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Osszefoglalas

A tanulmany a termikus kezelési technologiak haromszégmodell szerinti kiértékeléserol
szol. Az uj modell lehetévé teszi, hogy a kiilonbozo technologidkat komplex modon vizsgal-
Juk és a legfontosabb felmeriilo kérdések figyelembevételével egy prioritasi sorrendet allit-
sunk fel. A modell értékelési szempontrendszere a napjainkban kiemelten fontos kornyezet-
vedelmi hataskategoridakat, technologiai és energetikai hatékonysagi paramétereket, vala-
mint gazdasdgi- és gazdasdgossagi mutatokat osszegzi. Az optimumbkeresési eljards nume-
rikus megoldasaval nem csak fontossdgi sorrendet lehet felallitani, hanem szamszertisithe-
téek az egyes technologiak erdsségei és gyengeségei, amelyek ez altal kijelolhetik a fejlesz-
tési iranyvonalakat.

Kulcsszavak: termikus kezelési eljardasok, energetikai hatékonysdg, életcikius-elemzés,
haromszogmodell

Abstract

This paper provides the evaluation of thermic treatment processes on the basis of the trian-
gle-model. The new model enables us to analyse different technologies in a complex way
and to set up a priority list with using to the most important questions. Nowadays the eval-
uation criterion of the model sums up the most relevant environmental impact categories.
These are the energy efficiency, the economic and economical parameters. The numerical
solution of the optimum search allows not only to make a priority list, but also to define the
strong and weak points of a given technology. According to this processes the research and
the development guidelines can be specified.

Keywords: thermic treatment processes, energy efficiency, Life Cycle Assessment, triangle-
model

1. Bevezetés

A hulladékok artalmatlanitasara szolgald technologidk koziil, az optimalis keresésének és
megtalalasanak folyamata soran szamos olyan kérdés meriil fel, amelyek megvalaszolasa
kelld koriiltekintést, technologiai jartassagot és rendszerszintli gondolkodast igényel. Sza-
mos modszer all rendelkezésiinkre, amelyek eldsegithetik, vagy a bonyolultsdguk miatt
akar meg is nehezithetik ezt a folyamatot. A rendelkezésre 4ll6 modellek és modszerek
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legnagyobb hianyossaga, hogy kiilon-kiilon targyaljak a kornyezetvédelmi, az energetikai
és a gazdasagi kérdéskoroket, ezért valt sziikségessé egy egységes targyalasmod bevezeté-
se. A haromszogmodell egy 1j irAnyvonalat jelenthet a hulladékgazdalkodasban és a kor-
nyezetmenedzsmentben, elsésorban a dontéshozatali folyamat soran.

2. A haromszogmodell, mint dontéstamogato- dontéshozé médszer

A haromszogmodell (1. abra) egy olyan dontéstamogatd- dontéshozo mddszer, amely lehe-
tové teszi a kiilonbozd technologidk értékelését harom tudomanyteriileti megkdzelités
szempontjabol. Az elsd, és talan egyben a legfontosabb értékelési szempont a technologiak
kornyezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalata, amely életciklus-elemzéssel valdsithaté meg.
Az igy kapott adatok a kornyezetvédelmi hataskategoridk csoportjaba tartoznak. A masodik
értékelési szempontcsoport a tomegalapt paramétereket és az energetikai hatékonysag-
mutatokat 6sszegzi. Nem csak a nettd villamos- és hé hatékonysagot, hanem a fajlagos
kinyerhet6 hasznos energiamennyiségeket és azok aranyait is figyelembe kell venni. Ezek a
mutatok egyiittesen hatarozzak meg egy technologia energetikai hatékonysagat és hasznos-
sagat. A tomegalapu paraméterek, amik Osszhangban vannak az energetikai hatékonysagi
mutatokkal, megmutatjak, hogy a feladasra keriilt hulladék tomege milyen mértékben csok-
kent, illetve mekkora a fiistgdzkibocsatas mértéke egységnyi tomegli hulladékra vonatkoz-
tatva. A harmadik tudomanyteriilet a gazdasagi és gazdasagossagi mutatok értékeit szolgal-
tatjak. Célszeru életciklus-koltség és koltség-haszonelemzést végezni, amelyek eredménye-
ként megfogalmazhat6 a technoloégidk gazdasagi hasznossaga. E harom szempontrendszer
teljesen lefedi a technologidk elé allitott megfeleldségi kritériumokat.

