetkez6 (2. képlet):

e=-¢e(t) [2/1—;] (2)

alakot veszi fel. A kezdeti feltétel pedig: k = allandd

Ha a hulladék tomege: m, amely egy V térfogatba van
zarva, amely térfogat fiigg az id6tdl V = V (t), akkor az
adott m tomegl hulladék energiatartalma, ami nyilvan-
valéan ugyancsak fiigg az id6tdl (3. képlet):

E(t) = fe(t) dm = fe(t)- pdv [M]] (3.)

m V(t)

alakban frhat6 fel. Ha a V(t) térfogatd hulladéktomeg
At id6 elteltével V(t+At) térfogatd lesz, de a tomege
tovdbbra is m marad és alkalmazva a tomegmegmaradas
torvényét, akkor a hulladék energiatartalméanak a teljes
1d6 szerinti (szubsztancidlis) megvéltozasa (4. képlet):

dE() d
di):a fe(t)-pde
%0
9
f Z(tt)-pdV+ fe(t)-p-(v- dA)  (4)
70 A

osszefiiggéssel irhat6 fel. A d/dt differencidloperator a
V(1) térfogattal egyiittmozgd koordindtarendszerben vett
idébeli teljes (szubsztancidlis) derivaltat jelenti, amely
egy lokdlis és egy konvektiv tagbdl all (5. képlet):

¢ _0 +@-V) 5
_— v .
dt ot G

A 4. képletben szereplo feliileti integrdlnak a Gauss-
tétel segitségével torténd atalakitdsa utdn a hulladék
energiatartalmdnak szubsztancidlis derivdltja egy mdsik
kifejezéssel is felirhat6 (6. képlet):

2 [ o

40)

A fliggvény teljes id0 szerinti derivaltja megadja a
hulladék energiatartalmanak iddbeli valtozasat. A loka-
lis tag a hulladék energiatartalmanak naptari id6 szerinti
valtozdsat, a konvektiv pedig az 4talakitdsi és a kezelési
miveletek (beleértve a logisztikai, a mechanikai és a
kémiai miiveleteket is, amelyeken a hulladék a begytj-
tését kovetden dtesik) idO szerinti megvaltozasat fejezi
ki. - Mindkét tag lehet pozitiv és negativ is. - A fiigg-
vény felvételével tervezhetdbbé valik a hulladékok
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energetikai céld hasznositdsdra szolgdl6 erémivek telje-
sitményének és kapacitdsdnak meghatdrozdsa. Ezzel
nem csak koltségmegtakaritast érhetiink el, hanem haté-
konyabb lehet az erdforrds felhaszndlds és javulhat az
erémi kihaszndltsdga, mindemellett novekedhet a Iéte-
sitmény nett6 villamos- és hoéhatdsfoka, amely szintén
gazdasdgi elonyhoz juttathatja az erémiivet.

Mivel a masod-energiahordozéként hasznosithaté hul-
ladékokat tovabb lehet osztdlyozni a szdrmazdsi helyiik
alapjan, ezért az Osszetételik és az energiatartalmuk
sz€les sdvban mozog. A konnyebb érthetdség érdekében
célszerti 6sszehasonlitani a kiilonboz6 tipust hulladékok
és a fosszilis energiahordozok energiatartalmat (/. tdb-
ldzat). Megfigyelhetd, hogy az értéktartomanyok kozott
jelentos atfedés taldlhaté. Ez azt jelenti, hogy bizonyos
hulladékok kozvetlenill, egy az egyben alkalmasak
bizonyos fosszilis energiahordozok kivéltasara. Péld4ul
a szilard telepiilési hulladék alkalmas a tézeg, a lignit és
a barnakészén kivaltasara. Az ipari szerves hulladék a
barnakdszén és a fekete kdszén kivaltasara alkalmazha-
t6. A gumiabroncs hulladék a feketekdszenet és az ant-
racitot helyettesitheti. A biomassza fermentdldsa sordn
atlagosan 40+70 % metantartalmi biogdz keletkezi,
amely a foldgazt valthatja ki. Az 4j termikus hulladék-
kezelési technolégidkkal pedig barmilyen tipusd hulla-
dékot at tudunk alakitani nagy energiatartalmd, gaz
halmazallapotd energiahordozévd, amely igy konnyeb-
ben széllithatova valik.

