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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.  BEVEZETÉS 
 

A hulladékok megújuló energiaforrásként való keze-
lése teljesen új fogalmat teremthet a hulladékgazdálko-
dásban. Bizonyos hulladékok energiatartalma megköze-
líti, s t meg is haladja a fosszilis energiahordozók ener-
giatartalmát mindemellett, velük ellentétben a hulladé-
kok sosem fognak kimerülni. Napjaink pazarló életvi-
telének köszönhet en óriási hulladékpotenciállal ren-
delkezünk. Egy átlagos magyar ember naponta 1 kg 
hulladékot „termel”, amelynek legnagyobb része cso-
magolási hulladék. Az iparból naponta átlagosan 1,2 kg 
ehhez hasonló összetétel  hulladék származik egy la-
kosra vonatkoztatva. Ezzel az Európai Unió középme-
z nyébe tartozunk. Eddig úgy tekintettünk a hulladékra, 
mint egy haszontalan ömlesztett anyaghalmaz, amit l 
minél hamarabb és minél egyszer bben meg kell szaba-
dulnunk. Ezért a legnagyobb részét vagy hulladéklera-
kókba, vagy hulladékéget kbe szállítjuk, és ott ártalmat-
lanítjuk. A hulladék eredeti definíciója így fogalmaz:  
„a hulladék az ember mindennapi élete, munkája, gaz-
dasági tevékenysége során keletkez , a keletkezés he-
lyén feleslegessé vált, ott közvetlenül fel nem használha-
                                                 
* PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke 

tó, különböz  min ség  és halmazállapotú anyag, ter-
mék, maradvány, tárgy, leválasztott szennyez anyag, 
szennyezett kitermelt föld, amelyet tulajdonosuk sem 
közvetlenül felhasználni, sem értékesíteni nem tud, és 
amelynek kezelésér l külön kell gondoskodni” [1].  

Eszerint a hulladék egy teljesen felesleges anyaghal-
maz, amivel nem lehet mit kezdeni. De mindannyian 
ismerjük azt a régi mondást, miszerint ami az egyik 
ember számára haszontalan, az egy másik számára va-
lódi kincs. Mivel a hulladékok legnagyobb része újra-
hasznosítható ezért ezt a definíciót célszer en módosí-
tani kell. A hulladék hivatalos fogalma ett l rövidebb. A 
hulladékról szóló 2012. évi CLXXXV. törvény (2. § (1) 
bekezdésének 23. pontja) a következ  módon definiálja 
a hulladékot: bármely anyag vagy tárgy, amelyt l birto-
kosa megválik, megválni szándékozik vagy megválni 
köteles [2];  

Természetesen a jogszabály származási helyük, és ve-
szélyességük szerint megkülönbözteti a hulladékokat, 
mint például biohulladék, háztartási hulladék, vagy 
éppen építési-bontási hulladék, azonban ezek definíciói 
sem tartalmazzák azt a pluszt, amit maga a hulladék 
jelenthet bizonyos iparágakban. Célszer nek tartanám a 
hulladék fogalmának kiegészítését, mégpedig úgy, hogy 
csak azokat az anyagokat és tárgyakat tartalmazza, ame-
lyeket a jelenleg ismert hulladékkezelési technológiák 
egyikével sem tudunk hasznosítani. Azok a komponen-
sek, amelyek alkalmasak hasznosításra, kerüljenek ki a 
hulladék fogalomköréb l és két új fogalom bevezetésé-
vel adjunk nekik új értelmet. Ennek megfelel en a hul-
ladék új fogalma: bármilyen olyan anyag vagy tárgy, 
amelyt l birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy 
megválni köteles, és ami az ismert hulladékkezelési 
technológiák egyikével sem hasznosítható.  

Az anyagában hasznosítható komponensek csoportjá-
nak értelmezéséhez vezessük be a másodnyersanyag 
definícióját: bármilyen olyan anyag vagy tárgy, amely-
t l birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy meg-
válni köteles, és ami feldolgozás útján alkalmas anya-
gában történ hasznosításra. 

Az energiatermelésre alkalmas komponenscsoporto-
kat pedig a másod-energiahordozó néven definiáljuk: 
bármilyen olyan anyag vagy tárgy, amelyt l birtokosa 



megválik, megválni szándékozik vagy megválni köteles, 
és amely közvetlenül, vagy átalakítást követ en energia-
termelés céljából hasznosítható.   