Kérnyezeti
hataskategoriak

Technolégiai és Gazdasagi és

energetikai gazdasagossagi

paraméterek mutaték

1. abra. A haromszégmodell elvi semdja

A haromszogmodell gyakorlati alkalmazasa, lehet6séget ad az ugyanazon funkciot ella-
to, de mikodési elviikkben eltérdé technologidk prioritasi sorrendjének a felallitasdhoz. A
modell sajatossaga, hogy tobb egymastol fliggetlen modszer egyidejiileg torténd alkalmaza-
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saval is megvalosithatd az optimumkeresési eljaras. Négy modszert dolgoztam ki, amik
koziil kett6t szeretnék ismertetni. Az elsé modszer esetén a technologidkat egymashoz
viszonyitva értékelem, mig a masodik modszer esetén a technologidkra kapott értékeket a
referencia erdmii értékeivel hasonlitom Ossze. Mivel a vizsgalt technologiak elsédleges
végterméke a nagy energiatartalmu szintézisgaz, amivel foldgazt szeretnék kivaltani, ezért
referencia erémiinek a foldgaz tizemii gdzmotoros erdmiivet tekintem. Az értékeléshez egy
pontozasi rendszert kellet kidolgoznom (/. tdbldzat), amely a harmas szamrendszeren ala-
pul. Ennek megfeleléen egy technoldgia az adott értékelési szempont szerint a °0°, az ’1’,
vagy a ’2’ pontszamokat kaphatja [1].

1. tdblazat. A pontozasi rendszer és a modszerek kézotti kiilonbség

Pontszdm Moédszer 1 Moddszer 2

0 Az alsé savban elhelyezkedd, A referencia erémiinél sokkal
legkedvezotlenebb technologidk. kedvezdtlenebb technologiak.
A k6zEps6 savban elhelyezkedd, A referencia erémiit6l maximum 10

1 atlagértékeket produkald szazalékkal kedvezodtlenebb értékeket

technologiak. produkalo technologiak.

2 A fels6 savban talalhato, legjobb A referencia erdmit6l kedvezobb

eredményeket hozo technologidk. | értékeket eredményezd technologiak.

Az els6 modszer esetén a legkedvezbtlenebb és a legjobb technologiara kapott értékek
kozotti intervallumot harom egyforma méretli sdvra osztottam. Az alsd, egyben a legrosz-
szabb eredményeket tartalmazo savban elhelyezkedd technologidk 0’ pontot érnek el. A
kozépso savban elhelyezkedd technologidk pontszama *1°, mert ez a sav az atlagos értéke-
ket produkalja. A fels sav, amely a legjobb eredményeket tartalmazza ’2’ ponttal jutal-
mazza az ott talalhatd technoldgidkat. A masodik modszer esetén a referencia erdmiinél
jelentésen kedvez6tlenebb technoldgiak *0’ pontot kapnak, mert az adott szempont szerint
nem alkalmasak a f6ldgaz kivaltasara. Abban az esetben, ha a technoldgia paramétere meg-
egyezik, vagy csak tiz szazalékkal kedvez6tlenebb, mint a referencia erdmiinél tapasztalha-
to érték, akkor az 6 pontszdma ’1°. Az ilyen kismértékii eltérést egyrészt szamitasi, vagy
mérési hiba is eredményezhette, masrészt pedig bizonyos intézkedések alkalmazasaval a
kiilonbség csokkenthetd, igy ez a technologia adott esetben alkalmas, vagy alkalmassa
tehetd foldgaz kivaltasra. A referencia értékeknél jobb eredményeket hozé technologidk
pontszama ’2’°, mert azok kozvetleniil, valtoztatas nélkiil alkalmasak a foldgaz tizemi géaz-
motoros erdmuvek kivaltasara.

