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ABSTRACT

To take the major differences to identify good waste
management processes, complex comparisons need to
be discussed. This article discusses the advances and
future directions of the given specific research area
from the viewpoint of the author with a review of
professional literature. This research work assesses and
compares the environmental impacts of two end-of-life
scenarios (landfilling and conventional incineration) in
the European Union. To find the research answers,
eight main environmental impact categories and
primary energies were analysed using the GaBi 10.6
software. Based on the results, it can be concluded that
in the case of incineration, the emissions and the
electricity power credit are higher. These research
results can be used to compare waste treatment
processes with lower environmental impacts, and to
perform further research on these processes.

1. BEVEZETES

Gyartasi folyamatoknal a hulladékcsokkentés elve - az
integralt hulladékgazdalkodassal 6sszhangban - a gyors
ipari fejlodés kovetkeztében folyamatosan novekvo
mennyiségli termelési hulladék minimalizalasa kapcsan
jelenik meg. Szdmos kutatasi tanulmany (Stahel, 2016;
Grosso €s mtarsai, 2017; Andersen és mtérsai, 2022;
Avaté és mtarsa, 2022) feltételezte és bizonyitotta azt az
utobbi években, hogy a kérforgasos gazdasag tdmogatja
a gyartasi folyamatok hulladékainak cstkkentését
azéltal, hogy kihasznalja az életciklus-értékelés (Life
Cycle Assessment, LCA) altal kinélt lehet6ségeket. Egy
termék teljes életciklusa alapvetéen harom életciklus
szakaszra (termelés, hasznalat és életciklus-vége)
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tagolhatd, melyek vizsgalata soran szamos kérnyezeti
mutatét érdemes felismerniink és meghataroznunk.
Kornyezetmenedzsment eszkdzként, az életciklus-
értékelésnek olyan technoldgiai megvalésitasokra kell
rdmutatnia, melyek alacsonyabb kérnyezeti terheléssel
jar6 gazdasdgi és energetikai elonyokkel jarnak.
Kovetkezéskeéppen, a gyartasi folyamatokat jellemzd
dontéshozatali modelleknél célszerii kombinalnunk az
életciklus-értekelés eredmenyeit a gazdasagi €s
energetikai mutatokkal. Egy optimalis dontéshozatali
modell &6 szempontjadvd egy olyan holisztikus
megkozelités valhat, ami magaban foglalja a gyartott
termék életciklusat anélkil, hogy megvaltoztatnank
azokat a gyakorlatokat, amelyek kozvetlen hatéssal
vannak a kornyezetre. Napjainkban a kilonb6z6
szamviteli modszerek (Kharrazi és mtarsai, 2014;
Arbault és mtarsai, 2014) és informacidalapu
megkozelitések (Santos és mtarsai, 2020) életciklus
elemzéssel  torténs  integraldsa  kerult  el6térbe.
Gondoljunk csak az exergia-elemzésre és a BIM-alapl
(Building  Information  Modelling) integracidkra.
Civancik-Uslu és munkatarsai (Civancik-Uslu és
mtarsai, 2019) mar tobb komplex életciklus modellt
allitottak fel termelési hulladékfrakciok kezelésére.
Tagkin és Demir (Tagkin és Demir, 2020) kutatasi
eredményei alacsony emisszigval biré
energiamodelleket biztositottak a hulladékgazdalkodasi
rendszerek szamara. A gyartasi technoldgiak és a
gyartott termékek innovativ fejlesztése altal, egyrészt,
csokken a felhasznalt anyag- és energiaigény, masrészt
pedig a keletkezett hulladékaramok kezelési médjait egy
kisebb kdrnyezetterhelés jellemzi. Ebbél kifolyolag, a
sokszor  koltségnovekedéssel, de ugyanakkor a
kornyezetterhelés és energiaigény redukaldsaval jard
technologiai innovacid érdeke kell, hogy legyen minden
gazdasagi  szereplének. Az elmullt években a
koérnyezetmenedzsment és a hulladékgazdalkodas egyre
novekvd jelentésége felkeltette az életciklus-értékelés
irdnti érdeklddést. A kutatok vilagszerte bovitik az LCA
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moédszertanat a  kornyezeti informaciok és a
fenntarthatésagi mutaték iranti megnovekedett igény
kovetkeztében.