A három definíció kiegészíti egymást, ezért jelent s 
közöttük az átfedés. A hulladékgazdálkodásban zajló 
folyamatos kutatás és fejlesztés következtében egyre 
több alternatív technológia áll a rendelkezésünkre, ame-
lyekkel hatékonyan tudjuk a hulladékainkat hasznosíta-
ni. Napjainkban olyan technológiák is ismertek, ame-
lyekkel a korábban lerakóba került anyagok is hasznos-
sá tehet k. Bizonyos anyagkomponensek (például a 
csomagolási hulladékok) kémiai összetételük miatt 
egyaránt besorolhatók a másodnyersanyagok és a má-
sod-energiahordozók közé. Természetesen az els dleges 
célnak továbbra is az újrahasznosításnak kell lennie, és 
csak másodlagos legyen az energetikai célú hasznosítás, 
mert az újrahasznosításnak kisebb a környezetterhelése, 
mint az energetikai célú hasznosításnak. A háztartások-
ban keletkez  hulladékok 100 %-ban újrahasznosítha-
tók, ezért ezt a csoportot célszer  kivenni a hulladék 
tárgyköréb l. A m anyag, az üveg és a papír csomago-
lóeszközöket anyagukban tudjuk hasznosítani, és így 
másodnyersanyagként tekinthet k. Az ételmaradékok, a 
zöldségek és gyümölcsök héjai a fermentálás legjobb 
alapanyagai, így biogáz és talajjavító, m trágyakiváltó 
el állítására alkalmazhatók. A szelektíven gy jtött, 
illetve az ömlesztett hulladék szétválogatást követ en 
visszavezethet k számtalan gyártási folyamatba, ennek 
köszönhet en igen jelent s mértékben lehet nyersanya-
gokat és fosszilis energiahordozókat kiváltani. Az igazi 
problémát jellemz en a veszélyes hulladékok, a veszé-
lyes anyagokkal szennyezett csomagolóeszközök jelen-
tik. Ezeket a veszélyességük miatt nem tudjuk anyagá-
ban hasznosítani, ez esetben a jogszabályok is az ener-
getikai célú hasznosítást helyezik el térbe. 

 
 
2.  HULLADÉKOK ÁTLAGOS ÖSSZETÉTELE ÉS 

ENERGIATARTALMA 
 

A hulladékok összetétele a származási helyt l és az 
évszaktól függ en változik, eszerint a hulladék - fajla-
gos - energiatartalma a származási hely és az id  függ-
vénye. Ennek megfelel en egy kétváltozós függvénynek 
tekinthet  és a következ  alakban írható fel (1. képlet): 

 

 

 
 

 
 

 
Abban az esetben, ha a begy jtés helyszíne állandó, 

azaz a hulladék származási helye egy bizonyos terület, 
akkor a kétváltozós függvény egyváltozósra módosul, 

mert a származási koordináta független változóvá válik. 
Ezt a megkötést kiindulási feltételként rögzítenünk kell. 
Ekkor a módosított egyenlet a következ  (2. képlet): 
 

 

 
  alakot veszi fel. A kezdeti feltétel pedig:  

 
Ha a hulladék tömege: m, amely egy V térfogatba van 

zárva, amely térfogat függ az id t l , akkor az 
adott m tömeg  hulladék energiatartalma, ami nyilván-
valóan ugyancsak függ az id t l (3. képlet): 

 

 

 
alakban írható fel. Ha a V(t) térfogatú hulladéktömeg 
t id  elteltével V(t  térfogatú lesz, de a tömege 

továbbra is m marad és alkalmazva a tömegmegmaradás 
törvényét, akkor a hulladék energiatartalmának a teljes 
id  szerinti (szubsztanciális) megváltozása (4. képlet): 

 

 

 
összefüggéssel írható fel. A d/dt differenciáloperátor a 

V(t) térfogattal együttmozgó koordinátarendszerben vett 
id beli teljes (szubsztanciális) deriváltat jelenti, amely 
egy lokális és egy konvektív tagból áll (5. képlet):  

 

 

 
A 4. képletben szerepl  felületi integrálnak a Gauss-

tétel segítségével történ  átalakítása után a hulladék 
energiatartalmának szubsztanciális deriváltja egy másik 
kifejezéssel is felírható (6. képlet): 

 

 

 
A függvény teljes id  szerinti deriváltja megadja a 

hulladék energiatartalmának id beli változását. A loká-
lis tag a hulladék energiatartalmának naptári id  szerinti 
változását, a konvektív pedig az átalakítási és a kezelési 
m veletek (beleértve a logisztikai, a mechanikai és a 
kémiai m veleteket is, amelyeken a hulladék a begy j-
tését követ en átesik) id  szerinti megváltozását fejezi 
ki. - Mindkét tag lehet pozitív és negatív is. - A függ-
vény felvételével tervezhet bbé válik a hulladékok 



energetikai célú hasznosítására szolgáló er m vek telje-
sítményének és kapacitásának meghatározása. Ezzel 
nem csak költségmegtakarítást érhetünk el, hanem haté-
konyabb lehet az er forrás felhasználás és javulhat az 
er m  kihasználtsága, mindemellett növekedhet a léte-
sítmény nettó villamos- és h hatásfoka, amely szintén 
gazdasági el nyhöz juttathatja az er m vet.   

