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Osszefoglalas

A cikk az életciklus-értékelés modszerével allit fel uj eredményeket a szerves, ipari
hulladékok termikus kezelésére, illetve egy konkrét biogaz technologiara vonatkozoan. A
termikus kezelési eljarasok tekintetében az LCA eredmények a hagyomanyos égetésre, a
gazositasra, a pirolizisre és a plazmatechnologiara vonatkoznak, kiilonbozé homérsékleten.
Az életciklus-elemzést megvalosito, altalunk alkalmazott LCA-szoftver konkrét bemutatisa
kapcsan egy biogaz-technologia keriilt megtervezésre, szerves biomassza feladasa mellett.
A termikus kezelési eljarasok és a biogdz-technologia vizsgalata sordan a kérnyezetterhelés
mellett, az energiahatékonysagi és gazdasagossagi szempontok is érvényesiilnek. A
kérnyezeti terhelésekre vonatkozo eredmények a Globalis felmelegedési Potencial (GWP),
az Ozon elvékonyoddsi Potencidl (ODP), a Savasoddsi Potencidal (AP) és a Humdn Toxici-
tasi Potencial (HTP) kapcsan keriilnek bemutatdsra az egyes technologidkra vonatkozoan.
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Abstract

This paper provides new information related to the thermic utilisation and biogas
processes. The research study worked out prognoses with LCA method. The LCA data
represents the conventional incineration, the gasification, the pyrolysis and the plasma-
based technology for organic industrial waste. The energy efficiency and economic
viewpoints also prevails, during the assessment of thermic treatment processes and biogas
processes besides environmental burden. The investigations show the Global Warming
Potential (GWP), the Ozone Layer Depletion Potential (ODP), the Acidification Potential
(AP) and the Human Toxic Potential (HTP) by thermic treatments and biogas process.
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1. Bevezetés

A szerves, ipari hulladékok artalmatlanitdsanak leggyakoribb moddjat napjainkban a
veszélyes hulladékégetGkben torténd égetés jelenti. A reakcidk soran azonban a
bomlastermékekbdl veszélyes vegyiiletek (dioxin- és furan szarmazékok, PCDD, PCDF)
keletkezhetnek, ezért a keletkez6 szilard és gaz halmazallapot termékek — nem megfeleld
flistgaztisztitas, illetve a fiistgaztisztitasi maradékok helytelen kezelése esetén — sokszor
nagyobb veszélyt jelenthetnek kornyezetiinkre, mint a feladasra keriilé hulladékok. E
problémak kezelésére a rendelkezésre allo Osszes termikus hulladékkezelési eljaras
szambavétele, mérlegelése, illetve megfeleld és optimalis kivalasztasa kinalhat megoldast,
az adott technologia szerves kémiai hatterének alapos ismeretében. Az artalmatlanitasi/
energetikai hasznositasi lehetdségek gondos vizsgalata kapcsan ma mar nélkiilozhetetlen
feladat a rendelkezésre allo termikus kezelési eljarasok komplex mddon tdrténd Gssze-
hasonlitasa. A termikus eljarasok O0sszehasonlitdsat nem csak az ismert 3T szabaly (time-
turbulence-temperature) fliggvényében célszerli elvégezni, hanem egy a kornyezetterhelés,
az energiahatékonysag, ill. a tarsadalmi-gazdasagi szempontok egyiittes figyelembe-
vételével kidolgozott komplex modell alapjan is, ahol feltarasra keriilhetnek a vizsgalt
technologiak elényei és hatranyai. Az égethetd szerves, ipari hulladékok termikus kezelése
soran az elsédleges szempont a hulladékban 1év6 veszélyes anyagok artalmatlanitasa, amely
mellett természetes igény a képz6d6 hdenergia kinyerése és hasznositasa is. Az elméleti
modellt kiegészitd €letciklus-elemzések birtokaban megfeleléen és optimalisan jarhatunk el
az egyes termikus kezelési eljarasok kivalasztasa kapcsan, mindharom szempont érvényre
juttatasaval.

