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ABSTRACT

This paper presents the economic side of the thermic
treatment processes. It compares the technologies
through the most important economic questions that
emerge. It examines the specific investment expenses of
the technologies from two visual angles, since it matters
whether the aim is to dispose a given mass of waste, or
to produce one kWh of electric energy. The selection of
the power machine depends on this. For the type of the
applied power machines not only has an effect on the
investment expenses, but also on the measure of the
sales income and the times of the outlay. In the course
of the calculations I selected a machine with the best
electric power efficiency that can be used.

1. BEVEZETES

Az utdbbi években gyakran hallani a hulladékgazdal-
kodasban a termikus artalmatlanitasi eljarasokrol. Sza-
mos elonyt és hatranyt fogalmaznak meg mind mellet-
tiik, mind elleniik. Kezdetben csak elméleti, a gyakor-
latban nem bizonyitott érvek és ellenérvek keriiltek a
koztudatba sokszor valdtlan adatokkal. A laboratoriumi
¢és fél tizemi berendezéseknek koszonhetéen a kutatdsi
eredmények egyre kedvezobb értékeket mutatnak. De
nem csak miiszaki-technologiai szemszogbdl célszerii
ezeket a technologidkat megvizsgalni! A kornyezetter-
helés az energetikai hatékonysagi paraméterek és a
gazdasagi, gazdasagossagi mutatok is fontos szerepet
jatszanak egy-egy technologia létjogosultsagaban és
alkalmazhatdsagaban. A vilaggazdasagban bekovetkezd
valtozasok ideértve a termelékenység visszaesését, a
gazdasagi recessziot, valamint a fizetoképesség csokke-
nését, kiemelt fontossagiva valt a technologiak gazda-
sagi és gazdasagossagi mutatoi, hattérbe szoritva a tobbi
szintén fontos paramétereket. Iddszerlinek, s6t siirgetd-
nek tartom megvizsgalni, hogy hazai koriilmények ko-
z06tt mennyire alljak meg a helyiiket ezek a technologiak
gazdasagi ¢és gazdasagossagi kérdések tekintetében.
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Eppen ezért ebben a tanulmanyban a gazdasagi és gaz-
dasagossagi mutatokra és kérdésekre térek ki. A kapott
eredmények megdobbentdek. Egyes technologidk job-
ban, masok pedig rosszabbul teljesitettetek, mint ahogy
az eldzetes adatok alapjan vartam.

2. A VIZSGALT TERMIKUS HULLADEKKEZE-
LESI TECHNOLOGIAK BEMUTATASA

A hulladékgazdalkodasban jellemzden négy termikus
kezelési eljarast hasznalnak. A legismertebb és egyben a
leggyakrabban alkalmazott eljaras a hagyomanyos ége-
tés. Az Eurdpai Unidban tizemeld hulladékégetdk tobb,
mint 95 %- a ezt az eljarast alkalmazza. E technologia-
nal két megoldast vizsgaltam, az egyik energiatermelés
nélktl égeti el a hulladékot, a masik égetdmii pedig
energiatermeléssel egybekotott artalmatlanitast valosit
meg. A masodik technologia a pirolizis, amely szintén
ismert, de kevésbé elterjedt megoldas, foleg biomassza
¢és gumiabroncs kezelésére hasznaljak. E technoldgianal
a keletkezd haszontermékek mindegyike energiaterme-
lés céljabol lett hasznositva. A harmadik technologia a
gazositas, amely vilagszinten ismert eljaras, azonban
napjainkban szinte kizarélag biomassza, valamint tlizifa
hasznositasara alkalmazzak. Végiil pedig a negyedik,
egyben a legfiatalabb eljards a plazmatechnologia,
amely még a szakemberek szamara is gyakran ismeret-
len [4]. E technologianal is két megoldast vizsgaltam,
egyrészt a homérséklet, masrészt pedig az alkalmazott
segédaramok tekintetében. A technoldgiai jellemzok
eltérései miatt tartom sziikségesnek bemutatni mindkét
megoldast [5]. A technologiak reakciokoriilményeit és
az alkalmazott er6gép tipusat az /. és a 2. jelii tablaza-
tok tartalmazzak.