Mivel a másod-energiahordozóként hasznosítható hul-
ladékokat tovább lehet osztályozni a származási helyük 
alapján, ezért az összetételük és az energiatartalmuk 
széles sávban mozog. A könnyebb érthet ség érdekében 
célszer  összehasonlítani a különböz  típusú hulladékok 
és a fosszilis energiahordozók energiatartalmát (1. táb-
lázat). Megfigyelhet , hogy az értéktartományok között 
jelent s átfedés található. Ez azt jelenti, hogy bizonyos 
hulladékok közvetlenül, egy az egyben alkalmasak 
bizonyos fosszilis energiahordozók kiváltására. Például 
a szilárd települési hulladék alkalmas a t zeg, a lignit és 
a barnak szén kiváltására. Az ipari szerves hulladék a 
barnak szén és a fekete k szén kiváltására alkalmazha-
tó. A gumiabroncs hulladék a feketek szenet és az ant-
racitot helyettesítheti. A biomassza fermentálása során 
átlagosan 40÷70 % metántartalmú biogáz keletkezi, 
amely a földgázt válthatja ki. Az új termikus hulladék-
kezelési technológiákkal pedig bármilyen típusú hulla-
dékot át tudunk alakítani nagy energiatartalmú, gáz 
halmazállapotú energiahordozóvá, amely így könnyeb-
ben szállíthatóvá válik.    
 
1. táblázat: Különböz  típusú hulladékok és fosszilis 

energiahordozók energiatartalma  
[forrás: saját szerkesztés] 

Hulladék és energiahordozó 
típusa 

Energiatartalom 
[MJ/kg] 

Települési szilárd hulladék 5,0÷16,8 
Ipari szerves hulladék 14,0÷21,1 
Gumiabroncs hulladék 24,83÷36,38 

Biomassza 7,1÷18,92 
K olaj 41,87÷48,15 
K szén 8,0÷32,7 
Földgáz 45,6÷49,0 

 
Példaként a szilárd települési hulladék összetételét 

szeretném bemutatni (2. táblázat), mert ez az a hulla-
déktípus, amelyet a legkönnyebben tudunk hasznosítani. 
Látható, hogy csak olyan összetev ket tartalmaz, ame-
lyek teljes mértékben újrahasznosíthatók akár anyaguk-
ban, akár átalakítás nélkül. Ahhoz, hogy „újratermékek” 
legyenek bel lük legels  lépés, hogy szelektíven gy jt-
sük be ket. Ha erre nincs lehet ség, akkor pedig az 
ömlesztve begy jtött hulladékot szét kell válogatni. Ez 
azonban meglehet en költséges megoldás. A szétválo-
gatás megtörténhet kézi munkaer vel, vagy gépesítve 
[6]. A kézi szétválogatás el nye, hogy új munkahelye-
ket teremt, hátránya viszont a rossz higiéniai viszonyok, 

a fert zésveszély, a gyakori megbetegedések veszélye. 
Ha viszont nem szeretnénk szétválogatni az ömlesztve 
begy jtött hulladékot, akkor energiatermelés céljából 
hasznosíthatjuk. Ez kevésbé jó megoldás, hiszen itt 
jelent s légszennyez anyag kibocsátásával kell számol-
nunk, amely nagy mértékben terheli a környezetet. De 
legalább fosszilis energiahordozót vált ki és így nézve 
lehet, hogy egységnyi energia el állítása során csök-
kenthet  a károsanyag-kibocsátás, ezért szükségesnek 
tartom életciklus elemzés felhasználásával összehasonlí-
tani a hulladékártalmatlanító er m veket és a hagyomá-
nyos fosszilis energiahordozókat tüzel  er m veket! 

A kiválasztott hulladék egy hazai nagyvárosból szár-
mazik, amelynek energiatartalma 9 MJ/kg. Összetételét 
és energiatartalmát tekintve ez megközelít leg az orszá-
gos átlagéval megegyez . A mintavétel minden telepü-
lés esetében 2006 tavaszán történt [3].  

 
2. táblázat: Települési szilárd hulladék átlagos össze-

tétele [3] 

 
Alkotó 

Tömeghányad [%] 
Nagy- 
város 

Kis-
város 

Országos 
átlag 

11,16 13,62 13,19 
13,23 6,30 7,05 
2,58 1,36 2,05 

Komposzt 1,18 0,97 1,07 
3,02 3,87 2,88 
2,94 3,53 3,90 

15,42 13,92 12,73 
3,61 9,16 3,15 
2,27 16,08 5,01 
3,47 4,25 4,67 
3,63 4,56 3,38 
0,54 1,27 0,69 

36,95 21,11 40,23 
 
 

3. HULLADÉKOK ENERGIAHORDOZÓKÉNT 
TÖRTÉN  HASZNOSÍTÁSA 

 
A hulladékok energiahordózóként történ  hasznosítá-

sára szolgálnak a termikus hulladékkezelési technológi-
ák. A legegyszer bb megoldás a hulladékok szabályo-
zott körülmények közötti - hagyományos - elégetése. Ez 
esetben egy erre a célra megfelel en kialakított meleg-
víz-, vagy g zkazánban, elégetjük a hulladékot és a 
keletkez  h t f tési, h tési vagy villamosenergia-
termelés céljára használjuk. Mivel Rankine- Clausius- 
körfolyamat valósul meg, ezért a villamos hatásfok 
kisebb, mint 20 %, a h hatásfok pedig átlagosan 65 %. 
A körfolyamat elvi sémáját az 1. ábra szemlélteti. Ezzel 
ellentétben az új termikus technológiák els  lépésként 
átalakítják a hulladékot, nagy energiatartalmú haszon-
termékké [4]. Pirolízis esetén pirokoksz, piroolaj és 