2. Termikus kezelési technolégiak bemutatasa

A hagyomanyos égetési eljarasokat illetéen dsszefoglaléan elmondhato, hogy az egy MWh
eléallitott energia itt jar a legtobb iiveghazhatasti gaz kibocsatasaval, amit nagyobb nettd
energetikai hatasfok jellemez. A pottiizelés fosszilis energiaforrasokkal (olaj/foldgaz)
torténik. A szénhidrogének tokéletes égéséhez sziikséges tartdzkodasi id6 meglehetdsen
rovid, illetve nem kivanatos vegyi reakciok (klorkotések lebomlasa sosavva, fém-kloridok,
szulfatok képzddése) jellemzik a folyamatot. A pirolizis és az elgazositasi technologiak
vizsgalata kapcsan megallapithaté az, hogy kevés a nagyiizemi, kiprobalt technologia és az
igazdn megbizhatd adat, ami gatolja az Osszehasonlithatosagot. A pirolizissel és a
gazositassal kezelt hulladékok fosszilis tiizeldanyagot valtanak ki. Pirolizisnél — anyagaban
és energetikai uton is — hasznosithaté végtermékek (pirogaz, piroolaj) képzddnek, és az
oxigénhiany miatt kisebb a nehézfém-kibocsatas. A piroolaj felhasznalasa azonban
emisszidval jar, jelentés mennyiségli pirokoksz képzddik, a salakban magas a nehézfém
koncentracio, s a fistgaztisztitasi maradékanyagok artalmatlanitasarol is gondoskodni kell.
Az eclgazositas tekintetében a szintézisgdz kaloriaértéke a foldgaz alatti értéket
képviseli, igy a hasznositd lizem mikodéséhez sziikséges energia alig kevesebb, mint a
megtermelt gaz energiatartalma. Az elgdzositas talan kiforrottabb technoldgia, mint a
pirolizis. Egyes szakemberek allitdsai szerint viszont a hamura és egyéb emissziora
megkdvetelt értékek a pirolizist és az elgazositast integrald (P&G) technologidkra
vonatkozoan konnyebben teljesithetdek, mint a hagyomanyos égetésnél. A nagyobb
energiahatékonysagu integralt technologidk kW-onként jelentds iiveghdzhatasti gaz
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megtakaritast idéznek el6. A hulladék elOkezelése (apritas, szaritds stb.) jelentds
energiaigényt és gyakran kiilsé energiaforrast igényel. Igen elgondolkodtatd az ultra magas
hémérsékletii pirolizis hémérséklet tartomanya (1200-2000 °C), ahol a szervetlen anyagok
meglagyulnak, Osszeolvadnak és szilikatos végtermékek képzdodnek (kérnyezeti hatdsuk
semleges, hasznosithatok).

A termikus hulladékkezelés egyik igéretes és sokoldalu lehetdsége, a plazmaeljaras,
amely technologidrdl a hazai hulladékgazdalkodas még meglehet6sen kevés informacidval
és szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A technologianak tudomanyos érdekességén
tulmenden igen jelentds gyakorlati vonzatai is vannak, hiszen a plazmak alkalmazasa
jelent6sen csokkentheti az adott folyamatok energiaigényét. A plazmatechnologia a szerves
vegyipar hulladékaira is alkalmazhat6. A plazmas eljarasok mind vegyipari alapanyag
(szintézisgaz) eldallitdsara, mind energiatermelésre alkalmasak lehetnek. A felhasznalt
alapanyag tulajdonsagaitol, a villamos energia aratol, kornyezeti megfontolasoktol és
természetesen gazdasagi szempontoktol fiigg, hogy egylépcsds (csak plazmaban tdrténd)
vagy kétlépcsds (az anyag egy részének lebontasa alacsonyabb homérsékleten végzett
pirolizissel a plazmakezelést megel6zden) eljarast alkalmazunk. Amig a hagyomanyos
hulladékégetok levegével (kozel 80 szazalék nitrogén, azaz az égetés szempontjabol
ballasztanyag) és nagy gazfelesleggel dolgoznak, addig a plazmatechnologianal sokkal
kisebbek a gazaramok. Mivel a hulladékégetok beruhazasi és mitkodési koltségeinek egyik
legnagyobb részét a flistgaz-kezel rendszer kiépitése, illetve mikddtetése teszi ki, a fentiek
figyelembevételével plazmatechnologianal e koltségek 1ényegesen alacsonyabbak lehetnek.