1. tdbldzat: Kiilonbozd tipusi hulladékok és fosszilis
energiahordozok energiatartalma
[forrds: sajdt szerkesztés]

Hulladék és energiahordozo Energiatartalom
tipusa [MJ/kg]
Telepiilési szildrd hulladék 5,0+16,8
Ipari szerves hulladék 14,0+-21,1
Gumiabroncs hulladék 24,83+36,38
Biomassza 7,1+18,92
Koolaj 41,87+48,15
Ko6szén 8,0+32,7
Foldgaz 45,6+49,0

Példaként a szildrd telepiilési hulladék Osszetételét
szeretném bemutatni (2. tdbldzat), mert ez az a hulla-
déktipus, amelyet a legkonnyebben tudunk hasznositani.
Lathat6, hogy csak olyan Osszetevoket tartalmaz, ame-
lyek teljes mértékben djrahasznosithatok akar anyaguk-
ban, akdr 4dtalakitds nélkiil. Ahhoz, hogy ,,djratermékek”
legyenek beldliik legelsd 1épés, hogy szelektiven gytijt-
siik be Oket. Ha erre nincs lehetdség, akkor pedig az
omlesztve begylijtott hulladékot szét kell valogatni. Ez
azonban meglehetéen koltséges megoldds. A szétvdlo-
gatds megtorténhet kézi munkaerdvel, vagy gépesitve
[6]. A kézi szétvalogatds elénye, hogy Uj munkahelye-
ket teremt, hdtrdnya viszont a rossz higiéniai viszonyok,
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a fert6zésveszély, a gyakori megbetegedések veszélye.
Ha viszont nem szeretnénk szétvdlogatni az omlesztve
begylijtott hulladékot, akkor energiatermelés céljabol
hasznosithatjuk. Ez kevésbé j6 megoldds, hiszen itt
jelentos 1égszennyezdanyag kibocsatdsaval kell szamol-
nunk, amely nagy mértékben terheli a kornyezetet. De
legalabb fosszilis energiahordozoét vélt ki és igy nézve
lehet, hogy egységnyi energia elddllitisa soran csok-
kenthetd a karosanyag-kibocsatds, ezért sziikségesnek
tartom életciklus elemzés felhasznaldsaval 6sszehasonli-
tani a hulladékartalmatlanit6 erdmiiveket és a hagyoma-
nyos fosszilis energiahordozokat tiizel6 erdmiiveket!

A kivélasztott hulladék egy hazai nagyvéarosbol szar-
mazik, amelynek energiatartalma 9 MJ/kg. Osszetételét
és energiatartalmat tekintve ez megkozelitdleg az orsza-
gos atlagéval megegyezd. A mintavétel minden telepii-
1€s esetében 2006 tavaszan tortént [3].

2. tdblazat: Telepiilési szildrd hulladék dtlagos dssze-

tétele [3]
Tomeghanyad [ %]
Alkoté Nagy- Kis- | Orszdgos
varos varos atlag
Biologiai 11,16 13,62 13,19
Papir 13,23 6,30 7,05
Karton 2,58 1,36 2,05
Komposzt 1,18 0,97 1,07
Textil 3,02 3,87 2,88
Higiéniai 2,94 3,53 3,90
Miianyag 15,42 13,92 12,73
Egyéb éghet6 3,61 9,16 3,15
Eghetetlen 2,27 16,08 5,01
Uveg 3,47 4,25 4,67
Fém 3,63 4,56 3,38
Veszélyes 0,54 1,27 0,69
Finom szemcsés 36,95 21,11 40,23