3. Vizsgalt termikus kezelési technologiak bemutatasa

A termikus kezelési technoldgiakat a tipikus reakciokoriilményeik alapjan szokas 6sszeha-
sonlitani (2. tablazat). Az els6 és legfontosabb reakciokoriilmény az alkalmazott hdmérsék-
let, amely el6zetes tajékoztatast ad a technoldgia kornyezetre gyakorolt hatasarol és a beru-
hazasi koltségérol. Altaldnossagban elmondhato, hogy a hémérséklet novelésével csok-
kenthet6 a technologia kornyezetkockazati tényezdje, de ezzel egyiitt aranyosan ndévekedni
fog a beruhazasi koltség. A nagyobb homérséklet specialis anyagok, fémdotvozetek és mi-
szaki keramidk alkalmazasat igénylik, amelyek jelentés koltségnovekménnyel jarnak. A
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masodik reakciokoriilmény az égéslevegd mennyisége, azaz a sztochiometriai arany. Rész-
ben ez a kdriilmény mutatja meg, hogy mekkora lesz a fiistgazkibocsatas mértéke. Az egy-
nél nagyobb értékek esetében jelentds légfelesleggel kell szamolnunk, amely igy noveli
kozvetleniil a kibocsatott fiistgaz mennyiségét, valamint kdzvetve - a flistgaztisztitasi rend-
szeren keresztiil - a beruhdzasi és tizemeltetési koltségeket. A harmadik reakciokoriilmény a
segédaramok tipusat foglalja magaba. Az alkalmazott segédgaz befolyasolja a keletkezd
végtermékek Osszetételét, kezelhetdségét, fizikai- és kémiai tulajdonsagait. Bizonyos tech-
nologidknal kiilsé hé bevitelre lehet sziikség, amely foldgéz, szén, vagy olaj pottiizeléssel,
illetve villamos energiaval valosithatdo meg. A keletkezett végtermékek megmutatjak, hogy
a technologiat elhagyd anyagok milyen formédban hasznosithatok, vagy esetlegesen milyen
tipust utokezelést igényelnek. Abban az esetben, ha a keletkezd végtermékek haszontermé-
kek, célszeri megadni, hogy energiatermelés céljabol torténd hasznositasuk soran milyen
erdgépet alkalmazunk. Az er6gép tipusa kozvetleniil a technologidk energetikai hatékony-
sagat, ez pedig kozvetve a gazdasagossagi mutatokat, legfoképpen a megtériilési id6t befo-
lyasolja, hatdrozza meg. Mindezek figyelembevételével célszerii a technologidkat tovabb
vizsgalni és az egyes Osszefiiggéseket kiilon-kiilon ellendrizni, 6sszehasonlitani és értel-
mezni. Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat soran minden fontos €s latszolag kevésbé
fontos tényez6 hatasa €s sulya felismerhetd legyen, egy atfogdé modell alkalmazasa valik
indokolttad. A haromszégmodell az eddigi kutatasi eredmények alapjan megfeleléen kezeli a
technoldgiai sajatsagokat az értékelési folyamat soran. Kelld koriiltekintést biztosit a rele-
vans informdciok begylijtésére és az dsszehasonlithatosagara. Azt hozza kell tennem, hogy
a modell csak annyira pontos, amennyire pontos adatokat szolgaltat egy-egy technologia.

2. tablazat. A vizsgalt termikus artalmatlanitasi technologiak és a foldgaziizemii
gazmotoros referencia eromii reakciokortilmeényei

cr. T -, . ‘s Keletkez6 o .
Eljaras [°C] Egéslevegé = Segédaramok végtermékek Erogép
A=0 pirogaz, gazmotor €s
Pirolizis 500 - piroolaj, kondenzacios
endoterm . ,, .
pirokoksz gbzturbina
oAy (<50
Hagyomanyos A=15 levegd, fold- ﬁl stg?z (<3% kondenzacios
y 1150 . = | éghetd), salak, B .
égetés exoterm gaz pottiizelés h gbzturbina
amu, pernye
A=0,55 zintézisgaz
Gazositas 1200 parcialis levegd SZINtCzISgaz, gazmotor
e salak, hamu
oxidacio
A=10,55 szintézisgaz,
Plazma- 2ans - .. 2
. 3000 | parcialis vizgdz iivegesedett gazmotor
technologia s g
oxidacio salak
Plazma- A=0.55  esco, | SZntzisgdz, ,
. . 5000 parcialis , iivegesedett gazmotor
technologia s keverék
oxidacid salak
Foiidzgr:llﬁloz:(r)ls] ’ 650 =1l levegd Wsigatea (<57 azmotor
& erémi exoterm & CH, tartalom) &
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4. Termikus kezelési technolégiak értékelése haromszogmodell alkal-
mazasaval

A termikus artalmatlanitasi technologidk haromszogmodell szerinti kiértékelése soran, elsé
1épésként csoportositottam a vizsgalati szempontrendszer alapjan a kapott eredményeket.
Kiilon-kiilon tablazatba foglaltam a kornyezeti hataskategoridk értékeit, a technoldgiai és
energetikai hatékonysagi paramétereket, valamint a gazdasagi- és gazdasdgossagi mutatod-
kat. Méasodik 1épésként mindkét modszer alapjan kategdrianként Gsszehasonlitottam a tech-
nologidkra kapott eredményeket és pontoztam Oket. Végiil 6sszeadtam a pontszamokat
el6szor kategérianként, azt kdvetden Osszegeztem a kategoriacsoportokat és levontam a
kovetkeztetéseket.