1. tablazat: Termikus kezelési eljardsok f6bb jellemzdi

Eljards Home.:rseklet Boéslevegs Segédanyagok F8bb végtermékek
(Celsius fok) Segédaramok
S _ . , . , pirogaz, piroolaj,
Pirolizis 250-900 A=0 inert gaz (pl. nitrogén) pirokoksz
gaznemi anyagok,
Elgéazositas 500-1800 A<1 oxigén, vizgdz, levegd szilard
maradékanyag
Plazma oxidalo mos6folyadék, hiitéviz, szintézisgaz
o >3000 = semleges/oxidalo és | - . :
technologia kozeg livegesitett salak
redukal6 gazok
. fiistgaz (5-10%
Hagyomanyos I Y Yy
ggge o y 800-1450 > 1 olaj/foldgaz pottiizelés | éghetd gaz),
salak/pernye

Az ,0)” termikus hulladékkezelési technologidkat elsGsorban az kiilonbozteti meg a
hagyomanyos égetéstdl, hogy a hulladék kezelése oxigénszegény, illetve oxigénmentes
kornyezetben, bizonyos esetekben valamilyen segédaram felhaszndlasaval torténik (I1d. 1.
tablazat). Bar az energetikai hasznositas 6nalld 1épcsot kapott az integralt hulladék-
gazdalkodasi piramisban, de a veszélyes hulladékok energetikai hasznositasat megvalositd
termikus kezelési eljarasok prioritasi sorrendje ma nem teljesen ismert a hazai hulladék-
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gazdalkodasban. Az 0j termikus kezelési technologidkat elsésorban a hagyomanyos
égetéssel érdemes Osszehasonlitani, bar alapvetden a hagyomanyos égetési technologiak
nyujtotta lehetdségek kozott sem mindig konnytl egy vilagos sorrendet felallitani.

A termikus kezelési alternativak Osszehasonlitdsa soran a kornyezetterhelési, az
energiahatékonysagi, valamint a gazdasagossagi szempontokat egyidejlileg célszerii
figyelembe venniink. Az egyes szempontok kulcskérdéseit, a vizsgalatok targyat, az
alkalmazhat6 modszereket és modelleket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tdblazat: Vizsgdlati szempontok csoportositasa a vizsgdlt paraméterek fiiggvényében

Szempont Kulcskerdések e il t areyat, Lehetseges modszerek, modellek
parameterel
v Anyagmérleg folyamatvazlat és
D ’
] Emissziok Input-Output anyagmérleg egyenletek
2 anyagaramok .
§ Kornyezeti Sankey-diagram
= megbizhatésag Szén-dioxid ekv.
g emissziok Eletciklus-elemzés (LCA)
? Maradékanyagok o ]
§ kezelése Egyéb emissziok Gazdasagi Input-Output LCA
(angol betliszoval: EIO-LCA)
Input-Output
& energiadramok Energiamérleg folyamatvazlat
g @ . L
En g Energetikai Energiakinyerési s energlamerleg egyenletek
g2 hasznossag fok Sankey-diagram
S 2 LCA
= Javito és gatlo EIO-LCA
tényezok

., Egyiittes input-

Ertékes output anyag- és , . letek
alapanyagok energiadramok Anyag- €s energllaegyen etek,
kinyerése és fOlyamatvazlatok

\g’ hasznositasa Kinyerés, o ’
@ . . Koltség-haszonelemzés
S o visszanyerés,
S Te(.:hno'loglan. hasznositas L ) ) )
_§ beliili recirkulacio mértéke Koltség-hatékonysagelemzés
& /4
O K,()ltség_, Befektetett Eletciklus koltségek elemzése
hatékonysag koltségek, ’
o fenntartasi LCC & LCCA
Megtériilési id6 koltségek, egyéb
koltségek
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3. Termikus kezelési eljarasok osszehasonlitasa életciklus-értékeléssel

