Hulladék = Energia + Nyersanyag

Nemeth Zsolt

Bevezeto

Az elmult évszazadokban az emberiség 1étszama kozel exponencialisan ndvekedett. Ezzel
parhuzamosan nétt a varosi lakossag 1¢lekszama: mig 1950-ben minddssze nyolc varos
lakossagszama érte el az 6t milliot, addig 2010-re mar 56 ilyen varos volt a F6ldon (World
Urbanization Prospects). Az egyre gyorsulo urbanizacios folyamat eredményeképpen ma-
napsag mar hetente mintegy 1,5 millié fével ndvekszik a varosok lakossagszama (Price-
waterhouseCoopers).
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1. ébra
Az emberiség hulladéktermelésének szimulacioi
Forrdas: HOORNWEG—BHADA-TATA 2012

A varosi lakossag civilizacios életmodja, termelési- és fogyasztasi szokasai ugyanakkor
egyre tobb hulladékot eredményez, amelynek elhelyezése, Gjrahasznalata illetve vissza-
forgatasa a természetbe mara szinte megoldhatatlan kihivasok elé allitotta az emberiséget.

Az 1. abran az emberiség teljes hulladéktermelése, illetve annak harom, a jovore vo-
natkoz6 szimulacioja lathatd. A sziirke szaggatott vonal optimista feltételei: 7 millardos
Ossznépesség, amelynek 90%-a urbanizalt, a fosszilis energiaforrasok fogyasztasa mini-
malizalva, kdrnyezettudatos életforma. A kék szaggatott vonal feltételei: 9,5 milliardos
népesség, amelynek 80%-a urbanizalt, és a jelenlegi életforma nem valtozik jelentésen
(business as usual). A piros szaggatott vonal feltételei pedig: a 13,5 milliardos lakossag
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70%-a él varosokban, nagy gazdasagi kiilonbségek mellett a szegényebb orszagok erételjes
lakossagszam-novekedésével. Az abrabdl lathato, hogy a 21. szazad végére a jelenlegi, napi
kb. 4 milli6 tonna hulladéknak még az optimista szcendrié megvaldsulasa mellett is tobb
mint duplaja, mintegy 9 millio tonna hulladék keletkezése varhato.

A korszerl hulladékmenedzsment kiépitése ugyanakkor mar napjainkban is komoly
kihivas elé allitja még a legfejlettebb orszagok kozigazgatasat is, szamos megoldatlan
technoldgiai, gazdasagi és jogi kérdést hagyva példaul az iiveghulladékok, 6tvozetek, kis

s s

stb. tekintetében.
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2. dbra
Hulladéktermelés az egyes orszagokban
Forrds: OECD 2015

Az OECD-felmérésbdl lathatd, hogy egy orszag ,,civilizaltsagi” és urbanizacios foka jol
korrelal a fajlagos hulladéktermeléssel, ugyanakkor kitlinik, hogy ez a korrelacié a techni-
kai fejlettség tekintetében mar sokkal gyengébb, és a tarsadalmi szokasok is szamitanak.

A hulladékstatuszba keriilt anyagok hatalmas tomegének azonban jelenleg csak tore-
dékét hasznaljak fel valamilyen mddon, és ebbe sokszor a rendkiviil rossz hatasfokt, s6t
kornyezetszennyez6 hulladékégetést is beleértik.
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3. abra
Ujrahasznositott hulladék ardnya az egyes orszdgokban

Forras: OECD 2015

A hulladék Gjrahasznositasi aranyainak 2015-6s adatai (OECD 2015) azt mutatjak, hogy
a vilag majd kétszaz orszagabol csak hétben hasznositjak Gjra a kommunalis hulladéknak
legalabb felét, s mintegy 170 orszagban az 5%-ot sem ¢éri el az Ujrahasznositasi arany.