pirogáz keletkezik, amelyek alkalmasak a k szén, a 
k olaj és a földgáz kiváltására. Gázosítás és plazma-
technológia esetén szintézisgáz keletkezik, amely 
ugyancsak alkalmas a földgáz kiváltására. A pirolízisnél 
keletkez  pirokokszot vagy kazánban égetjük el és a 
már említett módon termelünk bel le energiát, vagy egy 
másik termikus kezelési eljárással (gázosítás, plazma-
technológia) szintén éghet  gázzá alakítjuk [5]. A 
piroolajat ugyan olajtüzelés  er m ben, vagy dízelmo-
torban lehetne energiatermelésre használni, de környe-
zetvédelmi szempontok miatt ez kevésbé t nik jó meg-
oldásnak. Azonban tisztítással és rektifikálással alkal-
massá tehet  dízel üzemanyagok kiváltására, így a köz-
lekedésben kaphatna jelent s szerepet. A legkisebb 
környezeti kockázatot az ipari, vagy ken olajként való 
hasznosítása jelentené. A pirogáz és a szintézisgáz gáz-
kazánban, gázmotorban, vagy gázturbinában történ  
elégetésével tudunk energiát el állítani [4], [14]. A 
gázmotoros megoldás villamos energetikailag és kör-
nyezetvédelmi szempontok szerint is hatékonyabb meg-
oldás. Diesel- körfolyamat révén (2. ábra), a villamos 
hatásfok általában 40%, a h hatásfok pedig 45% [7]. 

 

 
1. ábra: G zkazánnal és g zturbinával megvalósított 

kapcsolt energiatermelés elvi sémája [11] 
 

 
2. ábra: Gázmotorral megvalósított kapcsolt energia-

termelés elvi sémája [12] 
 
A gázmotoros kapcsolt energiatermelés napjainkban 

egyre divatosabbá vált (3. ábra). Az egységeket a 
2000-es évek elején telepítették a távh t szolgáltató 
létesítményekben. Azonban a mai földgázárak mellett, 

valamint a földgázból kapcsoltan termelt villamos 
energia kötelez  átvételi árának a támogatottak köré-
b l való kikerülése óta, ezek az er m vek nem gazda-
ságos megoldások, nagy a megterülési idejük [15]. 

 

 
3. ábra: Földgáztüzelés  gázmotorral megvalósított 

kapcsolt energiatermel  egység [11] 
 
A hulladékból termelt szintézisgázok hasznosítására 

energetikai hatékonyság alapján ez a technológia t nik a 
legjobbnak. Ráadásul jelenleg a hulladékból kapcsoltan 
történ  energiatermelés a támogatott körbe tartozik, 
ezért az így termelt villamos energiát kötelez  emelt 
áron átvennie az áramszolgáltatónak [10], [16]. 

A termikus hulladékkezelési technológiáknál nem 
csak azt célszer  megvizsgálni, hogy milyen villamos 
teljesítmény  hulladékhasznosító üzemet kell építeni 
adott hulladék-kapacitás esetén, és nem is csak azt, hogy 
milyen hatékonysággal tudjuk a hulladékot energiává 
alakítani, hanem azt is, hogy egységnyi tömeg  hulla-
dékból mekkora mennyiség  a kinyerhet  hasznos ener-
giamennyiség. Az energetikai hatékonyság százalékos 
értéke gyakran félrevezet , mert csak azt mutatja meg, 
hogy a bevitt energia hány százaléka nyerhet  ki, és 
hasznosítható (3. táblázat, 4. ábra). 
 
3. táblázat: A vizsgált technológiák nettó villamos-, 

h - és ered  hatásfoka [forrás: saját számítás] 

Technológia n villamos 

[%] 
 n h  
[%] 

n ered

Pirolízis (500 °C) 27,60 55,50 83,10 
Hagyományos 

égetés (1150 °C) 
14,93 65,17 80,10 

Gázosítás  
(1200 °C) 

34,96 48,72 83,68 

Plazmatechnológia 
(3000 °C) 

28,31 44,74 73,05 

Plazmatechnológia 
(5000 °C) 

30,55 46,47 77,02 

Földgáz 
kogenerációban 

36,80 44,70 81,50 



4. ábra: A vizsgált technológiák ne
h hatásfoka [forrás: saját 

 
Ezzel ellentétben az egységnyi tö

termelt hasznos energiamennyiség, 
hogy egységnyi tömeg  hulladékból 
kora mennyiség  hasznos energiát 
mutat példát a 4. és az 5. táblázat. E
egy technológiának kisebb a száza
nettó villamos hatékonysága, de egy 
dékból ennek ellenére is több energi
és hasznosítani, mint egy másik n
technológiánál [8]. Erre a plazmatech
példa. A nettó hatásfoka ugyan kisebb
technológiának, de a fajlagos energia
Ugyanez figyelhet  meg a referenc
összehasonlításnál is. Ennek oka a te
gokban és az alkalmazott segédgázokb
 