4.1. Kornyezeti hataskategoriak szerinti értékelés

A modszer az életciklus-elemzésen alapul (LCA, Life Cycle Assessment). Az életciklus-
elemzés lehet6séget ad egy termék, technoldgia, vagy szolgaltatas teljes élettartamara vo-
natkozdan szamszeriien megadni annak kornyezetre gyakorolt hatasat. A definicié alapjan
kiemelten fontos tényezd a rendszerhatar, amely lehatarolja a vizsgalat targyat a kiilsé kor-
nyezett6l. Csak akkor biztositott a technologiak relevans dsszehasonlithatosaga, ha a rend-
szerhatér, a funkcionalis egység és adott esetben az iizemallapot megegyezik. Eppen ezért
minden technoldgia esetén a rendszerhatar a létesitmény , kapujatol- kapujaig” tart. Ekkor
ugyan technoldgiai szintli vizsgalat helyett 1étesitményszintii vizsgalatot végziink, de ettdl
fiiggetleniil az eredmények nem fognak valtozni, mert a létesitményben csak egy technolo-
gia lizemel a hozza szervesen kapcsolodo kiszolgalo egységekkel egyiitt [6]. A funkcionalis
egység az a vonatkoztatasi alap, amelyre vetitve meghatarozzuk a kdrnyezeti hataskategori-
ak értékeit. Jelen esetben 1 kg hulladékra vonatkozoan végzem el az elemzést. Az lizemi
allapot meghatarozasa és azonossaga azért is fontos, mert kiilonboz6 lizemallapotokban
mas lesz a technologiak kibocsatasi értékei és az energetikai hatékonysagi paraméterek is
valtozhatnak, ezért normal, allanddsult tizemviteli allapotot tekintettem. Az ismert 11 kor-
nyezeti hataskategéria koziil, a napjainkban legfontosabbnak tartott 5 kategoriat emeltem
ki. A kornyezetvédelem legfontosabb témakorét az iveghazhatast, és az 6zonréteg elvéko-
nyodasat okozo6 gazok kibocsatasanak csokkentési lehetdségei képezik, ezért is emeltem ki
ezt a két kategoriat. Kiemelten fontosnak tartom az emberi egészségre karos anyagok kibo-
csatasnak csokkentését, amely a hulladékok energetikai célu hasznositasa soran igen lénye-
ges kérdés. Ezen kiviil még két olyan kategoriat, nevezetesen a savasodast és az
eutrofizaciot valasztottam, amelyek jelent6s befolyast gyakorolnak a kdrnyezetiinkre. Az
alkalmazott vizsgalati modszer jellemz6 paramétereit a 3. és a 4. tdbldzat foglalja dssze.

3. tablazat. A rendszerhatar, az alkalmazott értékelési modszer és jellemzd paraméterei

Rendszerhatar Hatasvizsgalati médszer Vizsgalt hataskategériak
, i Ertékelési modszer: HTP
A hulladék feladasgtol a CML 2001, 2010, GWP
keletkezett termékek .
. . e, novemberi ODP
ene{glatermeles cel.Jabol Funkcionalis egység: AP
Bk ol seals, 1 kg veszélyes hulladék EP
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4, tablazat. A vizsgalati hatdaskategoridk értelmezése

Hataskategéria megneve-

Hataskategoriak értelmezése

Mértékegység

zése
Human Toxicitasi Potencial G szervezetrer mérgeizi)"h.atésﬁ kg DCB-
(HTP) anyagokra vonatkozo, ’m.a’xm%ah’san etk
megengedett koncentracié mértéke.
Globalis Felmelegedési A kiilonb6z6 iiveghazhatasu gazok ke COn-
Potencial (CO,, CHy4, és az FCKW) globalis fel- g 2z
(GWP) melegedéshez vald hozzdjarulasa. g
Ozonréteg Elvékonyodasi Az 6zonréteg elvékonyodasat okozo ke R11-
Potencial gazok kibocsatasanak mértéke a triklor- gL
(ODP) fluor-metinhoz viszonyitva (R11). I
Savasodési Potencial A légkbrbe kerilld SO, és NO, oxiddcié kg SO,-
(AP) soran kens;wya, 1llﬁttve mtrogensaV\{a ek
alakulnak at, igy csokken annak pH-ja.
Eutrofizacids Potencial A foszfor és a nitrogén kibocsatas altal kg Foszfat-
(EP) okozott eutrofizacid mértéke. egyenérték

Az elemzési eredményeken (5. tabldzat) megfigyelhetd, hogy a kisebb hémérséklettar-
tomanyokban végzett technologidk kedvezétlenebb eredményeket hoztak. Kiugréan nagy
értékek tapasztalhatok a hagyomanyos égetésnél, foleg az emberi szervezetre gyakorolt
toxikus hatas (HTP) tekintetében és a tobbi kategoria esetén a pirolizisnél. E technologiak
kornyezetkockazati tényezdje a homérséklet célszerti novelésével csokkenthetd. A legked-
vezObb eredményeket a plazmatechnologiak szolgaltattdk. Az 5000 °C hdmérsékleten vég-
zett plazmatechnologia négy kategoria (GWP, ODP, AP és EP) esetében még a referencia
erémiinél is jobb eredményeket hozott [8]. Az életciklus-elemzési eredmények alapjan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a hulladékok plazmatechnologidval torténd energiaterme-
1éssel egybekdotott artalmatlanitdsa nem csak kdrnyezetbarat megoldas, hanem kornyezetvé-
delmi szempontbol alkalmas foldgaz lizemli gdzmotoros erdmiivek kivaltasara. Ezt az alli-
tast a technologiakra kapott pontok és a technoldgiai rangsor (6. fabldazat) is megerdsiti.
Mindkét modszer a plazmatechnologiat helyezi a piramis csticsara. A gazositasi technologia
a kozépmezényben a hagyomanyos égetés €s a pirolizis az alsd6 mezényben végzett.