A legegyszerlibb lenne a biologiailag bonthaté hulladékok hasznositasa, iranyitott bio-
kémiai folyamatok, példaul anaerob fermentacioé és komposztalas utan a mezégazdasagban
kellene hasznositani az értékes szerves anyagot az intenziv, miitragyahasznalattol pusztulo
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talajok humusztartalmanak novelése érdekében, azonban sokszor még ezt is gatoljak a gaz-
dasagi és lobbiérdekek, a joval dragabb és kdrnyezetkarositobb égetést preferalva.

A bioldgiailag nem bonthat6 anyagoknak pedig szétvalogatasuk utani, lehetéleg anya-
gukban valé tjrahasznositasa lenne kivanatos. gy ugyanis vissza lehetne Sket juttatni
az ipari anyaggazdalkodas korforgasaba. Ez manapsag a legtobb nyersanyag tekintetében
még nem gazdasagos, de néhany éven, évtizeden beliil bizonyosan az lesz, ugyanis vésze-
sen fogynak a Fold asvanyi tartalékai.

Az alabbi abrak a vilag nikkel- (Ni) és cirkoniumkitermelésének (Zr) valtozasat mu-
tatjak az utdbbi évszazadban (Mineral Resources Program), de a tobbi fém és sok asvany
tekintetében is hasonlo gorbéket lathatunk.
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A vilag nikkelkitermelése
Forras: a szerz0 szerkesztése

1,6
3 14
g 12
£y
o
Z 08
B
?EJ 0,6
£ o4
¥ 0,2
0
1940 1960 1980 2000 2020
Ev
5. abra

A vilag cirkoniumkitermelése
Forras: a szerzd szerkesztése
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Még ha a politika, a jogalkotas és a kozigazgatas eddig szinte példatlanul tudatos és konzisztens
cselekvése altal megvaldsul is egyes orszagokban a hulladékgazdalkodasnak az a kivanatos
¢és logikus alapelve, amely szerint a gyartok csak bizonyos, anyagukat tekintve konnyen
ujrafelhasznalhato alapanyagokbdl allithatnak el egyes termékeket (példaul egységesen
adalékolt polietilén foliak, amelyek jol szervezett begyfijtés utan kis raforditassal szeny-
nyez6 melléktermékek nélkiil regranulalhatok), akkor is a kovetkezé generaciokra marad
a 20-21. szazad soran elasott, tobb milliard tonnanyi, zavarbaejtéen valtozatos anyagmi-
n6éségli hulladék Gjrafeldolgozasanak feladata.

Ebbdl ugyanis olyan értékes anyagok nyerhetdk ki, amelyek banyaszata mar joval
nagyobb raforditasokat igényelne, illetve az itt tarolt hulladék energiatartalma miatt valik
értékesse.

A Magyarorszag mintegy 2500, jorészt lezart hulladéklerakojaban rendelkezésre allo
anyag megfeleld energetikai hasznositasa becslések szerint tobb évre fedezetné az orszag
elektromos aram- és tavhoigényét.

A kommunalis hulladék mintegy 85-90%-a ugyanis szerves anyag, amely h6 hatasara
elbomlik, és a keletkezett olajszertl, illetve gaznemii termékek jelentés energiatartalommal
birnak.

Az energetikai hasznositas persze nem a hagyomanyos égetdmiivekben képzelhetd
el, hiszen ezekbdl hatalmas kapacitasuk miatt hazankban csupéan 2-3 lenne gazdasagosan
tizemeltethetd, ezek is jelentds szallitasi raforditasokkal. Olyan technologidkra van inkabb
sziikség, amelyek alacsonyabb, évi 5-10 ezer tonnas kapacitassal is gazdasagosan lizemel-
tethetOk, és kornyezetkiméld, regionalis megoldast kinalnak.

Ilyen technologiak lehetnek a kovetkezok: 1. Plazmatechnoldgia; 2. Alacsony hémér-
sékletli (T<400 °C) pirolitikus technolégiak; 3. Kozepes (400 °C<T<900 °C) homérsékletii
pirolitikus technologiak.

Az alabbiakban ezen technoldgiakba nyujtunk vazlatos betekintést.