A segédaramokat tekintve megjegyezném, hogy a le-
vegd kivételével mindegyik segédgaznak iizemeltetési
koltségnoveld hatasa lesz. A levegét leszamitva a viz-
g6z lesz a legolcsdbb és az O, - CO, keverék lesz a
legdragabb. Végiil melyik segédgazt valasszuk azt a
hulladék tipusa, az energetikai és a gazdasagi mutatok
egytittesen fogjak eldonteni optimalizalas segitségével.
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1. tablazat: A vizsgalt termikus hulladékkezelési elja-
rasok reakciokoriilményei

. T Segéd-
Technolégia °C) A sramok
. . A=0
Pirolizis 500 -
endoterm
Hagyomanyos A=15 levegd,
égetés (energia- 1150 xo te;m foldgaz
termelés nélkiil) pottiizelés
Hagyoméanyos A=15 levego,
égetés (energia- 1150 x0 te;m foldgaz
termeléssel) pottiizelés
A=0,55
Gazositas 1200 parcialis levegd
oxidacio
Pl rA=0,55
azma- 3000 | parcidlis | vizgéz
technologia VAR
oxidacio
r=0,55
Plazma- s 0, és CO,
, . 5000 parcialis A
technologia s keverék
oxidacio

2. tablazat: A technologidaknal keletkezd fobb végter-
mékek és az alkalmazott erogépek tipusa

Keletkezo
Technologia . . Erogép tipusa
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Hagyoményos

fuistgaz, salak,

égetés (energia-
& ( & hamu, pernye

termelés nélkiil)

nincs erégép

Hagyoményos

Hag; X fiistgaz, salak, | kondenzacids
¢getés (energia- hamu, pernye 6zturbina
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o szintézisgaz, .
¢ t
Gazositas salak, hamu gazmotor
ezisaa
Plazmatechnolo- 5112\1]1; eezsl :(%:tzt, 4zmotor
gia (3000°C) Sk y
tézisod
Plazmatechnolo- suz\11161 e:;:g:tzt’ 4zmotor
gia (5000°C) ;galak :

3. TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA A
FAJLAGOS BERUHAZASI KOLTSEGEK TE-
KINTETEBEN

A legels6 kérdés, ami felmeriil a tervezés soran, hogy
milyen technoldgiat €s milyen technologiai paramétere-
ket véalasszunk? Ennek a megvalaszolasat jellemzden az
adott hulladékaram veszélyessége fogja eldonteni. Itt
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kapcsolddnak be a kérnyezetvédelmi kérdések a gazda-
sagi és gazdasagossagi kérdések mellett. Nem veszélyes
hulladékok esetén célszerii kisebb homérséklet-
tartomanyban (500 + 800 °C) gondolkodnunk, mert a
hémérséklet csokkentése a beruhazasi koltségeket na-
gyobb mértékben fogja csokkenteni, mint amilyen mér-
tékben noveli a technologia kornyezetkockazati ténye-
z0jét. Veszélyes hulladékok esetén egy adott hdmérsék-
let ala (1150 °C) nem mehetiink a torvényi eldirdsok
miatt, ezért ott mérlegelniink kell, hogy melyik az a
homérséklet, amely kornyezetvédelmi és gazdasagi,
gazdasagossagi szempontok szerint optimalis. Ezt a
homérsékletet optimalizalasi eljaras alkalmazasaval, az
LCA (Life Cycle Assessment, ¢letciklus-elemzés) ada-
tok birtokaban ¢és gazdasagi, illetve gazdasagossagi
mutatok felhasznalasaval talalhatjuk meg. A technologia
tipusat pedig az fogja meghatarozni, hogy a keletkez6
végtermékekkel mi a célunk. Hagyomanyos égetésnél
fustgdz és salak keletkezik, amely kornyezetterheld
hatéassal bir. Ezzel ellentétben a pirolizisnél éghetd ter-
mékek — pirogdz, piroolaj és pirokoksz - keletkeznek,
amelyek szdmos iparban (vegyiparban, kohdaszatban,
olajipar) hasznosithatok energiahordozoként, vagy alap-
és segédanyagként. Gazositasnal a keletkezd szintézis-
gaz lesz hasznosithatd, de a salak szintén problémat
jelenthet. Plazmatechnolégiandl pedig a szintézisgaz €s
az livegesedett salak is haszontermék, amelyek értékesi-
tése bevételi forrast jelent a hasznositdémi szamara.