3. HULLADEKOK ENERGIAHORDOZOKENT
TORTENO HASZNOSITASA

A hulladékok energiahord6zéként torténd hasznosita-
sdra szolgdlnak a termikus hulladékkezelési technoldgi-
ak. A legegyszerlibb megoldds a hulladékok szabdalyo-
zott koriilmények kozotti - hagyomdnyos - elégetése. Ez
esetben egy erre a célra megfelelden kialakitott meleg-
viz-, vagy gOzkazdnban, elégetjiik a hulladékot és a
keletkezd hot fltési, hiitési vagy villamosenergia-
termelés céljara haszndljuk. Mivel Rankine- Clausius-
korfolyamat valosul meg, ezért a villamos hatdsfok
kisebb, mint 20 %, a héhatasfok pedig atlagosan 65 %.
A korfolyamat elvi sémdjat az . dbra szemlélteti. Ezzel
ellentétben az 1j termikus technolégidk elsé 1épésként
atalakitjak a hulladékot, nagy energiatartalmi haszon-
termékké [4]. Pirolizis esetén pirokoksz, piroolaj és
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pirogdz keletkezik, amelyek alkalmasak a kd&szén, a
koolaj és a foldgaz kivaltdsara. Gazositds és plazma-
technolégia esetén szintézisgdz keletkezik, amely
ugyancsak alkalmas a foldgdz kivéltdsara. A pirolizisnél
keletkezd pirokokszot vagy kazdnban égetjiik el és a
mdr emlitett médon termeliink beldle energiat, vagy egy
mdsik termikus kezelési eljardssal (gdzositds, plazma-
technolégia) szintén éghetd gdzza alakitjuk [5]. A
piroolajat ugyan olajtiizelésii erémiben, vagy dizelmo-
torban lehetne energiatermelésre haszndlni, de kornye-
zetvédelmi szempontok miatt ez kevésbé tiinik j6 meg-
olddsnak. Azonban tisztitassal és rektifikdlassal alkal-
massd tehetd dizel iizemanyagok kivaltasara, igy a koz-
lekedésben kaphatna jelentds szerepet. A legkisebb
kornyezeti kockdzatot az ipari, vagy kendolajként val6
hasznositdsa jelentené. A pirogdz és a szintézisgdz gaz-
kazdnban, gdzmotorban, vagy gdzturbindban torténd
elégetésével tudunk energidt elddllitani [4], [14]. A
gazmotoros megoldds villamos energetikailag és kor-
nyezetvédelmi szempontok szerint is hatékonyabb meg-
oldas. Diesel- korfolyamat révén (2. dbra), a villamos
hatasfok altaldban 40%, a hohatasfok pedig 45% [7].
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1. dbra: Gézkazdnnal és gozturbindval megvaldsitott
kapcsolt energiatermelés elvi sémdja [11]
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2. dbra: Gazmotorral megvaldsitott kapcsolt energia-
termelés elvi sémdja [12]

A gdzmotoros kapcsolt energiatermelés napjainkban
egyre divatosabbd valt (3. dbra). Az egységeket a
2000-es évek elején telepitették a tadvhot szolgaltatd
létesitményekben. Azonban a mai foldgazdrak mellett,
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valamint a f6ldgazbdl kapcsoltan termelt villamos
energia kotelezd dtvételi dranak a tdmogatottak koré-
bol valo kikeriilése 6ta, ezek az erdmiivek nem gazda-
sdgos megoldasok, nagy a megteriilési idejiik [15].

N : NN
3. dbra: Foldgdztiizelésii gdazmotorral megvalositott
kapcsolt energiatermeld egység [11]

A hulladékbdl termelt szintézisgdzok hasznositdsara
energetikai hatékonysdg alapjan ez a technoldgia tlinik a
legjobbnak. Raadasul jelenleg a hulladékbdl kapcsoltan
torténd energiatermelés a tamogatott korbe tartozik,
ezért az igy termelt villamos energidt kotelezd emelt
dron atvennie az dramszolgaltaténak [10], [16].