5. tablazat. Termikus kezelési eljarasok és a foldgaz iizemii gazmotoros referencia eromii
kornyezeti hataskategoridinak értékei

. i o Kornyezeti hataskategoriak
Termikus 4rtalmatlanitasi el- [kg -hatis egyenérték- / 1 kg hulladék]
jarasok megnevezése HTP GWP ODP AP Ep
Hagyomanyos égetés (1150°C) 4,184 1,038 | 1,47E-4 0,380 | 9,90E-2
Pirolizis (500°C) 0,463 1,106 | 23E-3 0,270 | 4,84E-2
Gaézositas (1200°C) 0,495 0,865 | 3,58E-11 | 0,157 | 4,08E-2
Plazmatechnoldgia (3000°C) 1,52E-2 | 0,346 | 1,67E-08 | 1,85E-3 | 2,37E-4
Plazmatechnologia (5000°C) 1,31E-3 | 0,182 | 6,37E-10 | 1,95E-4 | 2,56E-4
Foldgaziizemii gazmotoros erémi | 6,64E-4 | 0,980 | 6,41E-10 | 2,09E-3 | 2,89E-4
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6. tablazat. Technologidkra kapott pontok és a rangos kdrnyezeti hatdskategoridak szem-

pontjabol
Technologia Pontszam Rangsor
moédszer 1 | modszer 2 | médszer 1 | médszer 2
Hagyomanyos égetés (1150°C) 0 0 5 3
Pirolizis (500°C) 1 0 4 3
Gazositas (1200°C) 4 4 3 2
Plazmatechnolégia (3000°C) 7 4 2 2
Plazmatechnoloégia (5000°C) 10 7 1 1

4.2. Technologiai és energetikai hatékonysagi paraméterek szerinti ér-
tékelés

A hulladékok energetikai célu hasznositasa soran kiemelten fontos tényezok az energetikai
hatékonysagot jellemz6 paraméterek (7. és 8. tabldazat). A legelterjedtebb mérdszamok a
nettd hatasfokok (I]), az egységnyi tomegili hulladékbol termelhetd hasznos energiamennyi-
ségek (e), valamint a fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelési mutatok (). E kategoria-
ba soroltam a tomegalapi paramétereket is, mint a hulladék tomegcsokkenésének (Amyy,)
és a flistgaz kibocsatasanak (Ky,) mértékét [4]. E két paraméter amellett, hogy a technologi-
at jellemzi, meghatarozza a technologia hatékonysagat is, mert az energiatermelési mutatok
aranyosak a hulladék tomegének csokkenésével. A hatasfok megmutatja a technologia
energetikai atalakitasi hatékonysagat, az egységnyi tomegl hulladékbol termelt hasznos
energiamennyiség pedig, azt, hogy az egységnyi tomegl hulladékbol tényelegesen mekkora
mennyiségii hasznos energiat kaphatunk. A tomegalapu paraméterekbdl szintén egy atalaki-
tasi hatékonysagot fogalmazhatunk meg (szarmaztathat6 a technologia tdmegmeérlege).

1. tablazat. Egységnyi tomegii hulladékbol termelt hasznosithato energiamennyiség (e),
valamint a netto villamos- és hohatasfok (1])

Villamos energia Héenergia

Elj aras €ne Ilne €nth I1nth

[kWh./kg hull.] [%] | [kWhy/kg hull.] | [%]
Hagyomanyos égetés (1150°C) 0,53 14,93 2,00 65,17
Pirolizis (500°C) 1,74 27,60 2,49 55,50
Gazositas (1200°C) 2,10 34,96 3,00 48,72
Plazmatechnologia (3000°C) 5,10 28,31 8,19 44,74
Plazmatechnologia (5000°C) 13,14 30,55 23,66 46,47
Foldgaziizem{i gdzmotoros erémi 5,15 36,80 6,62 44,70

Megjegyzés:

€ne: egységnyi tomegii hulladékbol termelhetd hasznos (nettd) villamos energia mennyi-
ség, enn: egységnyi tomegii hulladékbdl termelhetd hasznos (nettd) héenergia mennyiség,
I)e: nettd villamos hatasfok és In,: nettd héhatasfok
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8. tablazat. A fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelési mutato (o) és a tomegalapu pa-

raméterek értékek
o on oc Amyp, Ktq
Eljaras -] [kg/kg hulladék]
Hagyomanyos égetés (1150°C) 0,23 0,26 0,88 0,96
Pirolizis (500°C) 0,49 0,69 0,72 0,87
Gazositas (1200°C) 0,72 0,70 0,72 0,83
Plazmatechnologia (3000°C) 0,63 0,62 0,80 1,23
Plazmatechnologia (5000°C) 0,66 0,56 0,83 1,14
Foldgaziizemii gdzmotoros erémii 0,82 0,78 1,00 1,15