4. táblázat: Egységnyi tömeg  hul
nettó, hasznosítható villamosen

[forrás: saját szám

Technológia 
V
 

Pirolízis (500 °C) 
Hagyományos égetés (1150 °C) 
Gázosítás (1200 °C) 
Plazmatechnológia (3000 °C) 
Plazmatechnológia (5000 °C) 
Földgáz kogenerációban 

 
Mivel a pirolízisnél nem alkalm

mert a pirolízis az oxigén teljes kizá
szódó h bontási folyamat, ezért a 
éghet  gázokban dús gázelegy. A pir

 
ettó villamos- és 
számítás] 

ömeg  hulladékból 
azt mutatja meg, 
tényelegesen mek-

kaphatunk. Erre 
El fordulhat, hogy 
alékosan kifejezett 

kg tömeg  hulla-
át tudunk kinyerni 

nagyobb hatásfokú 
hnológia a legjobb 
b, mint a gázosítási 
amutatója nagyobb. 
cia er m vel való 
chnológiai sajátsá-
ban rejlik. 

lladékból termelt 
nergia-mennyiség 
ítás] 

Villamos energia 
[MJe]      [kWhe] 

6,28 1,74 
1,92 0,53 
7,56 2,10 

18,35 5,10 
47,31 13,14 
18,53 5,15 

maztunk segédgázt, 
árása mellett leját-
keletkez  pirogáz 

rokoksz nagy szén-

tartalmú szilárd maradék, a piro
származék, amelyek így alterna

 
5. táblázat: Egységnyi töme

nettó, hasznosítható h
[forrás: saját s

Technológia 

Pirolízis (500 °C) 
Hagyományos égetés (1150 °C
Gázosítás (1200 °C) 
Plazmatechnológia (3000 °C) 
Plazmatechnológia (5000 °C) 
Földgáz kogenerációban 

 
A gázosításnál ugyan leveg  

a mennyisége közel harmada a
séges mennyiségnek. A pla
pedig vízg z (3000 °C h mérsé
és szén-dioxid (5000 °C h
arányú keveréke volt a gázosít
zeg szerepe a keletkez  szintéz
jelentkezik. A helyesen megvál
százalékkal is növelheti a gáz
ezért minden esetben célszer  m
lanítani kívánt hulladékot, és a
ján kell kiválasztani a segédgáz
annak szükséges mennyiségé
elérésének érdekében [9]. 

Annak ellenére, hogy a plazm
l  hulladékhasznosító er m v
kisebbek, mint a referencia er
hulladékból megközelít leg u
energiát lehet velük el állítani.
technológiával üzemel  hullad
alkalmasak a földgáz üzem
kiváltására energetikai hatékony
 
 
4. „HULLADÉKBÓL ENER

GIÁK ÉLETCIKLU
 
Az életciklus-elemzést világs

rel alkalmazzák döntéstámogat
országon az utóbbi évben isme
sorban az energiaiparban és a 
zák termékek, technológiák és s
re [13]. De egyre nagyobb sze
dálkodásban is. A hulladékok e
tására szolgálók (WtE, Waste 
energiát) technológiák életcikl
ad arra, hogy megbecsüljük és
nológiák környezetre gyakorol
kapott környezeti hatáskategóri
lásával a különböz  technológ

oolaj pedig szénhidrogén 
atív energiahordozó. 

eg  hulladékból termelt 
energia-mennyiség 

számítás] 

H energia 
 [MJe]      [kWhe] 

8,97 2,49 
C) 7,20 2,00 

10,80 3,00 
29,48 8,19 
85,16 23,66 
23,82 6,62 

volt a gázosító közeg, de 
a tökéletes égéshez szük-
zmatechnológiák esetén 
ékleten), valamint oxigén 
mérsékleten) megfelel  

tó közeg. A gázosító kö-
zisgáz energiatartalmában 
lasztott segédgáz akár 60 
ztermék energiatartalmát, 
megvizsgálni az ártalmat-
a kémiai összetétele alap-
zt, valamint meghatározni 
ét az energiamaximum 

matechnológiával üzeme-
vek villamos hatásfokai 

m é, egységnyi tömeg  
ugyanannyi, vagy több 
. Ezek alapján a plazma-
dékhasznosító er m vek 
 gázmotoros er m vek 
yság szempontjából.   

RGIÁT” TECHNOLÓ-
S-ELEMZÉSE 

zerte több évtizede siker-
tó módszerként. Magyar-
rték el fontosságát. Els -
gyártóiparban alkalmaz-

szolgáltatások értékelésé-
repet kap a hulladékgaz-

energetikai célú hasznosí-
to Energy: hulladékból 

lus-elemzése lehet séget 
s számszer sítjük a tech-
lt hatását. Az elemzéssel 
iák értékeinek felhaszná-
giák összehasonlíthatóvá 



válnak és így az adott hulladékáramra vonatkozóan 
kiválasztásra kerülhet a lehetséges legjobb technológia 
környezetvédelmi szempontból. A vizsgálati környezeti 
hatáskategóriák megnevezéseit és az elemzés jellemez -
it a 6. táblázat foglalja össze. Az értékelést az MSZ EN 
ISO 14040:2006 szabvány alapján életciklus-elemz  
szoftver segítségével végeztem el. Minden technológiát 
normál üzemi körülmények között (stacionárius állapot) 
vizsgáltam. Mivel az új termikus technológiák haszon-
terméke az éghet  szintézisgáz, amivel földgázt szeret-
nék kiváltani, ezért referenciaértékként az földgázüzem  
gázmotoros er m vet tekintettem. Az így kapott ered-
ményeket a 7. és a 8. táblázat tartalmazza. 