A termikus hulladékkezelési technolégidkndl nem
csak azt célszerli megvizsgalni, hogy milyen villamos
teljesitményti hulladékhasznosité iizemet kell épiteni
adott hulladék-kapacitds esetén, és nem is csak azt, hogy
milyen hatékonysdggal tudjuk a hulladékot energidva
alakitani, hanem azt is, hogy egységnyi tomegii hulla-
dékbol mekkora mennyiségl a kinyerhetd hasznos ener-
giamennyiség. Az energetikai hatékonysdg szazalékos
értéke gyakran félrevezetd, mert csak azt mutatja meg,
hogy a bevitt energia hany szdzaléka nyerhetd ki, és
hasznosithat6 (3. tdbldzat, 4. dbra).

3. tdbldzat: A vizsgdlt technologidk netto villamos-,
ho- és eredd hatdsfoka [forrds: sajdt szdmitds]

Technolégia Iln villamos Iln hé Iln eredd
[%] [%] [%]
Pirolizis (500 °C) 27,60 55,50 83,10
Hagyomanyos
éetés (1150 °C) 14,93 65,17 80,10
Gézositas
(1200 °C) 34,96 48,72 83,68
Plazmatechnolégia
(3000 °C) 28,31 44,74 73,05
Plazmatechnolédgia
(5000 °C) 30,55 46,47 77,02
Foldgdz 36.80 | 4470 | 81,50
kogeneraciéban
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4. dbra: A vizsgdlt technologidk netto villamos- és
hohatdsfoka [forrds: sajdt szamitds]

Ezzel ellentétben az egységnyi tomegli hulladékbol
termelt hasznos energiamennyiség, azt mutatja meg,
hogy egységnyi tomegii hulladékbdl tényelegesen mek-
kora mennyiségli hasznos energiat kaphatunk. Erre
mutat példat a 4. és az 5. tdbldzat. El6fordulhat, hogy
egy technoldgidnak kisebb a szdzalékosan kifejezett
netté villamos hatékonysaga, de egy kg tomegii hulla-
dékbol ennek ellenére is tobb energiat tudunk kinyerni
és hasznositani, mint egy madasik nagyobb hatasfoku
technol6giandl [8]. Erre a plazmatechnoldgia a legjobb
példa. A netté hatdsfoka ugyan kisebb, mint a gazositasi
technol6gidnak, de a fajlagos energiamutatdja nagyobb.
Ugyanez figyelhetdé meg a referencia erdmiivel valé
osszehasonlitdsnal is. Ennek oka a technoldgiai sajatsa-
gokban és az alkalmazott segédgazokban rejlik.

4. tdbldzat: Egységnyi tomegti hulladékbol termelt
netto, hasznosithato villamosenergia-mennyiség
[forrds: sajdt szdmitds]

Villamos energia

Technolégia MJ.]  [KWh]
Pirolizis (500 °C) 6,28 1,74
Hagyomadnyos égetés (1150 °C) 1,92 0,53
Gézositas (1200 °C) 7,56 2,10
Plazmatechnolégia (3000 °C) 18,35 5,10
Plazmatechnolégia (5000 °C) 47,31 13,14
Foldgdz kogenerdciéban 18,53 5,15

Mivel a pirolizisnél nem alkalmaztunk segédgazt,
mert a pirolizis az oxigén teljes kizdrdsa mellett lejat-
sz6d6 hdébontdsi folyamat, ezért a keletkezd pirogdz
éghetd gdzokban dus gizelegy. A pirokoksz nagy szén-
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tartalmu szildrd maradék, a piroolaj pedig szénhidrogén
szarmazék, amelyek igy alternativ energiahordozé.