Megjegyzés:

op: fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelési mutat6 a hatasfokok alapjan

o.: fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelési mutat6 az egységnyi tomegt hulla-
dékbol termelhetd hasznos energiamennyiségek alapjan

Ampy: hulladék tomegesokkenés mértéke és Kgq: flistgazkibocsatas mértéke

Abban az esetben, ha az egységnyi tomegi hulladékbdl termelheté hasznos energia-
mennyiségeket elosztjuk a feladott hulladék fiitdértékének és a nettd hatasfok szorzatanak
értékével, akkor megkapjuk az energiasiirliség novekményt. A vizsgalt technologiak eseté-
ben atlagosan 15 %-os az energiastir{iség novekedés. A nettd villamos hatasfok tekintetében
a gazositasra kapott eredmény a legkedvezobb. A plazmatechnologia gyengébben szerepelt,
de ennek ellenére is egységnyi tomegl hulladékbol ennél a technoldgianal lehet a legtobb
hasznos energiat eldallitani, még a referencia erdmiih6z viszonyitva is. Az energiastirliség
novekedés mértéke is itt volt a legnagyobb (35 %). Minden vizsgalt technologia villamos
hatasfoka kisebb, mint a referencia erdmiié, de a hohatasfokok kedvezdbb helyzetet mutat-
nak. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a termikus kezelési technologidknal elszor a
hulladékot at kell alakitani nagy energiatartalmu szintézisgazza, amely a hatasfok csokke-
nésének {6 oka [7]. Ha figyelembe vennénk a f6ldgaz lizemii gazmotoros erdmiinél a fold-
gaz kitermelésének, szallitasanak és tarolasanak hatasfokcsokkentd hatasat, akkor a nettd
villamos hatasfok 30 % ala csokkenne [5]. A technoldgiai és energetikai hatékonysag pa-
raméterek alapjan a gazositasi és a plazmatechnoldgia alkalmas a f6ldgaz lizemii gdzmoto-
ros erOmil kivaltasara. A pontszamok (9. tabldzat) is ezt az allitast tamasztjak ala. Mind két
technoldgia a piramis csucsan, vagy annak kdzelében helyezkedik el.

9. tablazat. Technologidkra kapott pontok és a rangos technologiai és energetikai paramé-

terek szempontjabol
Technolégia Pontszam Rangsor
modszer 1 | médszer 2 | médszer 1 | médszer 2
Hagyomanyos égetés (1150°C) 8 4 3 2
Pirolizis (500°C) 5 4 4 2
Gazositas (1200°C) 9 6 2 1
Plazmatechnologia (3000°C) 9 6 2 1
Plazmatechnologia (5000°C) 11 6 1 1
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4.3. Gazdasagi és gazdasagossagi mutatok szerinti értékelés

A szamitasi mddszer az életciklus-koltség és a koltséghaszon-elemzésen alapul. A legfonto-
sabb vizsgalanddé mutatok a fajlagos beruhdzasi koltségek, a megtériilési idd, valamint a
villamos energia eldallitasi koltsége (/0. tablazaf) [3]. A fajlagos beruhdzasi koltség kétféle
vonatkoztatasi alapra hatdrozhatd6 meg. A rendszert tervezhetjiik adott hulladék feldolgozo
kapacitasra, vagy villamos teljesitményre. Megfigyelhet, hogy ha hulladék kapacitasra
terveziink a legolcsobb technoldgia a pirolizis, és a plazmatechnologia a legdragabb. A
hagyomanyos égetés a kozépmezdnyben végzett. Villamos teljesitményre tervezve a legol-
csobb technologia tovabbra is a pirolizis marad, de ez esetben a hagyomanyos égetés lesz a
legdragabb. Ennél a vonatkoztatasi alapnal a plazmatechnolégia a kozépkategoridban he-
lyezkedik el. Napjainkban a hulladékartalmatlanitd technologidkat minden esetben hulla-
dékkapacitasra tervezziik, ezért nem terjedtek még el a plazmatechnologiaju rendszerek. A
jelen gazdasagi helyzetben egyetlen vallalat sem tudja felvallalni ezt a beruhazasi tobblet-
koltséget, annak ellenére sem, hogy a plazmatechnoldgia megtériilési ideje kozel fele annyi,
mint a hagyomanyos égetéses technoldgianak, mindemellett a villamos energia eldallitasi
koltsége is itt a legkedvezdbb [2].