  
6. táblázat: A vizsgálati környezeti hatáskategóriák, a 

rendszerhatár, az értékelési módszer, és a funkcio-
nális egység [forrás: saját szerkesztés] 

Környezeti hatáskategóriák

Megnevezés 
Mérték-
egység 

Humán Toxicitási 
Potenciál 

kg DCB- 
egyenérték 

Globális felmelegedési 
Potenciál 

kg CO2-
egyenérték 

Ózonréteg  
kg R11-

egyenérték 

Savasodási Potenciál 
kg SO2-

egyenérték 

Eutrofizációs Potenciál 
kg Foszfát-
egyenérték 

Fotokémiai Ózonképz dési 
Potenciál 

kg Etilén-
egyenérték 

Értékelési módszer: 
CML 2001, 2010.  

novemberi  
Funkcionális egység: 

1 kWh villamos energia 

 
7. táblázat: Vizsgált technológiák környezeti hatáska-

tegória értékei [forrás: saját számítás] 

Technológia HTP GWP ODP 
Pirolízis  
(500 °C) 

1,83E-01 4,37E-01  9,08E-04 

Hagyományos 
égetés  

(1150 °C) 

 
9,88E-01 

 
2,45E-01 

 
3,47E-05  

Gázosítás  
(1200 °C) 

9,71E-02 1,70E-01 7,02E-12 

Plazmatechno-
lógia (3000 °C) 

1,14E-03 2,60E-02 1,26E-09 

Plazmatechno-
lógia (5000 °C) 

3,56E-05 4,95E-03 1,73E-11 

Földgáz 
kogenerációban 

5,64E-05 8,33E-02 5,45E-11 

A kapott eredményeken megfigyelhet , hogy a kisebb 
h mérsékleten végzett pirolízis kiugróan magas értéke-
ket képvisel a globális felmelegedésre gyakorolt hatás 
(GWP), az ózonréteg elvékonyodását (ODP) és a sava-
sodást okozó gázok kibocsátásának (AP) tekintetében 
egyaránt. A földgázüzem  gázmotoros er mhöz viszo-
nyítva is gyengén teljesít. A h mérséklet növelésével 
ezek az értékek csökkenthet en. Kivételt az emberi 
szervezetre gyakorolt toxikus hatás (HTP), az 
eutrofizációs potenciál (EP) és a fotokémiai ózonképz -
dési potenciál (POCP) jelent, ahol a legrosszabb értéke-
ket a hagyományos égetéses technológia eredményezte. 
Ez utóbbi hatáskategória kivételével, ahol a referencia-
érték a legrosszabb, a vizsgált pirolízis és a hagyomá-
nyos égetéses technológiák környezetvédelmi szem-
pontból nem alkalmas a fölgáz üzem  gázmotoros er -
m  kiváltására. 
 
8. táblázat: Vizsgált technológiák környezeti hatáska-

tegória értékei [forrás: saját számítás] 

Technológia AP POCP 
Pirolízis  
(500 °C) 

1,07E-01 1,91E-02 3,39

Hagyományos 
égetés  

(1150 °C) 

 
8,97E-02 

 
2,34E-02 

 
7,19

Gázosítás  
(1200 °C) 

3,08E-02 8,00E-03 2,88E-02 

Plazmatechno-
lógia (3000 °C) 

1,39E-04 1,78E-05 2,51E-02

Plazmatechno-
lógia (5000 °C) 

5,30E-06 6,96E-06 2,31E-03 

Földgáz 
kogenerációban 

1,78E-04 2,46E-05 8,73 

 
A gázosítási technológiára kapott értékek jellemz en 

a referencia értékekhez közel helyezkednek el. A leg-
kedvez bb eredményeket a plazmatechnológiát alkal-
mazó hulladékhasznosító er m veknél tapasztaltam. A 
5000 °C h mérsékleten végzett plazmatechnológia 
minden környezeti hatáskategória tekintetében jobb, 
mint a földgázüzem  gázmotoros er m . Ezek alapján 
elmondható, hogy a hulladékok plazmatechnológiával 
történ  energetikai célú hasznosítása környezetvédelmi 
szempontból alkalmas a földgázüzem  gázmotoros 
er m  kiváltására.  