5. tdblazat: Egységnyi tomegii hulladékbol termelt
netto, hasznosithato hdenergia-mennyiség
[forrds: sajdt szdmitds]

Technolégia [M}JI:;eneI[‘E@he]
Pirolizis (500 °C) 8,97 2,49
Hagyomanyos égetés (1150 °C) 7,20 2,00
Gazositas (1200 °C) 10,80 3,00
Plazmatechnolégia (3000 °C) 29,48 8,19
Plazmatechnolégia (5000 °C) 85,16 23,66
Foldgdz kogenerdciéban 23,82 6,62

A gdzositasndl ugyan levegd volt a gdzosité kozeg, de
a mennyisége kozel harmada a tokéletes égéshez sziik-
séges mennyiségnek. A plazmatechnoldgidk esetén
pedig vizgdz (3000 °C hdmérsékleten), valamint oxigén
és szén-dioxid (5000 °C hoémérsékleten) megfeleld
ardnyu keveréke volt a gazosité kozeg. A gazositd ko-
zeg szerepe a keletkezd szintézisgdz energiatartalmaban
jelentkezik. A helyesen megvalasztott segédgdz akar 60
szazalékkal is novelheti a gdztermék energiatartalmat,
ezért minden esetben célszerii megvizsgélni az artalmat-
lanitani kivant hulladékot, és a kémiai Osszetétele alap-
jan kell kivélasztani a segédgdzt, valamint meghatdrozni
annak sziikséges mennyiségét az energiamaximum
elérésének érdekében [9].

Annak ellenére, hogy a plazmatechnolégidval iizeme-
16 hulladékhasznosité erémiivek villamos hatdsfokai
kisebbek, mint a referencia erdmié, egységnyi tomegl
hulladékb6l megkozelitdleg ugyanannyi, vagy tobb
energiat lehet veliik eléallitani. Ezek alapjan a plazma-
technoldgidval tizemeld hulladékhasznosité erémiivek
alkalmasak a foldgdz iizemli gdzmotoros erdémiivek
kivaltasara energetikai hatékonysdg szempontjabol.

4. ,,HULLADEKBOL ENERGIAT” TECHNOLO-
GIAK ELETCIKLUS-ELEMZESE

Az életciklus-elemzést vildgszerte tobb évtizede siker-
rel alkalmazzak dontéstdimogaté mddszerként. Magyar-
orszagon az utdbbi évben ismerték el fontossagat. Elso-
sorban az energiaiparban és a gyartéiparban alkalmaz-
zak termékek, technolégidk és szolgaltatasok értékelésé-
re [13]. De egyre nagyobb szerepet kap a hulladékgaz-
déalkodasban is. A hulladékok energetikai céli hasznosi-
tdsdra szolgdlék (WtE, Waste to Energy: hulladékbdl
energidt) technoldgidk életciklus-elemzése lehetdséget
ad arra, hogy megbecsiiljiik és szdmszerlsitjikk a tech-
nolégidk kornyezetre gyakorolt hatdsit. Az elemzéssel
kapott kornyezeti hatdskategéridk értékeinek felhaszna-
lasaval a kiilonb6zé technolégidk 6sszehasonlithatéva
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valnak és igy az adott hulladékdramra vonatkozdan
kivélasztasra keriilhet a lehetséges legjobb technoldgia
kornyezetvédelmi szempontbdl. A vizsgalati kornyezeti
hatdskategoridk megnevezéseit és az elemzés jellemezo-
it a 6. tdbldzat foglalja Ossze. Az értékelést az MSZ EN
ISO 14040:2006 szabvany alapjan életciklus-elemzd
szoftver segitségével végeztem el. Minden technoldgidt
normdl tizemi koriilmények kozott (staciondrius dllapot)
vizsgéltam. Mivel az j termikus technoldgidk haszon-
terméke az éghetd szintézisgdz, amivel foldgazt szeret-
nék kivaltani, ezért referenciaértékként az foldgaziizemu
gazmotoros erOmiivet tekintettem. Az igy kapott ered-
ményeket a 7. és a 8. tabldzat tartalmazza.