Az életciklus-értékelés (Life Cycle Assessment, LCA) kapcsan szamszertisitést és becslést
végziink arra vonatkozdan, hogy egy termék teljes élettartama soran (eldallitasa, annak
elosztasan, elhasznalasan at a bel6le képz6dd hulladék artalmatlanitasaig) milyen
kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi természeti er6forrast hasznal fel
(beleértve az energiakiadasokat is). A 2012. évi XXVIIL. toérvényben kiemelkedd szerepet
kap az életciklus-szemlélet, ami ez altal a hulladékgazdalkodas szerves részévé valt. Az
¢letciklus-értékelés soran a legeredményesebb szakasznak a hataselemzési szakasz
mondhato (I1d. 1. abra). A hatasértékelésnél (ISO 14044:2006 szabvany szerint) a folyamat-
rendszer input és output dramait kdrnyezeti hataskategoriakba soroljuk, az el6z6 szakasz
leltareredményeinek hozzarendelésével. Minden egyes hataskategoriara vonatkoztatva
meghatarozunk egy referencia egységet, majd sulyozzuk Oket a rendelkezésre allo
hatasvizsgalati modszer segitségével. Az életciklus teljes anyag-, ill. energiamérlegének
ismeretében, adott hatasvizsgalati modszer kivalasztasaval a kivant eredményhez jutunk.
Az integralt hulladékgazdalkodasi piramis szerint a termikus artalmatlanitasi technologiak
nem versenyképesek a jobban preferalt hasznositassal, de a veszélyes hulladékaramokat
illetden a preferaltabb megoldasok egyszerlien nem keriilhetnek el6térbe. A termikus
kezelési eljarasokra vonatkozo kutatomunka kornyezeti hataskategoriait és az alkalmazott
modszert a 3. tablazat foglalja 6ssze. A CML 2001, 2010. novemberi kiértékelési modszer
szerinti kdrnyezeti hataskategoriak értelmezése a 4. tablazatban olvashato.

Cél és targy meghatarozas

Régzitjik a tanulmény készitésének okat
Termék-funkcid és funkciondlis egység régzitése
Referenciagram rogzitése

Rendszerhatarok lehatarolasa (elemi aramokkal)

:

Loltirolomzse Ertelmezés, interpretaciéd

B

1. Leltar- és hataselemzési eredmeények ellentrzése
2. Esetleges problemak meghatarozasa

3. Eredmeények kiértekelése, hitelenek ellendrzése
4. Lényeges kimyezeti tényezdk meghatarozasa

5. Kivetkeztetések, ajanlas a dontéshozatalhoz

Anyag- és energiaaramok birtokaban torténd adatgydjtés
Anyag- és energiadramok birtokaban torténd szamitasok
Leltarkészités a folyamatrendszer input és output dramairdl

. Leltarkészités a folyamatokkal kapcsolatos kornyezeti hatasokral

I

Hataselemzés

R =

Leltaradatok elemzése és értékelése kérnyezeti szempontbdl
Kategdria-mutatoszam kivalasztasa hataskategdrianként
Hataskategdriak silyozasa

Leltaradatok szamszerisitett jellemzése

ek

Déntéshozatal

1. dbra: Az életciklus-értékelés szakaszai
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3. tablazat: Alkalmazott értékelési modszer és vizsgalt eljardsok

Vizsgalt termikus kezelési Hatasvizsgalati médszer és Vizsgalt
eljarasok paraméterei hataskategoriak
Pirolizis Ertékelési modszer: GWP
Hagyomanyos égetés CML 2001, 2010. novemberi AP
Gazositas Funkcionalis egység: HTP
Plazmatechnologia 1 kg veszélyes hulladék ODP

4. tablazat: Kornyezeti hatdskategoriak (CML 2001, 2010. novemberi modszer)

Hataskategoriadk megnevezése

Hataskategoriak értelmezése

Egyenérték

Globalis felmelegedési
Potencial (GWP)

A kiilonb6z6 iiveghazhatasu
gazok globalis
felmelegedéshez valod
hozzajarulasanak a mértéke
egységnyi CO,-hoz
viszonyitva.

kg CO,-eqyenérték

Savasodasi Potencial (AP)

A SO,-hoz viszonyitott

kg SO,-egyenérték

savasodas.
Eutrofizacids Potencial (EP) Az eutrofizacié mértéke. ke FOS,Z fe}t_
egyenérték
Az emberi szervezetre
mérgez6 hatasu anyagokra
Human Toxicitasi Potencial vonatkozo, maximalisan kg DCB-
(HTP) megengedett koncentracid egyenértek
mértéke 1,4 dikloérbenzol
(DCB) egyenértékben.
Fotokémiai Ozonképzc’idési AZ.,lll lfkl? r,1y szterveslu kg Etilén-
Potencial (POCP) vegyuetek ozontermelo egyenértek

képessége.