2. GYARTASI FOLYAMATOK
OPTIMALIZALASA LOOPING-MODSZERREL

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
atfogo értékelo jelentéseket készit az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos tudomanyos, miszaki, tarsadalmi és
gazdasagi ismeretek allapotarél, annak hatasair6l és
jovobeli kockazatairdl. Az IPCC jelenleg a hatodik
értékel6 jelentésen (AR6) dolgozik, ami harom IPCC-
munkacsoport hozzajarulasabdl és egy 6sszefoglald
jelentésbél (SYR) &ll. Az IPPC egyik alapvetd
kdvetelménye az ,elérheté legjobb technika” (Best
Available Techniques, BAT) bevezetése, ami azokat a
hatékony és innovativ eljarasokat foglalja magaba,
amelyek biztositjak a kdrnyezetterhelés minimalizalasat.
A  terhelés- és  hulladékcsokkentésre irdanyuld
folyamattervezés innovativ és fenntarthat6 technolégiak
kialakitasa, vagy a mar rendelkezésre all6 technoldgiak
fejlesztése &ltal valosithatd meg. A fenntarthatd és
optimélis  gyéartdsi  folyamatok  megtervezéséhez
elengedhetetlen a pontos anyag- és energiamérlegek
ismerete.  Ugyan  hulladékmentes  technoldgidk
megvalositasa teljesen lehetetlen, azonban
optimalizalhatjuk azt, hogy milyen mértékii input
anyag- és energiaaramok felhasznalasa mellett gyartunk
terméket, illetve milyen mértékben hasznositjuk a
melléktermékekbol és gyartasi  selejtbdl  keletkezett
termelési hulladékaramot. Fentiekkel 6sszefiiggésben,

tobb lehetéség is kinalkozik: nyersanyagok és
segédanyagok helyettesitése és kivaltasa, hulladék
visszaforgatasa,  fosszilis  energiadram  kivéltasa

megujuld energiaforrasokkal, illetve megvaltoztatott
reakcidutak, eljarasok és berendezések.

Az életciklus-értékelés maddszere elsésorban az egymaést
helyettesité anyagok, termékek és eljarasok esetén
igéretes és célravezetd. A Kkilonbozs életciklus-
értékelési modellek segitségével meérlegelheték a
feladasra kerll6 anyagaramok, a felhasznalasra keriils
energiaforrasok, valamint a gyértott termékek
mennyiség és felhasznalasi kor szerint (Mannheim,
2021). Azonban az életciklus elemzéseket és a
dontéstdmogatd  értékeléseket egy  hérompontos
szempontrendszer (kornyezetterhelési,
energiahatékonysagi és gazdasagossdgi aspektusok)
fuggvényében célszeri elvégezniink. Ez a hdrompontos
dontéstdmogato-értékelési modszer egy aj
dontéshozatali iranyt képezhet az ipari
kdrnyezetvédelemben. A kornyezeti hatasértékelésnél a

gyartasi folyamatok input-output aramait
hataskategoriakba soroljuk a leltareredményeinek
hozzarendelésével. Minden egyes  kornyezeti

hataskategoriara vonatkoztatva meghatarozunk egy
referencia egységet, majd normalizaljuk és sulyozzuk
6ket egy kivalasztott hatasvizsgalati mddszerrel.
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Az Un. hurkolas maodszerét (looping method) ma mar
egyre gyakrabban alkalmazzuk LCA tervek (LCA
planek) felépitése kapcsan az életcikluselemz6
szoftverekben. E mddszer alkalmazésa soran a szilard és
folyékony hulladékaramokat olyan mértékben forgatjuk
vissza és hasznositjuk Ujra az adott gyartasi folyamaton
beliil, amely mérték még nem veszélyezteti a gyartott
termékkel szemben tadmasztott kdvetelményeket és az
elvart minéséget. A looping-médszer egyértelmiien a
gyartasi folyamatok optimalizalasat szolgalja.

A korkoros gazdasag (Circular Economy, CE) céljaival
osszefliggésben, alapvetden az eréforrasok fenntarthato
felhasznalasa, a hulladékképzédés minimalizalasa,
illetve a hulladék gyértasi folyamaton belll torténé
visszaforgatasa és Ujrahasznositasa kell legyen az
elsédleges célunk, mely alapcélokkal a gyartasi
folyamatok  kornyezeti  terheléseit  egyértelmiien
optimalizélhatjuk.