6. tdblazat: A vizsgdlati kornyezeti hatdskategoridk, a
rendszerhatdr, az értékelési modszer, és a funkcio-
ndlis egység [forrds: sajat szerkesztés]

Kornyezeti hataskategoriak

Rovid p Mérték-
. Megnevezés p
jel egység
Humén Toxicitési kg DCB-
HTP - s
Potencial egyenérték
GWP Globdlis felmelegedési kg CO,-
Potencial egyenérték
ODP | Ozonréteg elvékonyodas ke R,l 1_,
egyenérték
AP Savasodasi Potencidl ke S(,)z_,
egyenérték
EP Eutrofizaciés Potencidl ke FOS,ZfEEt_
egyenérték
Fotokémiai Ozonképz6dési | kg Etilén-
POCP - A
Potencial egyenérték
Rendszerhatar Ertékelési médszer:

CML 2001, 2010.
novemberi

Funkcionalis egység:
1 kWh villamos energia

A hulladék erémiiben
torténd feladasatol a
keletkez6 végtermé-

kek kezeléséig.

7. tdbldzat: Vizsgdlt technologidk kornyezeti hatdska-
tegoria értékei [forrds: sajdt szdmitds]

A kapott eredményeken megfigyelhetd, hogy a kisebb
hémérsékleten végzett pirolizis kiugréan magas értéke-
ket képvisel a globdlis felmelegedésre gyakorolt hatds
(GWP), az 6zonréteg elvékonyoddsat (ODP) és a sava-
soddst okozé gdzok kibocsatdsdnak (AP) tekintetében
egyarant. A foldgaziizemii gdzmotoros erdmhoz viszo-
nyitva is gyengén teljesit. A hdmérséklet novelésével
ezek az értékek csokkenthetden. Kivételt az emberi
szervezetre gyakorolt toxikus hatds (HTP), az
eutrofizacids potencidl (EP) és a fotokémiai 6zonképz6-
dési potencidl (POCP) jelent, ahol a legrosszabb értéke-
ket a hagyomdnyos égetéses technoldgia eredményezte.
Ez utébbi hatdskategoria kivételével, ahol a referencia-
érték a legrosszabb, a vizsgalt pirolizis és a hagyoma-
nyos égetéses technoldgidk kornyezetvédelmi szem-
pontb6l nem alkalmas a folgdz tizemii gdzmotoros erd-
m kivaltasara.

8. tdbldzat: Vizsgdlt technologidk kornyezeti hatdska-
tegoria értékei [forrds: sajdt szamitds]

Technolégia AP EP POCP
Pirolizis
1,07E-01 | 1,91E-02 3,3
(500 °C) ’ 2 -39
Hagyomdnyos
égetés 8,97E-02 | 2,34E-02 7,19
(1150 °C)
Gazositas
3,08E-02 | 8,00E-03 | 2,88E-02
(1200 °C)
Plazmatechno-
1,39E-04 | 1,78E-05 | 2,51E-02
16gia (3000 °C)
Plazmatechno-
E- E- 2,31E-
I6gia (5000 °C) 5,30E-06 | 6,96E-06 ,31E-03
Foldgaz 1,78E-04 | 246E-05 | 873

kogeneraciéban

A gézositasi technoldgidra kapott értékek jellemzden
a referencia értékekhez kozel helyezkednek el. A leg-
kedvezobb eredményeket a plazmatechnoldgiat alkal-
maz6 hulladékhasznositd erdmiiveknél tapasztaltam. A
5000 °C hoémérsékleten végzett plazmatechnoldgia
minden kornyezeti hatdskategéria tekintetében jobb,

Technolégia HTP GWP ODP . o Y P .
Pirolizi mint a foldgaziizemt gazmotoros erdmi. Ezek alapjan
'TOTZIS 1,83E-01 | 437E-01 | 9,08E-04 | elmondhatS, hogy a hulladékok plazmatechnolégidval
(500 °C) o Jai céld h (tasa Ko ¢delmi
Hagyomdnyos torteno erll)erlgetllkall cela asin;)dsnasa ornyezetvedelmi
szempontbdl alkalmas a foldgdziizemii gdzmotoros
Zgetés 9.88E-01 | 24SE-01 | 347E-05 | Lot o o & £
(1150 °C)
Gdzositds | g 71E.0p | 1,70E-01 | 7,02E-12 )
(U200FC) 5. PLAZMATECHNOLOGIA, MINT ENERGIA-
l::la.zmateChnO' 1,14E-03 | 2,60E-02 | 1,26E-09 SURUSEGNOVELO MODSZER
16gia (3000 °C)
P/la'zmatechI:o— 3.56E-05 | 4.95E-03 | 1,73E-11 A plazmatechnolégia energia'-sﬁrﬁségnévelé méd-
16gia (5000 °C) szerként valé alkalmazdsa nem djdonsag, 1963-as meg-
Féld}gézf S.64E-05 | 8.33B8-02 | 5.45E-11 allfotésa Ota az USA-bar’l és.egyes f’lzsiai'orszégokbzin
kogeneraciéban eldszeretettel alkalmazzdk, jellemzdéen biomassza, és
8 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