A masodik kérdés, hogy milyen erdgépet, energiater-
mel6 egységet alkalmazzunk? A technoldgiaknal alkal-
mazott erdgépek tipusa jelentosen befolyasolni fogja a
gazdasagi és a gazdasagossagi mutatokat. Nem csak a
beruhazasi, hanem az iizemeltetési és a karbantartasi
koltségek tekintetében is jelentds eltérés figyelhetdé meg.
Mivel az erégépeket a villamos- és a hdhatasfokkal,
valamint ezek ardnyaval lehet jellemezni, ezért e haté-
konysagi paraméterek meghatarozdak lesznek a techno-
logiak 1étjogosultsagaban, féleg a megtériilési idokben
fognak megmutatkozni. A gdzturbindk villamos hatas-
foka 4ltalaban kisebb, mint 20 %, a hdhatasfoka pedig
atlagosan 60 %. Ezzel ellentétben a gaz- és dizelmotor-
ok atlagosan 40 %-os villamos és 45 %-os hohatasfok-
kal tizemelnek [6]. Rogton felmeriil a kérdés, hogy a
villamos-, vagy a hoenergiara van-e nagyobb sziiksé-
giink? Mivel a villamos energia ara csaknem 6tszorose a
héenergia aranak, ezért a megtériilési idd forditottan
aranyos lesz a villamos hatasfok értékével. Ezért ahol
lehetséges, ott célszerli a legnagyobb villamos hatasfok-
kal rendelkezd, ¢€s a legnagyobb villamos hatasfok és
hohatasfok aranyu erdgépet valasztani (kondenzacios
gdzturbina, gazmotor, dizelmotor). Azonban nem ele-
gendd csak az erdgépek hatasfokat figyelembe venni,
mert a technologiaknak és az erémii segédberendezései-
nek, iranyitas és vezérléstechnikai eszkozeinek onfo-
gyasztasa, ezt a hatdsfokot csokkenteni fogja. Igy végiil
a nettd energiahatékonysagi paramétereket kell figye-
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lembe venni a megtériilési id6 szamitasa soran. A hatas-
fok mellet még egy paraméterrel kell szamolni, mégpe-
dig a fajlagos kinyerhetd hasznos energiamennyiséggel,
amely megadja, hogy egy kg tomegii feladott hulladék-
bdl mennyi hasznos villamos és héenergiat lehet eléalli-
tani. Részben ez a paraméter ¢s a hatasfok fogja a sziik-
séges er0gép-teljesitményt ¢s egyben a beruhazasi kolt-
ségek legjelent6sebb komponensét determindlni. Ennek
megfelelden a beruhazasi koltségek két 6 koltséghelyre
oszthatok. Az els6 koltséghely maga a hulladékartalmat-
lanitd berendezés, vagy reaktor (égetdkemence, piroli-
zalo és gazositd berendezés, valamint plazmareaktor) a
kiszolgald- és segédberendezésekkel, valamint a mérd,
iranyitd és vezérlo eszkozokkel. A koltségek masodik
csoportjat pedig az energiatermeld egység (ellennyoma-
sos gbzturbina, gdzmotor, dizelmotor) és az 6 kiegészitd
berendezései alkotjak. A teljes beruhazasi koltség ezek
Osszegzesébol adodik.

A fajlagos beruhazasi koltséget két iranybol kozelit-
hetjiilk meg. Egyrészt a viszonyitasi alap lehet az egy-
ségnyi 1d6 (egy oOra) alatt artalmatlanitandé hulladék
témege, azaz a tomegaram, masrészt pedig az egységnyi
id6 (egy ora) alatt megtermelendd villamos energiahoz
tartozd villamos teljesitmény, azaz az oras teljesitmény.
Ha mindkét alapra elvégezziik a szamitasokat meglepd
értékeket kapunk (3. tdbldazat).