Ozonréteg elvékonyodas (ODP)

Foként a halogénezett
szénhidrogének rovasara
irhatd, referens 6sszetevoként
az R11 keriilt kivalasztasra.

kg R11-egyenérték

Foldi 6ko-toxicitas (TETP)

Tengervizi 6ko-toxicitas Ncllven'y ©s allat”vﬂagra K kg DCB-
(MAETP) vonatkozo mérgez0 anyagok, egyenérték
- - — DCB egyenértékben.
Edesvizi 6ko-toxicitas (FAETP)
Abiotikus kimertil6 forrasok Magaba foglalja a nagyszamu kg Olom-
(ADP) féméreet. egyenérték
Abiotikus kimeriil6 fosszilis Magaba foglalja a kimeriil6 ke MJ
forrasok (ADP) fosszilis energiaforrasokat. ©
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A kutatomunka életciklus-értékelés eredményei alapjan elmondhaté az, hogy a vizsgalt
termikus kezelési technologiak kornyezeti hatasai igen széles hatarok kozott mozognak.
Kiugréan magas kdrnyezeti hatasokat altalaban a pirolizis esetén tapasztaltunk, amelynek
oka az alkalmazott alacsonyabb homérsékletre vezethetd vissza. Kivételt ez aldl az
ozonréteg vékonyodasi potencial (ODP) jelent, amely hataskategéria kapcsan a
fiistgaztisztitas nélkiili hagyomanyos égetés képviseli a legmagasabb értéket.

5. tdblazat: Vizsgalt termikus kezelési eljardsok paraméterei

Energiahatékonysagi Tomegalapu
T us kezelési elidrisok paraméterek paraméterek
ermikus kezelési eljaraso o a
megnevezése [%] [kg/1 kg hulladék]
TNy TINH Amyyy, K,
Hagyomanyos égetés (1100°C)
(fiistgdztisztitas nélkil) 14.93 10,82 0.725 0.875
Hagyomanyos égetés (1100°C) 14.93 10.82 0.725 0.875
(fiistgaztisztitassal) ’ ’ > ’
Pirolizi @
irolizis (500°C) 15,54 66,33 0,884 0,958
(energiatermelés kazanban)
Gazositas (1200°C) 17,29 65,34 0,725 0,833
(energiatermelés kazanban) ’ ’ > ’
Plazmatechnolégia (3000°C)
(energiatermelés gazmotorban) 34,98 62,04 0,80 1,231
Plazmatechnolégia (5000°C)
(energiatermelés gazmotorban) 37,48 59,02 0,83 1,142