 
 

5. PLAZMATECHNOLÓGIA, MINT ENERGIA-
S R SÉGNÖVEL  MÓDSZER 

 
A plazmatechnológia energia-s r ségnövel  mód-

szerként való alkalmazása nem újdonság, 1963-as meg-
alkotása óta az USA-ban és egyes ázsiai országokban 
el szeretettel alkalmazzák, jellemz en biomassza, és 



települési szilárd hulladék esetén [17]
lógia legfontosabb egysége a plaz
tulajdonképpen nem más, mint egy n
Egy harmadik generációs plazmarea
Corp.) elvi felépítését és m ködését a
teti. A reaktor alakja rendszerint a 
cégt l függ, azonban minden esetben
rolható térrészre osztható és lefelé 
térrész a gázgy jt  rész, amely térfog
gatának több mint a kétharmadát teszi

 

5. ábra: Plazmareaktor felépítés
[forrás: Alter NRG Co

 
A középs  rész a hulladéktér, amely

hulladékot és a felszálló szintézisgá
azt el melegíti. A segédgáz beveze
helyezkednek el. A segédgáz el mele
zisgáz gondoskodik. A harmadik térr
gy jtésére szolgál. A plazmafáklya, 
mint két darab villamos elektród, a
fels  részén helyezkedik el. A villam
ívtérben elhelyezked  hulladék kém
bomlik és a megmaradási törvénye
olyan kémiai vegyületekké álnak ös
része gáz fázisban távozik, maradék 
állapotban hagyja el a reaktort. A kele
hidrogénben és szén-monoxidban g
energiahordozóként hasznosítható. A
gédgáz összetétele és mennyisége a
kívánt hulladék kémiai összetételét l,
hidrogén- és szénvegyület tartalmátó
áramok megválasztásánál az energi
törekedni, ez akkor következik be, ha
tézisgáznak maximális a H2 és a CO2 t

Végezetül szeretném megmutatni, h
annak a szintézisgáznak az energiata
lárd települési hulladék plazmatechn
ártalmatlanítása során szabadul fel. A
a 6. ábrán szemmel látható a különb
veg t elkezdjük tiszta oxigénnel ke
ideig növelhet  az energiatartalom, de

]. A plazmatechno-
zmareaktor, amely 
nyomástartó edény. 
aktor (Alter NRG 
az 5. ábra szemlél-
tervez  és gyártó 

n három jól elhatá-
sz köl . A fels  

ata a reaktor térfo-
i ki. 

 
se és m ködése  
rp.] 

y fogadja a feladott 
áz felhasználásával 
et  csonkjai is itt 
egítésér l a szinté-
rész az olvad salak 

amely nem más, 
a salakgy jt  rész 
mos ív hatására az 
miai alkotórészeire 
eknek megfelel en 
ssze, amelyek egy 
része pedig olvadt 
etkez  szintézisgáz 

gazdag, amely így 
Az alkalmazott se-
az ártalmatlanítani 
 els  sorban annak 
ól függ. A segéd-
iamaximumra kell 
a a keletkez  szin-
tartalma. 

hogy hogyan alakul 
artalma, amely szi-
nológiával történ  

A 9. táblázatban és 
bség, hogy ha a le-
everni, akkor egy 
e egy ponton túl az 

energiatartalom újra csökkeni k
zik be, ha túl sok az oxigén a pl
ekkor az oxigénfelesleg miatt 
átalakulni szén-dioxiddá, ami 
ballasztként fog viselkedni a szi

 
9. táblázat: Szintézisgáz ener

sa a segédgáz összetéte
[forrás: saját s

Szintézisgáz 
energiatartalma 

[MJ/kg] Leveg  

9,00 100 
9,73 90 

10,46 80 
11,19 70 
11,93 60 
12,66 50 
13,39 40 
13,27 30 
12,42 20 
11,56 10 
10,98 0 

31,65 
 

6. ábra: Szintézisgáz energia
segédgázzal bevezetett ös

függvényében [forrá
 

Annak ellenére, hogy a te
mennyiség  villamos energiát 
(akár a megtermelt egyharmadá
nyerési folyamat. A technológ
dékgazdálkodásban és az energ
gára, de a következ  évtizedekb

kezd. Ez akkor követke-
lazmareaktorban, ugyanis 

a szén-monoxid elkezd 
már nem éghet , és így 
intézisgázban.  

rgiatartalmának alakulá-
lének a függvényében  

számítás] 

Tiszta 
O2 

O2 arány 

0 21,0 
10 28,9 
20 36,8 
30 44,7 
40 52,6 
50 60,5 
60 68,4 
70 76,3 
80 84,2 
90 92,1 

100 100 

68,35 75,0 

 
atartalmának változása a 
sszes oxigén arányának 
ás: saját számítás] 

echnológia igen jelent s 
igényel a m ködéséhez 

át), mégis energia vissza-
gia alkalmazása a hulla-
getikában még várat ma-
ben várható elterjedése. 