3. tablazat: Fajlagos beruhazasi kéltségek alakuldsa
technologiankent

Fajlagos beruhazasi koltségek

Technologiak eFt/kg- eFt/kWh
hulladék/éra villamos/dra
Pirolizis 735 422,41
Hagyoményos ,
égetés (energia- 1597,2 n;r:;r:;_
termelés nélkiil)
Hagyoményos
égetés (energia- 1729,7 3263,58
termeléssel)
Gazositas 2 325 1107,14
Plazmatechnoldgia
(3000°C) 6 081 119235
Plazmatechnologia
(5000°C) 11 685 889,27

Erdekes, hogy ha oranként egy kg hulladékot szeret-
nénk artalmatlanitani, akkor az 5000°C homérsékleten
végzett plazmatechnologia fajlagos beruhazasi koltsége
csaknem hétszerese a hagyomanyos égetémiinél tapasz-
talhatonak. Ez az oriasi koltségtobblet a nagyobb ho-
mérséklet miatt jelentkezik. Nagyobb hdmérsékleten a
hulladék nagyobb része megy at gaz fazisba, ami a reak-
tor térfogatanak novekedésével jar. Ilyen nagy hémér-
sékleten specialis hdallo anyagokat kell hasznalni a
reaktor anyagaként, amely szintén jelentds koltségnove-
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kedést jelent. A mérés-, a vezérlés- €s az iranyitastech-
nikai eszk6zok, valamint a kiszolgald berendezések
tekintetében ugyancsak koltségnovekmények 1épnek fel.
Mindezek a koltségek 72 %-at teszik ki. A maradék 28
% a gazmotor és segédberendezéseinek az ara. Ezek
Osszessége adja ezt az oOridsi koltséget. Ami szintén
szembetlind, hogy ha dranként egy kg hulladék artal-
matlanitasa a cél, akkor a plazmatechnoldgia a legdra-
gabb, de ha d6ranként egy kWh villamos energia el6alli-
tasa a cél, akkor ez a masodik legolcsdbb megoldas. Ez
azért lehetséges, mert ennél a technoldgianal lehet egy-
ségnyi tomegl hulladékbol a legnagyobb energiameny-
nyiséget kinyerni (itt a legnagyobb a fajlagos kinyerhet6
hasznos energiamennyiség). Csaknem 25-szor tobbet,
mint a hagyomanyos égetésnél.

4. A VARHATO MEGTERULESI IDOK ES A
VILLAMOSENERGIA ELOALLITAS KOLTSEGE

A varhato megtériilési id6 szamitasa soran az erdmi
teljes €lettartamara (15 év) vonatkozoan kell figyelembe
venni az 0sszes kiadast és az Gsszes arbevételt, termé-
szetesen az adok €s az egyéb jarulékok levonasaval,
valamint a varhaté inflacioval kompenzalva. Az itt fel-
meriild kérdések: Mekkora 1étszamt személyzettel lehet
biztositani a hulladékhasznosité erdmi biztonsagos
tizemvitelét? Mennyi tizemviteli mérnokre, karbantarto-
ra és egyéb személyzetre lesz sziikség? Mekkora legyen
az 6 fizetéstik? Ezek megvalaszoldsa némi technoldgiai
jartassagot, ismeretet igényel. A szamitasok soran négy
tizemviteli mérnokot, két karbantartdt és egy lizemveze-
tével szamoltam. Az tizemviteli mérnokok feleldsek az
erdbmu biztonsagos tizemviteléért, a feliigyeletért és a
sziikséges beavatkozasok, valamint a technoldgiai pa-
raméter-beallitdsok modositasaért. Az 6 fizetésiiket egy
atlagos foiskolai, vagy alapszakos diplomaval rendelke-
z0 mérnok atlagfizetésével vettem figyelembe. A kar-
bantartdk feleldsek a napi karbantartasi feladatok ellata-
séért. A beallitdsok modositasanak elvégzéséért. Az 6
fizetésiik egy hazai szakmunkas atlagos bérével meg-
egyez0 mértékd. Végil pedig az tizemvezetd, aki az
értékesitéssel, bérkifizetéssel, valamint a hulladéklo-
gisztikaval foglalkozik. Az O fizetése az tizemviteli
mérnokok fizetésénél 20 %-kal nagyobb. A bérek tekin-
tetében a munkaltatéi jarulékot a hatdlyos jogszabaly
alapjan 27 %-nak vettem [2]. A villamos energia kotele-
70 atvételi ara napi atlagban 28,61 Ft. Mivel a hulladék
kevert (szerves) ipari hulladék, amely egyarant tartal-
maz veszélyes és nem veszélyes komponenseket, ezért
azok aranyanak megfeleléen hatdroztam meg a hulladék
atvételébol szarmazd bevételt, amely 30 Ft/kg-hulladék.
A szamitas soran feltételeztem, hogy a bevételek és a
kiadasok az inflacio mértékével megegyezden fognak
noni (2,5 %) [1]. Az lizemeltetés egyéb koltségeit, mint
a segédaramok, és a karbantartasi koltségek, technologi-
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anként kiilon-kiilon hataroztam meg. Az AFA és a tar-
sasagi ado a hatalyos jogszabalyoknak megfelelden 27
és 35 % [2][3]. Az erémii kapacitasa 1 t/h. Az igy kapott
varhaté megtériilési idoket (t) és a villamos energia
fajlagos eldallitasi koltségét (Kyinamos) @ 4. tabldzat tar-
talmazza.