1. Plazmatechnologiak

Ezen technologiakat foleg az USA-ban fejlesztették ki az 1980-as éveitdl kezdve. Alkal-
mazasuk rendkiviil sokoldalu, az asvanyi szenek cseppfolyositasatdl a katonai célokig
(WILLIAMS—JENKINS—NGUYEN 2003) Az eljaras 1ényege, hogy egy anaerob, zart térben
plazmaivvel termikusan degradaljak a beadagolt hulladékot. Az iv hémérséklete akar
13 ezer °C feletti is lehet, és az altala emittalt nagy energiaja U V-fotonok kiszérjak az anya-
gok kotési elektronjait, igy az nagyrészt kisebb molekulakra, illetve atomokra esik szét.
A folyamatot az olvasztdtérben uralkodo 1600-1800 °C homérséklet is segiti, amelyben
a szerves anyag foleg hidrogénre és szénmonoxidra esik szét. Ezen két gaz keverékét tisztitas
utan tiszta szénhidrogének, példaul CH,OH, CH,CH,OH, CH, stb. szintézisére hasznaljak
(MESSERLE—-USTIMENKO 2007)
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6. abra

Plazmatechnolégia folyamatabraja
Forras: https://adoc.tips/zld-szintetikus-zemanyag-tiszta-szen-technologiaval.html

A fenti folyamatabra az eljaras vazlatat mutatja. A plazmakohobol kikeriild, megszilardulva
tivegszerl salak féleg fém-oxidokat, szilicium-dioxidot és mas, szervetlen vegyiileteket
tartalmaz. Kelléen anaerob folyamat esetén a fémek innen nyerhet6k vissza, str{iségiik
szerint rétegzett formaban. Az elaras eldnyei:

Sokféle bemend anyagra alkalmas, még veszélyes hulladékokra, kemikaliak, gyogy-

szerek (kis mennyiségben vagy atalakitott formaban) robbandanyagok stb. feldolgozasara is.

Kellden hatékony gaztisztitas esetén rendkivill tiszta végtermékeket kapunk, hiszen

a magas homérséklet meggatolja az égési folyamatoknal gyakran el6alldé dioxinok, NOx
és furanok képzddését. A gazok lehiitésekor azonban rekombinacidval kis mennyiségben
dioxinok képzddnek.

Fémek ¢és szervetlen anyagok a salakbol kinyerhetdk, vagyis az anyagban vald ujra-

hasznositas lehetdsége technikailag adott. Kérdés, hogy mely anyagokra gazdasagos?

Az eljaras hatranyai:

+ Jelentds inveszticiot igényel, egy napi kb. 50 t hulladékot feldolgozni képes rendszer
jelenlegi piaci ara tobb tizmillio dollar. Ebbdl kdvetkezden az amortizacios és kar-
bantartasi koltség is relevans hanyadot képvisel az iizemkoltségek kozott.

* Magas az elektromos aramigénye, amely szintén csokkenti a nyereségességet. Ha
elektromos aram altal generalt plazmaval bontjuk fel ugyanis a kémiai kotéseket,
¢és ezen tilmenden még az atomokat is gerjesztjiik, akkor mas, sok esetben azonos
kotések 1étrejottekor kinyerhetd, foleg hdenergia a héerégépek gyenge elektromos
hatasfoka miatt nem tud sokkal tobb elektromossagot termelni, mint amennyit fel-
hasznal. Az eljarast foleg a veszélyes hulladék magas atvételi ara teszi nyereségessé
néhany orszagban.
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A fentiek miatt az eljaras hasznositasanak foleg gazdasagi akadalyai vannak, illetve a plaz-
mafaklyak gyartasa rendkiviil magas technologiai tudast igényel, amely a legtobb orszagban
nem all rendelkezésre. A technoldgiat egyébként a Pentagon is hasznalja Gerald R. Ford-
osztalyu repiildgép-anyahajoin, ahol a képz6dé kommunalis hulladékbdl a repiilégépek
lizemeltetéséhez sziikséges szintetikus izemanyagot allitja el6 beldle.