A plazmatechnologidk kivételével (ahol Diesel korfolyamat valosul meg), minden
eljarasnal Rankine-Clausius korfolyamat jatszodik le, ezzel magyarazhatd a kisebb
villamos-energetikai hatékonysag. A hagyomanyos égetést alkalmazé hulladék-
hasznositonal kondenzacids gézturbina keriilt beépitésre, amely nem teszi lehetévé a teljes
keletkezett hdenergia hasznositasat, ez altal csak 10,82%-os nett6 ho hatékonysag
figyelheté meg. Ezzel ellentétben a pirolizist és a gazositast alkalmazé hulladékhasznositd
eromiiveknél mar ellennyomasos gbzturbina az er6gép, ami altal a keletkezett hdenergia
nagyobb, mint 65%-a keriilhet az ipari fogyasztok altali felhasznalasra. A
plazmatechnologiak esetében hé visszanyerd keriilt beépitésre, ennek koOszonhetd a
kiemelkedd ho hatékonysag. A fiistgazkibocsatas tekintetében célszerii megjegyezni, hogy
amilyen mértékben csokken a hulladéktomeg, olyan mértékben né a kibocsatott flistgaz
mennyisége, hiszen a termikus kezelési eljarasok soran a feladasra keriilt szilard és
folyékony halmazallapoti hulladék legnagyobb része atment gazfazisba. A
plazmatechnologidknal a flistgaz-kibocsatasra jellemzo 1 feletti értékek azzal
magyarazhatok, hogy a plazmareaktorokban keletkezd szintézisgdz gazmotorban keriilt
hasznositasra, ahol a tokéletes égéshez relative nagy mennyiségii levegore volt sziikség.
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A plazmatechnologiat valamennyi hataskategoria tekintetében, kedvezébb eredmények
jellemzik, az alkalmazott magasabb hémérsékletnek és a segédgazoknak (oxigén és szén-
dioxid) kdszonhetden. A fiistgaztisztitast elhanyagold és a fiistgaztisztitast alkalmazo
hagyomanyos égetéses technologidk Osszehasonlitdsa alapjan megallapithaté az, hogy a
globalis felmelegedéshez vald hozzajarulas szén-dioxid egyenértékben csaknem egy egész
nagysagrendben kiilonbozik. A savasodasi potenciadlt (AP) jellemzd kén-dioxid egyen-
értekek, a plazmatechnolégia kivételével azonos nagysagrendben helyezkednek el. Az
emberi szervezetre gyakorolt toxikus hatas (HTP) esetén a gazositas és a plazmaeljarasok
képviselik a legkedvezobb értéket. A kapott értékeket a 6. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat: Vizsgdlt termikus kezelési eljarasok kérnyezeti hataskategoriak értékei

. . Kornyezeti hataskategériak
Termikus kezelési [kg -hatss egyenérték-]
eljarasok megnevezése HTP GWP ODP AP
Hagyomanyos égetés (1100°C) 96.7 503 1E-3 0.209
(flistgaztisztitas nélkiil) ’ ’ ’
Hagyomanyos égetés (1100°C) 285 0707 1E-4 0.259
(fustgaztisztitassal) ’ ’ ’
ittt (GUOC) 0,645 15.4 3.2E-3 0,376
(energiatermelés kazanban) ’ ’ ’ ’
Gazositas (1200°C) 0,433 0989 | 409E-11 0.18
(energiatermelés kazanban)
Plazmatechnolégia (3000°C) 3 66E-2 0.836 4.03E-08 4.48E-3
(energiatermelés gazmotorban) ’ ’ ’ ’
Plazmatechnologia (5000°C) |y gsgp 3 | 0128 | 448B-10 | 1,37E-4
(energiatermelés gazmotorban) ’ ’ ’ ’
100%
Q0%
B80% = Plazma (5000)
70% = Plazma (3000)
:Z: » Gazositas
40% Firolizis
30%
20% | = Hagyomanyos égetés
10%
0% +

GWP AP ODP HTP

2. dbra: Kornyezeti hatdskategoridak szdzalékos megoszldsa az egyes termikus kezelési
eljarasoknal
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45
40
35 ® Hagyomanyos
égetés
30 Pirolizis
25
Gazositas
20
15 ] ® Plazmatechologia
(3000)
10 Plazmatechnoldgia
5 (5000)
0

Mettd villamos hatasfok

3. dbra. Energiahatékonysdag a termikus kezelési eljardsoknal

Az 2. abra egy Osszefoglald diagramban &brdzolja valamennyi kornyezeti
hataskategoria szazalékos megoszlasat, minden egyes termikus kezelési eljarasnal. A 3.
abra a termikus kezelési eljarasokra vonatkoz6 netto villamos hatasfokot (nyy) abrazolja.
A termikus kezelési technologiak életciklus-értékelése soran a fentiekben emlitésre kertilt
kornyezeti hataskategoridk mellett, energiahatékonysagi és tomegalapi paraméterek is
bevezetésre keriiltek. Ez altal az egyes technologidk nem csak kornyezetterhelés, hanem
energiahatékonysag szempontjabdl is vizsgalatra keriiltek (5. tablazat). A vizsgalt
termikus kezelési technologiak kapcsan, a kdrnyezeti hatasok (GWP, AP, ODP, HTP) és
a nettd villamos hatasfok (mnv) tekintetében Osszefoglaléoan elmondhatd az, hogy a
hagyomanyos égetéses technologidk és a pirolizis, a feladasra keriilt szerves ipari
hulladékok (veszélyes hulladék nehézfém és PCB tartalommal) energiatermeléssel
egybekotott artalmatlanitasara kevésbé megfeleldek.