4. tablazat: A termikus hulladékkezelési technologiak
varhato megteriilési ideje és a villamos energia faj-
lagos eléallitasi koltsége

r . t kvillamos
Technologia [év] [Ft/KWh,]
Pirolizis 2,34 2.4546
Hagyomanyos égetés
. . , 7,39 -
(nincs energiatermelés)
Hagyomanyos égetes 10,37 8.1583
(energiatermeléssel)
Gaézositas 5,75 2,1338
Plazmatechnoldgia
(3000°C) 7,11 0,8562
Plazmatechnologia
(5000°C) 5,76 0,7697

Megfigyelhetd, hogy a legkisebb megtériilési idovel a
pirolizist alkalmazé erému rendelkezik, a masodik he-
lyen a gazositas foglal helyet. Egy hajszallal lemaradva
a harmadik helyen az 5000°C homérsékletet alkalmazo
plazmatechnoldgia végzett. A hagyomanyos égetés
esetében az energiatermelést elhagyd égetdmiinek kozel
30 %-kal kisebb a megtériilési ideje, mint az energia-
termeléssel egybekotott artalmatlanitéé. Ennek az a
magyarazata, hogy az energiatermeld egység beruhazasi
koltsége, nagyobb, mint magaé az égetdé, és ezt a tobb-
letet még az energiatermelésbol szarmazo arbevétel se
tudja kompenzalni. Ezért talalunk vilagszerte, tobbek
kozott Magyarorszagon is energiatermelés nélkiili ha-
gyomanyos hulladékégetoket. Ha a villamos energia
fajlagos eldallitasi koltségét tekintjiik, akkor viszont az
5000°C homérsékleten végzett plazmatechnoldgiaval
tudunk a legolcsobban és hagyomanyos égetéssel tu-
dunk a legdragabban villamos energiat eldallitani. Vi-
szonyitasi alapként: 1 kWh villamos energiat f61dgazbol
25,128 Ft-ért lehet eldallitani. EbbOl az kovetkezik,
hogy a hulladékok energiatermelésre torténd hasznalata
mindamellett, hogy fosszilis energiahordozokat valt ki,
gazdasagilag is sokkal kedvez6bb megoldas!

5. OSSZEFOGLALAS
A hulladékok termikus artalmatlanitasara szolgalo

technologiai koziil, az optimalis kivalasztasanak folya-
mata soran szamos kérdés mertil fel, amelyek megvala-
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szolasa rendszerszint(i gondolkodast igényel. Célszerli a
technologiakat komplex mddon osszehasonlitani és
értékelni, amely eredményeként a legjobb technologiak
kivalasztasra keriilnek. Gazdasagi és gazdasagossagi
kérdések tekintetében a hagyomanyos égetés teljesitett a
legrosszabban, ezért is lenne indokolt az 0j termikus
artalmatlanitasi technologiak alkalmazasa a hulladék-
gazdalkodasban.

6. SUMMARY

In case of the thermic treatment processes, a number
question arises during the process of choosing the best
and it requires systematic thinking to respond them. It is
expedient to compare and evaluate the technologies in a
complex way, so that the best technologies could be
selected. Regarding economic and economical ques-
tions, the conventional incineration performed the
worst, so the application of new thermic treatment pro-
cesses would be justified in the waste management.
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