3. GYARTASI FOLYAMATOK
OPTIMALIZALASA MEGFELELO
HULLADEKKEZELESI MODSZER ALTAL

Az életciklus végi hulladékkezelés kihivast jelent
valamennyi gazdasagi szereplé szdméara a kiilénb6zo
szdmitasi megkdzelitések elérhetdsége és a tudomanyos
konszenzus hidnya miatt, amelyet az akadémiai
kutatasok és az ipari érdekek egyarant taplalnak. Az
optimalis hulladékkezelési gyakorlatok megvélasztasa
érdekében, komplex dsszehasonlitdsokat kell végezniink
és megvitatnunk. Az életciklus-értékelés a termelési
hulladék kezelési eljardsainak helyes megvalasztasa
kapcsan is egy hatékonyan alkalmazhat6 modszer a
kornyezetterhelés vizsgalatara, melynek eredményei
felhasznalhatok a kezelési technoldgidk mérlegelésére,
segitve ezaltal a hulladékkezelé vallalkozasok
dontéshozatalat. A hazai hulladékgazdalkodasban 2013
Ota kap kiemelkedd szerepet az életciklus-értékelés
azaltal, hogy az Uj hulladékgazdalkodasi térvényben
(Ht) méar helyet foglal az életciklus-szemléletben
torténd gondolkodasmaod. Az integralt
hulladékgazdéalkodas alapvetéen az életciklus végi
kezelési eljarasok megfeleld kivalasztasara helyezi a
hangsulyt  azaltal, hogy a  hulladékképzddés
megelézésére és a veszélyesség csdkkentésére torekszik.
Az életciklus végi modellezés egyik f6 kihivasa a
megfeleld Gjrahasznositas hiteles meghatarozasa nyilt és
zart hurkd rendszerekben. Napjainkban egyre tobb
kutatdsi eredmény all rendelkezésiinkre az egyes
hulladékkezelési eljarasok kiértékelésére vonatkozoan,
mérlegelve ezaltal az egyes mddszerek kornyezeti
hatdsait. A termelési hulladék leggyakoribb kezelési
modszerei a lerakas és a hagyomanyos égetés. Genovesi
és munkatarsai (Genovesi és mtarsai, 2022) szerint
azonban a hulladéklerakds az emberi metankibocsatas
harmadik legnagyobb forrdsa. Ami a termikus kezelési
eljarasokat illeti, a hulladékaramok energetikai célu
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hasznositasi technoldgiaival
Alternativ  termikus kezelési technikaként szamos
kutatasi  tanulmany  javasol  gazositast  vagy
plazmatechnol6giat. Voss és munkatarsai (Voss és
mtarsai, 2021) olyan integralt életciklus-modelleket
vezettek be, melyek @sszehasonlitjadk a pirolizist és a
gazositast; megallapitva azt, hogy a gazositas nagyobb
emissziocsokkenéssel  jar. Kordbbi  kutatasi
eredményeim (Mannheim, 2014) is azt mutatjak, hogy a
gazositds és a plazmatechnoldgia jobb kdrnyezeti
teljesitményt  nydjtanak  az  Osszes  vizsgalt
hataskategéria tekintetében, mint a hagyomanyos
égetés. A hagyomanyos termikus technoldgiakhoz
képest, plazmagazositassal a villamos energia
hatékonyabban eldallithatd, illetve nem keletkezik
dioxin és furan.

javulast  érhetiink el.

4. HULLADEK ELETCIKLUS VEGI
FORGATOKONYVEINEK
OSSZEHASONLITASA

Amennyiben az életciklus-értékelés rendszerhatarait
helyesen meghatarozzuk, akkor egy megfelel6 LCA
szoftver segitségével pontos életciklus-leltarelemzést
(Life Cycle Inventory, LCI) és életciklus-hatasértékelést
(Life Cycle Impact Assessment, LCIA) tudunk
felallitani az életciklus végi szakaszra. Ebben a
tanulmanyban a lerakds és a hagyomanyos égetés
kornyezeti terheléseit és energia értékeit hasonlitottam
ossze, melynek keretében a funkcionalis egységet 1 kg
hulladékban hatiroztam meg. A modellezéshez
termékspecifikus  informacidkat  hasznaltam  és
felallitottam egy magyarorszagi energiamix
koérdiagramot a GaBi szoftver adatai alapjan a 2018.
évre vonatkozoan (ld. 1. 4bra).

" Waste to Energy Biogas Solid biomass

i 0.87% rg\ 0.97% 5.81% Coal gases

220% 77 / / 0.41%
/ I 7 Heavy Fuel Oil
0.25%

Photovoltaics
0.19%

1.4bra. Hazai energiamix (Mannheim, V., Kruszelnicka, W.:
Energy-Model and Life Cycle-Model for Grinding Processes
of Limestone Products. Energies 15, 2022, no. 10: 3816.).