A plazmatechnoldgia olcsobba valasaval a nyersanyagok fokozodo sziikdssége esetén
a jovoében vonzo helyi megoldast jelenthet a hulladékhasznositasban. Tiszta végtermékeivel
ugyan jelentds energiafelhasznalas aran, de lehetévé teszi a hulladék bizonyos komponen-
seinek anyagukban val6 ujrahasznositasat is.

2. Alacsony hémérsékletii pirolizis

Pirolizisen altalaban a szerves anyag levegotol részben vagy teljesen elzart termikus deg-
(T~800-1000 °C) ment végbe a szén teljes eloxidalasaval, az ennek soran képz6dd CO,-t
a még forrd faszén rétegen atvezetve redukaltak szén-monoxidda. Ez képezte a motorok
hajtéanyagat. A folyamatba csak annyi levegdt engedtek, amennyi a kigdzosodd szén-mon-
oxid teljes oxidacidjahoz sziikséges volt, az égetésnél szokasos ,,Iégfelesleg” itt karos lett
volna a folyamatra. Ez a pirolizis tehat nem anaerob, szemben a teljesen zart térben végzett
hevitéssel. Utobbi atmoszféraja a bekeriilt anyagok oxigéntartalma miatt kis mértékben
szintén oxidativ, az anyagmennyiségek miatt azonban itt mégsem az oxidacié dominal.
A szénlancok a hdmozgas hatasara felbomlanak, kisebb, szobahdmérsékleten folyékony
vagy légnemil anyagok molekulai képzddnek beldliik.

A bemend anyagok fiiggvényében sajnos az igy képz6dé molekuldk egy része rend-
kiviil mérgez6. A kommunalis hulladékban talalhaté halogének (féleg a Cl és a Br) pedig
ajelenlévd poliaromas és heterociklusos szénhidrogénekkel PAH-okat, dioxinokat, furanokat
és mas, az emberi egészségre ¢s kornyezetre fokozottan veszélyes vegyiiletet képeznek. Két
amerikai kutato kisérletet végzett szamitastechnikai miianyagok anaerob termikus degra-
szazait talaltak (HALL—WILL1AMS 2006)

Mivel ezen toxikus vegyiiletek eltavolitasa, illetve k6zombositése a végtermékekben
a mlkodési rentabilitast megakadalyozo raforditast igényelne, probalkozasok torténtek
soran a fenti toxikus anyagok még nem vagy csak kis koncentracioban allnak el6.

Egy ilyen rendszer kifejlesztdje a cseh hadsereg egyik cége (Hedviga), amely jelentds
inveszticioval, évek munkajanak eredményeképpen létrehozott egy szakaszos tizemi anae-
rob pirolizisrendszert. Ez a rendszer 1200 liter térfogat edényekbe t61tott hulladék anaerob
felmelegitésével a termel6dd gézoket és gazokat tisztitas és kondenzacio utan specialisan
erre a célra kifejlesztett gadzmotorokban hasznositja (Koc1 et al. 2017).

A hulladékot el6szor 120 °C fokon szaritjak, majd 380 °C fokon részben degradaljak.
Az alacsony hémérséklet legfobb eldnye, hogy a mérgez6 komponensek koncentracioja ki-
csi marad, azonban a hulladéknak ezen a hdmérsékleten tobb ora elteltével is csak mintegy
30-35%-a degradalodik, vagyis tomegben és térfogatban csak kismértékii csdkkenés torténik.
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crer

(Zimatechnik). A tartalyokbol a gdzdket és a gazt a rozsdamentes csdvon keresztiil szivjak
el. Az edényekhez magnesesen csatlakozo elszivo illesztéseit nitrogénnel fujjak a robbanas-
veszély csokkentése érdekében.