10. tablazat. A technolégiak gazdasdagi- és gazdasdagossagi mutatoi

Fajlagos beruhazasi Megtériilési | Villamos energia
Technolégidk = koltse[g —— ido eloallitasi koltseL
eFt/kg e ,
hulladék] | elektromos] [év] [FkWhe]
Hagyomanyos
égetés (1150 °C) 1729 3 263,58 10,37 8,16
Pirolizis (500 °C) 735 422,41 2,34 2,46
Gazositas (1200 °C) 2325 1107,14 5,75 2,13
Plazmatechnologia
(3000 °C) 6 081 1192,35 7,11 0,86
Plazmatechnologia
(5000 °C) 11 685 889,27 5,76 0,77
Foldgdz tzemd gz | 45 286,50 8,59 25,13
motoros eromu

Az életciklus-koltség és az koltséghaszon-elemzési eredmények alapjan, mindkét érté-
kelési modszer szerint a pirolizis a legkedvezobb technologia és a hagyomanyos égestés
rendelkezik a legkedvezétlenebb értékekkel (/1. tdblazaf). A technologiai rangsorban a
masodik helyen a gazositas végzett. A technologidkat egymashoz képest értékelve a plaz-
matechnoldgiak a piramis harmadik és negyedik 1épcséfokan helyezkednek el. A referencia
erdmiihdz viszonyitva a gazositassal megosztva a masodikak a prioritasi sorrendben. A
gazdasagi- és gazdasagi mutatok tekintetében a kisebb homérsékletli technologidk, mint a
pirolizis és a gazositas alkalmasak a foldgdz lizemli gdzmotoros erdmiivek kivaltasara.
Annak ellenére, hogy a plazmatechnoldgia hulladékkapacitasra vonatkozo fajlagos beruha-
zasi koltsége jelentdsen nagyobb, mint a tobbi technologiaé, a megtériilési idd és a villamos
energia elballitasanak koltségét tekintve mégis alkalmas alternativ erémilként torténd iize-
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meltetése. Mivel a hdmérséklet csokkentésével a fajlagos beruhazasi koltségek csokkenthe-
tok, célszerl elgondolkozni azon, hogy sziikséges-e ilyen nagy hdmérsékletet alkalmazni.

11. tablazat. Technologiakra kapott pontok és a rangos gazdasagi és gazdasagossagi muta-

tok szempontjabol
. Pontszam Rangsor
Technologia
modszer 1 | modszer 2 | modszer 1 | médszer 2
Hagyomanyos égetés (1150°C) 2 2 5 3
Pirolizis (500°C) 9 6 1 1
Gazositas (1200°C) 7 4 2 2
Plazmatechnolégia (3000°C) 4 4 4 2
Plazmatechnologia (5000°C) 6 4 3 2

4.4. Egyesitett targyalasmod

Az egyesitett targyalasmod Osszegzi a harom tudomanyteriileti megkdzelitést, igy alkotva
meg a haromszogmodellt. Mindkét értékelési modszer ugyanazt a prioritasi sorrendet ered-
ményezte (/2. tablazat). Az 5000 °C homérsékleten végzett plazmatechnologia az optimum
tartomanyban helyezkedik el, azonban a gazdasagi- és gazdasagossagi mutatok kedvezétle-
nebb eredményei miatt a technoldgiai és energetikai paraméterekhez, valamint a kdrnyezeti
hataskategoriakhoz kozelebb esd részben. A masodik helyen megosztva a 3000 °C hémeér-
sékletii plazmatechnologia és a gazositds végzett. Ok szintén az optimum tartoményban
helyezkednek el. A gazositds a kedvezobb gazdasagi és energetikai oldala miatt e két vizs-
galati csoporthoz kozelebb a kornyezeti hataskategoriatdl pedig tavolabb helyezkedik el. A
3000 °C hémérsékletii plazmatechnologia energetikailag volt kedvezdtlenebb, ezért ettdl a
csoporttol fog tavolabb, a masik kett6hoz pedig kozelebb elhelyezkedni. A pirolizis és a
hagyomanyos égetés vizsgalt tipusai kiesnek az optimum tartomanyboél (2. dbra). Pirolizis
esetében a hémérséklet novelésével az energetikai hatékonysag novelhetd, a kdrnyezetter-
helés mértéke csokkenthetd. Ezzel a 1épéssel e technoldgia is bekeriilhet az optimum tarto-
manyba. A homérséklet novelésével parhuzamosan a beruhazasi koltségek novekedésével
kell szamolnunk, amely igy ronthatja a gazdasagi- és a gazdasagossagi oldalt. Ennek ellené-
re én a hdmérsékletndvelést a hatékonysagnovelés érdekében sziikségesnek tartom.

12. tablazat. Technologiak dsszesitett pontszama és a haromszégmodell szerinti prioritdsi

sorrend
29 Osszesitett pontszam Rangsor
Technologia médszer 1 médszer 2 médszer 1 médszer 2
Hagyomanyos égetés (1150°C) 18 10 3 3
Pirolizis (500°C) 7 6 4 4
Gazositas (1200°C) 20 14 2 2
Plazmatechnolégia (3000°C) 20 14 2 2
Plazmatechnolégia (5000°C) 27 17 1 1
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Modszer 1 - Modszer 2

Plazmatechnoldgia 5000 ° A haromszégmodell grafikus
Plazmatechnoldgia 3000 ° 11 megolddsa a technoldgiak
Gazositas sulyponttol vald tavolsagat
Pirolizis 2 2,3 veszifigyelembe.