A konzisztens életciklus-leltarelemzés magaban foglalta
és szamszerisitette a vizsgalt folyamatok input-output
anyagdramlasat és energiaellatasat. Az életciklus-
modelleket  csurgalékvizzel  iszapkezeléssel — és
hulladéklerak6-géazfelhasznélassal  egészitettem  Ki.
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Feltételeztem azt, hogy a keletkezett energia
hasznositasra keriil és a hulladéklerakas Ujrahasznositott
iszapot és szennyvizet is termel. Az életciklus-értékelés
a kaputdl a bolcssig tartott azaltal, hogy a termék
hasznélati szakaszat kdvetéen a termék életciklus-vége
szakaszat vizsgaltam két kilonbozé forgatdékonyv
megvalasztasanak fliggvényében. A vizsgalt
rendszerben az energiaellatast és a hulladékkezelést a
rendszerhatarok hataroztdk meg. A berendezések, gépek
és teherautdk a vizsgalt rendszerhataron kivil estek. A
fiités, hiités és vilagitds energiamennyisége szintén. Az
életciklus-vége megoldasok kornyezeti hataskategoriait
CML 2016 modszer segitségével szdmoltam GaBi 10.6
szoftverrel. Nyolc f6 kornyezeti hatdskategoriat -
fotokémiai 6zonképzédés (POCP), tengeri és szarazfoldi
Okotoxicitds (MAETP, TETP), emberi toxicitas (HTP),
globalis felmelegedés (GWP), eutrofizacié (EP),
savasodas (AP) és fosszilis abiotikus kimeriilés (ADPF)
- emisszidkat és primer energia értékeket vizsgaltam,
melynek értékeit a 2. dbra szemléltet nanogrammban.
Az alkalmazott normalizalasi és sulyozasi mddszerek
(CML 2016, Eurdpai Unid) mindkét hulladékkezelési
modellre azonosak voltak. 1 kg hulladék funkcionalis
egysegre vonatkoztatva a hulladéklerakésnal 0.48 MJ
hulladékho, 0.02 MJ primer energia és 0.3 MJ villamos
energia (a lerakd gézhasznalatdbol) keletkezik. A
hagyomanyos égetés 1.23 MJ villamos energiat termel,
ami visszanyerheto.

Seenario 2 u Scenario 1

Terrestric Ecotoxicity Pot. (TETP inf.) i

Abiotic Depletion for fossils (ADPF) ]

ot (AP) J
on Pot. (EP) h
Global Warming Pot. (GWP 100 years) ;

Human Toxicity Pot. (HTP inf.) ;I

uatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [y

2. dbra. Hulladéklerakas (Scenario 1) és hulladékégetés
(Scenario 2) vizsgalt kdrnyezeti hatasainak normalizalt és
sulyozott értékei. (Mannheim, V.: Perspective: Comparison of
end-of-life scenarios of municipal solid waste from viewpoint
of life cycle assessment. Front. Built Environ. 2022,
8:991589).

Elsédleges kutatasi eredményeim szerint, a fotokémiai
Ozonképzédés, a fosszilis abiotikus kimerilés, az
eutrofizacid, a globalis felmelegedés és szarazfoldi
okotoxicitas értékei magasabbak a lerakasnal, azonban
hagyomanyos  égetés  teljes  kdrnyezetterhelése
kétszerese a lerakdsnak. A tengeri OKkotoxicitds az
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égetésnél kiemelkeds. Az altalam eddig A&ttekintett
LCA-tanulmanyok hasonloképpen arra a
kdvetkeztetésre jutottak, hogy a hulladéklerakékban
torténd hulladékelhelyezés kisebb hatast gyakorolt a
kérnyezetre. Egetésnél azonban a villamosenergia-
jévairas értéke OtszOr magasabb. Azaz, itt olyan
hulladékkezelési modrol beszélhetiink, ami energia-
visszanyeréshez ~ és  energetikai  hasznositashoz
kapcsolodik.

5. OSSZEFOGLALAS

Eurdpa az eurépai z6ld megallapodassal, a fenntarthatd
fejlodési  célokkal és a korforgasos gazdasagra
vonatkozd  stratégiaval  Osszefliggésben  2050-re
igyekszik elérni a klimasemlegességet (Kaczmarczyk és
Urych, 2022). Kovetkezésképpen, fontos tényezd a
termelési hulladék csokkentése és az életciklus végi
lehetdségek  mérlegelése.  Kutatasi  eredményeim
felhasznalhat6k hulladékkezelési folyamatok
Osszehasonlitasara, valamint életciklus-vége eljarasok
kornyezeti  terheléseinek  tovabbi kutatdsara. A
dontéshozatalt tamogatd kovetkeztetések
eredményeinek javitasa érdekében elényt jelenthet a
technoldgiai jellemzoék bizonytalansagi elemzése és a
hosszi thvlu hatdsok mérése. A bizonytalansag
felméréséhez két megkozelités alkalmazhato életciklus-
értékelés segitségével: érzékenységi elemzés hot
spotokon keresztill vagy Monte Carlo szimulécié. A
hosszl tavu hatdsok mérésével az eréforrdsok és a
kibocsatasok értékei valaszt adhatnak arra, hogy melyek
a hulladékgazdalkodas gyenge pontjai és lehet6ségei.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A tématerlleti kutatdas a Miskolci Egyetemen, a
Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési  és  Innovéciés  Alaphdl nyujtott
tdmogatasaval, a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési €s
Innovécids Hivatal altal kibocsatott t&mogatdi okirat
(Tamogatoi Okirat ikt. szdma: TKP-17-1/PALY-2020)
alapjan végrehajtott projekt részeként valdsult meg.
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