7. dbra
Alacsony homeérsékletii rendszer

Forrdas: http:/zimatechnik.cz/waste-to-energy/

A rendszer piaci ara 1 MW elektromos teljesitményre 2,5 milli6 euro feletti, ami ebben
a mezOnyben kdzepesnek mondhato.

A technologia elényei:

* A hulladékok széles skalaja kezelhet6 vele.

+ Tiszta végtermékeket szolgaltat.

Hatranyai:
* A kezelt hulladék 65-70%-a megmarad, gyenge hatasfoku.
* Bonyolult rendszer, miikodtetésének koltségei magasak.
» Szakaszos lizem{, hdmérsékleti inhomogenitasok jellemzik, a melegités és hiités
soran kontrollalhatatlan koztes- és végtermékek keletkeznek.

3. Kozepes homérsékletii pirolitikus technologiak

Mint a fentiekben mar lattuk, a pirolizis soran keletkez6 toxikus anyagok komoly kérnyezeti
és egészségiigyi problémat jelenthetnek, eltavolitasuk pedig a végtermékekbdl rendkiviil
koltséges lenne. Ugyanakkor alacsony degradacios hémérsékletet alkalmazva a hulladék
nagy része megmarad, kivanatos lenne tehat magas hémérsékleten elkeriilni valahogy
a toxikus anyagok képz6dését, ugyanakkor jelentésebb hulladék-tomegcesokkenést elérni.
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Ez csak ugy lehetséges, ha a rendszerbe jutd hulladékok korét erésen korlatozzuk,
vagyis a halogéntartalmu részeket kivalogatjuk, illetve a pirolizisnél alkalmazott kémiai
technoldgia 1épései soran ki tudjuk kiiszobdlni a mérgez6 vegyiiletek képzddését. Utdbbi
100%-os hatasfokkal nyilvan lehetetlen, mégis vannak modszerek, amelyekkel jelentdsen
és koltséghatékonyan csokkenteni lehet ezen anyagok koncentracioit a végtermékekben.

A hulladékok kivalogatasa tovabbi koltséggel jar, raadasul a termikusan legegy-
szerlibben degradalhat6 és legtisztabb végterméket ado poliolefinek (féleg a PE és a PP)
tisztitas utan egyszerii regranulalassal is hasznosithatok anyagukban, ezért piaci aruk
eléri a 120-130 Ft/kg-ot is, tehat pirolitikus hasznositasuk — néhany kivételtdl eltekint-
ve — energiatermelés céljabdl gazdasagtalan, kornyezetterheld és ezért értelmetlen.

A modern valogatok mar 1% alatti hibaval ki tudjak sziirni a hulladékbol a halogéntar-
talmu részeket €s a jo mindségii SRF-, illetve RDF-frakciok remek alapanyagot szolgaltatnak
a pirolizisnek. Ugyan az 1% halogéntartalmi komponens még igy is komoly mennyiségii
PAH, PCB stb. képzddéséhez elég, hiszen a halogéntartalmi miianyagok jelentds része
PVC, amelyben a klor tdmegaranya 60% koriili, azonban megfeleld technologiai lépésekkel
el lehet tavolitani a maradék halogének mintegy 90%-at, igy a végtermékekbe mar csak
kb. 1%o halogén keriilne, ha a technologia tovabbi 1épései nem csokkentenék ezt is még két
nagysagrenddel.

Fontos kiemelni, hogy a technologia folyamatos iizemii. Szakaszos miikodésnél ugyanis
areaktorok felflitése csak jelentds hémérsékleti inhomogenitasok kialakulasaval Iehetséges,
amelyek még intenziv keverés ellenére is tobb oran at jelen vannak a reakciotérben. Ezen
id0 alatt a depolimerizacio és a mérgez6 koztestermékek keletkezésének folyamata teljesen
kontrollalhatatlan. A jol kontrollalt, nagy tisztasagt végtermékeket szolgaltato kémiai tech-
nolégiak reakcioterének homérsékleti homogenitasa és folyamatos iizeme — néhany ritka
kivételtdl eltekintve — tobb mint szaz éve a technoldgiak elemi alapfeltétele.