6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A hulladék az emberi tevékenységek során keletkezik, 
ezért folyamatosan újratermel dik, így kimeríthetetlen, 
megújuló energiaforrásnak is tekinthet . Az összetétel-
ükt l függ en vagy anyagukban, vagy energiahordozó-
ként hasznosíthatók. Természetesen törekednünk kell 
arra, hogy a lehet  legnagyobb részük újrahasznosításra 
kerüljön, mert azzal nem csak nyersanyagokat lehet 
kiváltani, hanem csökkenteni lehet a környezetkockázati 
tényez jüket is. Mivel összetételük folyamatosan válto-
zik, ezért az energiatartalmuk is függ az id t l, és a 
helyt l, amik az ismert fizikai törvényszer ségek figye-
lembevételével egyértelm en megfogalmazhatók. Ab-
ban az esetben, ha a származási helyüket állandónak 
tekintjük, a helyt l való függ ségüket független válto-
zóként vehetjük figyelembe, és így az energiatartalmuk 
már csak az id  függvénye. Energiahordozóként történ  
hasznosításukra szolgálnak a termikus ártalmatlanítási 
technológiák, amik közül környezetvédelmi szempontok 
és energetikai hatékonysági paraméterek alapján ki-
emelkedik a plazmatechnológia. Nem csak egymáshoz 
viszonyítva, hanem a földgázüzem  gázmotoros er m -
höz képest is kedvez bb eredményeket kaptunk, els  
sorban a környezetvédelmi hatáskategóriák tekinteté-
ben. Ugyan a százalékban kifejezett villamos hatásfok-
ok tekintetében mintegy 20 %-kal kedvez tlenebb érté-
keket kaptam, ennek ellenére az egységnyi tömeg  
hulladékból e technológiánál lehet a legtöbb hasznos 
energiamennyiséget kinyerni. Ezek alapján elmondha-
tom, hogy a plazmatechnológia megoldást nyújthat a 
hulladékgazdálkodásban jelentkez  problémákra. 
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8. FELHASZNÁLT IRODALOM 
 

[1] Fenntartható mez gazdasági rendszerek és kör-
nyezettechnológia. Szaktudás Kiadó Ház ZRt. 
2008, aktualizálva 2010.  

[2] A hulladékról szóló 2012. évi CLXXXV. törvény. 
[3] FAITLI J., CS KE B., LÁSZLÓ T., GY RFI 

A., KECSKÉS Á., BURAI L., ÁGOSTON CS., 
BÉRES A., NAGY GY.: Települési szilárd hulla-
dék összetételének vizsgálata. M szaki szakért i 
tanulmány, Miskolci Egyetem, 2006. 

[4] HOGG R.: Energy from waste by pyrolysis and 
gasification the experience and performance of an 

operational plant. Proceedings of the International 
Conference on Sustanable Solid Waste Manage-
ment, Chennai, India, pp. 385-392. 2007. 

[5] HILL T. & DOWEN S.: Pyrolysis and 
gasification, Briefing (Draf 2), UK Without 
Incineration Network (UK WIN). Available 
electronically at http://uk.org.uk. 2010. 

[6] A hulladékgazdálkodásról szóló 2000. évi XLIII. 
törvény módosításáról 2012. évi XXVIII. törvény 

[7] BODNÁR I.: Vegyipari hulladékok termikus 
ártalmatlanításának vizsgálata és az optimális 
technológia kiválasztását el segít  módszer be-
mutatása. A „Tudományos Próbapálya” cím  VI. 
PhD Konferencia. Elektronikus kiadvány. 2013. 
pp. 256-265. 

[8] MANNHEIM V., BODNÁR I.: Hulladékkezelési 
eljárások környezetterhelési és energiahatékony-
sági vizsgálata. Energiagazdálkodás. 54. évf. 3. 
sz. 2013. pp. 8-11.  

[9] BODNÁR I.: Növényvéd szer hulladékok termi-
kus kezelési eljárásainak összehasonlítása. Dokto-
randuszok Fóruma, Miskolci Egyetem, Gépész-
mérnöki és Informatikai Kar szekciókiadványa. 
2012. pp. 12-17. 

[10] BÜKKI G., SZEDERKÉNYI S.: EU-direktíva a 
kapcsolt energiatermelésr l. Magyar Energetika. 
9. évf. 5. szám. 2002, pp. 45-48. 

[11] GRÓF GY., KÖNCZÖL S.: Gázmotoros kapcsolt 
h - és villamos-energiatermelés. Háttértanulmány 
az üzemeltetési ajánlás kidolgozásához. 2008. 

[12] SZ J.: Kapcsolt h - és villamosenergia-
termelés. Budapesti M szaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem, Oktatási segédlet. 2011. 

[13] BILITEWSKY B., HÄRDTLE G., MAREK K., 
WEISSBACH A., BOEDDICKER H.: Waste 
Management. Verlag Springer, Berlin, Germany. 
1994. 

[14] HELSEN L, BOSMANS A.: Waste-to-Energy 
through thermochemical processes: matching 
waste with process. Proceedings of the Interna-
tional Academic Symposium on Enhanced 
Landfill Mining, Houthalen-Helchtern, Belgium, 
pp. 133-180. 2010. 

[15] A megújuló energiaforrásból vagy hulladékból 
nyert energiával termelt villamos energia, vala-
mint a kapcsoltan termelt villamos energia köte-
lez  átvételér l és átvételi áráról szóló 389/2007. 
(XII. 23.) Korm. rendelet módosításáról a 
320/2012. (XI. 14.) Korm. rendelet.  

[16] A megújuló forrásokból el állított energia rész-
arányának kiszámítási módszertanáról 1/2012. (I. 
20.) NFM rendelet 

[17] YOUNG G. C.: Municipal solid waste to energy 
conversion processes: Economic, technical, and 
renewable comparisons. John Wiley & Sons, Inc., 
New Jersey. 2010. 