Hagyomanyos égetés

B owr =

3 Kérnyezeti 4.5
Plazmatechnolégia 5000 °C 4 hatasparaméterek \P(Iazmatechnolc’:gra 3000 °C

PG /

N

4 4
2,3 4,5 3 1,23
5 Technoldgiai és 1 Gazdasagossagi®
a energetikai mutaték
parameterek

Gazositas \ Pirolizis

Hagyomanyos égetés

2. abra. A haromszogmodell grafikus megoldasa

A technologiakat értékelhetjiilk a megszerzett és az adhato pontok alapjan is (/3. tabla-
zat). A technoldgia teljesitménye megmutatja, hogy a szerezhetd pontok mennyi szazalékat
érte el. Az els6 értékelési modszer szerint a hagyomanyos égetéses technoldogia 50 %-os
teljesitményt nyujtott. A nagyobb hémérsékletii plazmatechnolégia a kaphato pontok 75 %-
at szerezte meg. A legkisebb teljesitményt a pirolizis nytjtotta. A gazositas és a kisebb
hémérsékletii plazmatechnologia egyforman teljesitett. Ebbdl kovetkezik, hogy a két tech-
nolégia a haromszogmodell alapjan egymassal egyenértéki. A masodik modszernél hason-
16 eredmények figyelhetdek meg. Ha a technologidk részesedését tekintjiik, akkor az dsszes
kiosztott pontbol a legkevesebb a pirolizisre jutott. Az elsé modszernél 7,61 %, a masodik-
nal 9,84 %. Ez az adott pontoknak kevesebb, mint a tiz szdzaléka. A legtobb pontot (kozel
30 %) a nagyobb hémérsékletii plazmatechnoldgia kapta. A kutatasi eredmények alapjan a
plazmatechnoldgia és a gazositas tlinik a legkedvezébb technoldgianak.

13. tablazat. Technologiak szazalékos értékelése a megszerzett és a megszerezhetd pontok

alapjan
. Teljesitmény [%6] Részesedés [%6]
Technologia modszer 1 modszer 2 moédszer 1 moédszer 2
Hagyomanyos égetés (1150°C) 50,00 27,78 19,57 16,39
Pirolizis (500°C) 19,44 16,16 7,61 9,84
Gazositas (1200°C) 55,56 38,89 21,74 22,95
Plazmatechnolégia (3000°C) 55,56 38,89 21,74 22,95
Plazmatechnologia (5000°C) 75,00 4722 29,35 27,87
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5. Konklazidk és célkitiizések

A haromszégmodell dontéstamogatd- dontéshozd modszerként torténd alkalmazasa a hul-
ladékgazdalkodasban lehetséget adott a feladott hulladékaram kezelésére szolgald termi-
kus technologiak koziili valasztasra. A modell egy optimumkereséséi eljarast valositott
meg, amely végeredményeként egy prioritasi sorrend kertilt felallitasra. A kornyezetterhelé-
si hataskategoridk, a technologiai és energiahatékonysagi paraméterek valamint a gazdasa-
gi- és gazdasagossagi mutatok egyiittes figyelembevételével, a vizsgalt technologiak koziil
a plazmatechnologia valtoztatasok nélkiil alkalmazhaté hulladékok energetikai célu haszno-
sitdsdra. A gazositasra kapott eredmények szintén kedvezdek, igy nem csak a hulladékgaz-
dalkodasban, hanem az energiaiparban is hasznalhat6 f6ldgéz izemii gdzmotoros erémiivek
kivaltasara. A pirolizisnél tapasztalhatd kedvezotlen kdrnyezetterhelési értékek és energeti-
kai paraméterek a homérséklet célszeri ndvelésével javithatoak, igy a technologia 1étjogo-
sultsaga is kedvezobb iranyba modosithaté. A kutatdsom folytatdsaként az emisszid csok-
kentése jegyében szeretnék megvizsgalni az 1200 °C hémérsékleten végzett pirolizist és az
1600 °C homérsékleten végzett gazositast. A plazmatechnologia beruhdzasi koltségének
mérséklése érdekében célul tliztem ki a 2000 °C homérsékleti plazmagazositas elemzését,
¢és szeretném elvégezni az Uj technologiak értékelését is a haromszdgmodell segitségével.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projektek részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Europai Unio tamogatdsaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasdaval valosult meg. A kutatas folytatasakent a tanulmany
elkészitése a TAMOP 4.2.4.4/2-11-1-2012-0001 azonosité szamii Nemzeti Kivalésdg Prog-
ram — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozdsa és
mitkodtetése konvergencia program cimii kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az
Eurdpai Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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