4. Biogaz-technologia vizsgalata életciklus-értékeléssel

Az integralt hulladékgazdalkodasi piramis szerint az energetikai hasznositds ugyan nem
versenyképes a jobban preferalt ujrahasznalattal, de a szerves hulladékaramokat illetden,
napjainkban az energetikai célu hasznositasi alternativak keriilhetnek eldtérbe, a
hulladékbol energia elv érvényesitése kapcsan. Az allati trdgya, mint megujuld energia-
forrds kozponti szerepet kaphat a fosszilis energiahordozok kivaltasaban. Ezzel a
megkdzelitéssel nem csak a kimeriilében 1év6 energiahorddzéinkkal tudnank hatékonyab-
ban gazdalkodni, hanem jelentds mértékii karosanyag-kibocsatastol lehetne megkimélni a
létlinknek szinteret add bioszférat. E tézis helyességét egy altalunk tervezett biogaz-
technoldgia életciklus elemzésén keresztiil szeretnénk igazolni. A technologiara vonatkozo
kutatomunka kdrnyezeti hataskategoériait és az alkalmazott modszert a 7. tablazat foglalja
Ossze. Az életciklus-elemzések soran funkcionalis egység-ként 1000 kg szerves hulladékot
valasztottunk, ami két f&6 komponensbdl tevodik 6ssze. Az egyik f6 Osszetevd a baromfi-
tragya, amelynek mennyisége 922 kg, a masik Osszetev a fii szilazs, amely 78 kg-os
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mennyiségben keriilt feladasra. Az alapanyagok egy fermentorba keriilnek, ahol a
fermentacios folyamat soran 309 kg biogaz és 691 kg fermentatum keletkezik. A biogaz
fejlesztési eljaras soran termelt biogaz lakossagi felhasznalasra is alkalmassa tehetd, példaul
szerepet jatszhat a foldgaz és az lizemanyag kivaltasban. Eves szinten, mintegy 72.000 m®
foldgézt lehet ezzel az eljarassal megsporolni, emellett a kornyezetet szennyezd anyagok
koncentracidja is csokken. A 60%-os metantartalomnak koszonhetden foldgazmindségii
biometan allithaté el6. Szamos technoldgia létezik, melynek segitségével a biogazban
talalhato szén-dioxidot és egyéb olyan gazokat le lehet valasztani, melyek eltavolitasa utan
a foldgaz mindségével megegyez6 un. biometant kapunk. A biometan, amennyiben
megfelel az MSZ 1638-ban kozolt f6ldgaz mindségi paramétereknek, a foldgaz haldzatba
betaplalhat6. Magyarorszdgon még nem valdsitottak meg biogaz tisztitd berendezést és
foldgaz halozati betaplalast.

7. tablazat: Alkalmazott értékelési modszer és vizsgalt eljardsok

Feladasra keriilé Hatasvizsgalati modszer és Vizsgalt
anyagaramok paraméterei hataskategoriak
. Ertékelési modszer: GWP
Szerves baromfitragya: CML 2001 (2010. november)
922 kg (2011. évi adatbazissal) AP
_ HTP
Frissen vagott fii: 78 kg Funkcionalis egység:
1000 kg szerves hulladék ODP

A fermentdci6 utdn visszamaradt anyag sokkal jobban alkalmazhatd, a talaj
szervesanyag-utanpdtlasdnak a biztositdsara, mint maga az a trdgya, amit a fermentorba
betaplaltak. A fermentacio eredményeként a hulladék elhelyezéssel jard kozegészségiigyi
problémak csokkennek, mert az anaerob fermentacié soran az emberre veszélyes patogén
baktériumok jelentds része elpusztul, a termofil folyamatban pedig teljes fertStlenités
kovetkezik be. A termék térfogata szamottevéen csokken, tehat konnyebben és
biztonsagosabban tarolhato, szallithato, elhelyezhetd. A termel6dé biogaz legkorszer(ibb, és
egyben energetikailag leghatékonyabb hasznositasanak modszere a kogeneracids egységben
(150 kW elektromos teljesitményli gdzmotor-generator szett) torténd elégetés.