Az alabbi abran a WTOE kft altal kifejlesztett folyamatos tizemii magyar technologia
vazlata lathato.
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8. dbra
Folyamatos iizemii technologia
Forras: https://www.bioenergyconsult.com/pyrolysis-of-municipal-waste/
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A hulladék szaritas és Orlés utan egy hulladékhével fiitott eldrekatorba keriil, ahol alacsony
hémérsékleten kezelik, majd a féreaktorban degradalodik termikusan mintegy 420-450 °C
homérsékleten. A képzodott gazokat, gézoket elvezetés utan tisztitjak, kondenzaljak, és hely-
ben hasznaljak fel bels6égésli motorok hajtasara.

A képz6dott olaj mindsége nagyjabol megfelel az asvanyolajénak, ezért ebbdl a meg-
feleld kéolajipari mitveletek (példaul frakcionalas, stabilizalas) elvégzése utan ismét nyers-
anyagot kapunk, amely sokoldaltian felhasznalhato példaul a vegyiparban. A képz6d6
kokszot helyben fiitdanyagként hasznaljak fel, igy a hulladék térfogat és tomegcsokkenése
a folyamat soran eléri a 90%-ot is!

A technoldgia pontos Iépései nem nyilvanosak, de a kimend anyagok tisztasdga minden
esetben alatta marad a megengedett emisszids hatarértékeknek. A technoldgia versenyké-
pességét jelentdsen fokozza, hogy ara 1 MW elektromos teljesitményre vetitve csupan 1,5
millié eurd koriili, tehat alacsony inveszticio, miikddtetési €s amortizacios koltség mellett
kinal gyors megtériilést.

A technologia el6nyei:

* A hulladék térfogat- és tomegcsokkenése elérheti a 90%-ot is.

» Karosanyag-kibocsatasa alacsony, tiszta végtermékeket ad.

+ Jol kontrollalhatd, folyamatos iizemii technoldgia.

* A hulladékok széles osztalyat be tudja fogadni (példaul korhazi veszélyes hulla-

dékot is).

» Alacsony ara, iizemkoltsége gazdasagilag vonzo.

* Mobil konténerekben telepithetd rendszer, mar évi 10 ezer tonna hulladék feldolgo-

zasanal is rentabilisan lizemeltethetd, j6 regionalis megoldast képvisel.

Hatranyok:
» Kevés nagylizemi referenciaval rendelkezik.

Fontos tulajdonsaga a konnyi telepithetdség, ezért a fejleszték 40 1abas konténerekbe épitett
rendszert kinalnak. Ezek nemcsak kénnyen szallithatok, hanem elhelyzésiikhoz még szilard
burkolat és épitési engedély sem sziikséges. A rendszerrel ezért lehetévé valna példaul régi,
problémassa valt hulladéklerakok gazdasagos feldolgozasa is.

4. Osszefoglalas

Attekintésemben a hulladékok termikus hasznositasanak egyes kérdéseit érintve harom,
kiilonb6z6 homérsékleti tartomanyban miikddé pirolitikus technoldgiat mutattam be vazla-
tosan. Mindharom képes mar évi 20 ezer tonna bemendanyaggal — kdrnyezettdl és fogadott
hulladékoktol fiiggéen — rentabilis mitkddésre, ezért jo megoldast jelenthet a regionalis
hulladékgazdalkodas szamara.

A bemutatott technologiak piacérettek, jovobeli elterjedésiik eddigi sikereik és a ko-
rilottik folyo intenziv fejlesztések biztatd eredményei alapjan valoszinl. A pirolitikus
technologiak a kovetkezd évszazadban a hulladékmenedzsment egyik fontos elemét fogjak
képezni, mert képesek a valtozatos 0sszetételli hulladék nagy részébdl anyagaban ujrahasz-
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nosithatd végterméket eléallitani, és a hulladékégetdkkel szemben alacsony kapacitasok
mellett is rentabilisan izemeltethetok.
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