telepiilési szildard hulladék esetén [17]. A plazmatechno-
16gia legfontosabb egysége a plazmareaktor, amely
tulajdonképpen nem mds, mint egy nyomdstarté edény.
Egy harmadik generdciés plazmareaktor (Alter NRG
Corp.) elvi felépitését és miikodését az 5. dbra szemlél-
teti. A reaktor alakja rendszerint a tervezd és gydrtd
cégtdl fligg, azonban minden esetben harom jol elhata-
rolhaté térrészre oszthaté és lefelé sziikold. A felsd
térrész a gazgyijtd rész, amely térfogata a reaktor térfo-
gatdnak tobb mint a kétharmadat teszi ki.

Hulladek
bevezetd

Szintensgaz elvezetoa

Levego,
s vagy
Y/, ~oxigen
;- bevezetés

Uvegesedett salak és

visszanyert fém

" kivezetzése
(folvadek allapothan)

]
L]

5. dbra: Plazmareaktor felépitése és miikodése
[forrds: Alter NRG Corp.]

A ko6z€pso rész a hulladéktér, amely fogadja a feladott
hulladékot és a felszdllo szintézisgaz felhasznaldsaval
azt eldmelegiti. A segédgdz bevezetd csonkjai is itt
helyezkednek el. A segédgdz elomelegitésérdl a szinté-
zisgdz gondoskodik. A harmadik térrész az olvad salak
gyljtésére szolgdl. A plazmafdklya, amely nem mds,
mint két darab villamos elektréd, a salakgytijté rész
fels részén helyezkedik el. A villamos iv hatdsira az
ivtérben elhelyezkedd hulladék kémiai alkotérészeire
bomlik és a megmaradédsi torvényeknek megfelelden
olyan kémiai vegyiiletekké dlnak Ossze, amelyek egy
része gaz fazisban tdvozik, maradék része pedig olvadt
allapotban hagyja el a reaktort. A keletkezd szintézisgdz
hidrogénben és szén-monoxidban gazdag, amely igy
energiahordozoként hasznosithat6. Az alkalmazott se-
gédgdz Osszetétele és mennyisége az drtalmatlanitani
kivant hulladék kémiai 6sszetételétol, elsd sorban annak
hidrogén- és szénvegyiilet tartalmatdl fiige. A segéd-
dramok megvélasztdsandl az energiamaximumra kell
torekedni, ez akkor kovetkezik be, ha a keletkezd szin-
tézisgdznak maximalis a H, és a CO, tartalma.

Végezetiil szeretném megmutatni, hogy hogyan alakul
annak a szintézisgdznak az energiatartalma, amely szi-
lard telepiilési hulladék plazmatechnoldgidval torténd
artalmatlanitdsa sordn szabadul fel. A 9. tdbldzatban és
a 6. dbrdn szemmel lathat6 a kiilonbség, hogy ha a le-
veglt elkezdjiik tiszta oxigénnel keverni, akkor egy
ideig novelhetd az energiatartalom, de egy ponton tul az
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energiatartalom djra csokkeni kezd. Ez akkor kovetke-
zik be, ha til sok az oxigén a plazmareaktorban, ugyanis
ekkor az oxigénfelesleg miatt a szén-monoxid elkezd
atalakulni szén-dioxiddd, ami mar nem éghetd, és igy
ballasztként fog viselkedni a szintézisgazban.