8. tablazat: Biogdz-technoldgia paraméterei

Feladasra Keriilé anyagaramok

Paraméterértékek

GWP 3,94 kg CO,-eqyenérték
HTP 3,17 kg DCB-egyenérték
AP 1,3 kg SO,-egyenérték
ODP csak a végtermék szallitasa esetén jelentkezik
Netto héhatasfok 44,16 %
Netté villamos hatasfok 33,71 %
Megtériilési id6 3,5év
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A biogaz-technologiara jellemz6 input-output anyag- és energiaaramokat, illetve magat
a technologiat igen jol tiikrozi a GaBi 5 LCA-szoftverrel elkészitett in. LCA-Plan (4. abra).
A technologia kornyezetterhelésére, energiahatékonysagara ¢s gazdasdgossagara vonat-
kozo, szamitott paramétercket a 8. tablazat foglalja Ossze. Az 5. abra a szén-dioxid
kibocsatas egyenértéket abrazolja kibocsatonként. Lathatod, hogy a kibocsatott szén-dioxid
csaknem 77%-a, a végterméket szallito teherautd kipufogofiistjébdl szarmazik.

A keletkez6 fermentacios végtermék talajjavitdo anyagként szolgal a termofoldeken.
Ennek mennyisége 691 kg. A technologia tervezése kapcsan Skm-es szallitasi tavolsagot
feltételeztiink a keletkezett végtermékre vonatkozodan, mivel az ilizem kozvetleniil egy
baromfitarto-telep mellett valosulna meg (ezaltal is csékkentve a felmeriilé kornyezeti
terhelések értékét).

Biogaz-technoldgia (baromfitragya)

GaBi § process plan:Reference quantities

The names of the hasic processes are shown.
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5. dbra: Biogdz-technologia GWP kornyezeti terhelései
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5. Osszefoglalas

A kornyezetterhelési, az energiahatékonysagi és a gazdasagossagi szempontok egyiittes
figyelembevételével, valamint az életciklus-értékelés soran kapott konkrét eredmények
fiiggvényében prioritasi sorrend allithato fel az egyes termikus hulladékkezelési eljarasokon
beliil. A vizsgalt termikus kezelési technologiak kapcsan, a kornyezeti hatasok (GWP, AP,
ODP, HTP) és a netto villamos hatasfok (nyy) tekintetében 6sszefoglaléan elmondhato az,
hogy a hagyomanyos égetéses technologidk és a pirolizis, a feladasra keriilt szerves ipari
hulladékok (veszélyes hulladék nehézfém és PCB tartalommal) energiatermeléssel
egybekotott artalmatlanitdsara kevésbé megfeleléek. Az altalunk tervezett és pici
kornyezeti terheléseket mutatd (minden hataskategoria tekintetében) biogaz-technologia
kapcsan a kogeneracios egység altal termelt villamos- ¢és hdenergia az energetikai
halézatokon keresztiil kozvetleniil eljuttathatd a fogyasztokhoz. Az lizem villamosenergia-
onfogyasztasa 8,0%, amelynek jelentds részét a villamos segédberendezések, valamint a
vezérlés hasznal fel. A tervezett technologia nemcsak a kornyezetterhelés, hanem az
energiahatékonysag teriiletén is megallja helyét. A teljes erémil nett6 villamos hatasfoka
33,71%, és mivel a keletkez6 héenergianak csak 10,3%-a forditodik a fermentor fiitésére,
igy a nett6 hohatasfok értéke 44,16%. A kidolgozasra keriilt komplex elmélet modell és az
erre épuld, altalunk alkalmazott modszer Uj dontéshozatali iranyt képezhet a kdrnyezet-
védelem jovOjében, ahol az emlitett szempontok (kornyezetterhelés, energiahatékonysag és
gazdasagossag) egyiittes érvényesitése kizarolag a kozos nevezdk és kompromisszumok
megtalalasaval miikodhet.

6. Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a TAMOP-4.2.2/B—10/1-201,0-0008 Jjelii és a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projektek részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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