9. tdbldzat: Szintézisgdz energiatartalmdnak alakuld-
sa a segédgdz osszetételének a fiiggvényében
[forrds: sajdt szamitds]

Szintézisgéz Segédgaz dsszetétele [%]
energiatartalma Tiszta
[MJ/kg] Levegé 0, 0, arany
9.00 100 0 21,0
9,73 90 10 2D
10,46 80 20 36,8
11,19 70 30 44,7
11,93 60 40 52,6
12,66 50 50 60,5
13,39 40 60 68,4
13,27 30 70 76,3
12,42 20 80 84,2
11,56 10 90 92,1
10,98 0 100 100
Optimum
14,01 31,65 | 6835 75,0
14,5

/\

/N

13,5

12,5

11,5

/
/

9,5
/

8,5 .

10,5

Szintézisgaz energiatartalma [MJ/Nm?3]

—
~
(93]

Bevezetett Osszes oxigén aranya [%]

= LN
~ M~

28,9
36,8
44,7
52,6
€0,5
€8,4
76,3
84,2

100

6. dbra: Szintézisgdz energiatartalmdnak vdltozdsa a
segédgdzzal bevezetett osszes oxigén ardnydnak
fiiggvényében [forrds: sajdt szdmitds]

Annak ellenére, hogy a technolégia igen jelentds
mennyiségll villamos energidt igényel a miikodéséhez
(akdr a megtermelt egyharmaddt), mégis energia vissza-
nyerési folyamat. A technoldgia alkalmazdsa a hulla-
dékgazdalkodasban és az energetikdban még varat ma-
gdra, de a kovetkez6 évtizedekben varhaté elterjedése.

5.SZAM 9



6. OSSZEFOGLALAS

A hulladék az emberi tevékenységek sordn keletkezik,
ezért folyamatosan djratermelddik, igy kimerithetetlen,
megujulé energiaforrdsnak is tekinthetd. Az Gsszetétel-
iiktdl fiiggden vagy anyagukban, vagy energiahordozo-
ként hasznosithatok. Természetesen torekedniink kell
arra, hogy a lehetd legnagyobb résziik tjrahasznositdsra
keriiljon, mert azzal nem csak nyersanyagokat lehet
kivéltani, hanem csokkenteni lehet a kornyezetkockazati
tényezdjiiket is. Mivel Osszetételiik folyamatosan valto-
zik, ezért az energiatartalmuk is fiigg az idotol, és a
helytdl, amik az ismert fizikai torvényszertiségek figye-
lembevételével egyértelmiien megfogalmazhaték. Ab-
ban az esetben, ha a szdrmazdsi helyiiket dllandonak
tekintjiik, a helytél valé fiiggdségiiket fiiggetlen valto-
zoként vehetjiik figyelembe, és igy az energiatartalmuk
mdr csak az id6 fliggvénye. Energiahordozdéként torténd
hasznositasukra szolgdlnak a termikus artalmatlanitasi
technoldgidk, amik koziil kornyezetvédelmi szempontok
és energetikai hatékonysdgi paraméterek alapjan ki-
emelkedik a plazmatechnolégia. Nem csak egymashoz
viszonyitva, hanem a foldgaziizemt gazmotoros erémd-
hoz képest is kedvezdébb eredményeket kaptunk, elsd

sorban a kornyezetvédelmi hatdskategoridk tekinteté- Q)]

ben. Ugyan a szdzalékban kifejezett villamos hatdsfok-

ok tekintetében mintegy 20 %-kal kedvezdtlenebb érté-

keket kaptam, ennek ellenére az egységnyi tomegli []]]

hulladékbél e technolégidndl lehet a legtobb hasznos

energiamennyiséget kinyerni. Ezek alapjan elmondha-

tom, hogy a plazmatechnolégia megolddst nydjthat a  []12]

hulladékgazdélkoddsban jelentkezd problémékra.

[13]
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