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A cikk elso része az ipari okologia dltalanos elveivel foglalkozik. Ezt koveti az ipari
technologiakban keletkezé hulladék rendszerelméleti értékelése és a hulladékcsokkentés
lehetoségeinek az értékelése, majd a hulladék csokkentést kiemelt szempontkeént kezelo
kérnyezet orientalt folyamat tervezés feladatainak az attekintése. A ma is létezo ipari
technologiak esetében az ipari okologia fo feladata, hogy segitse a hulladékcsokkentés és
atalakitas hatékony modszereinek a kidolgozasat és megvalositasat. A cikk tovabbi része a
hulladék feldolgozasanak, dtalakitisanak a modszereit targyalja, kiemelt figyelmet szentelve a
hoplazma rendszereknek, amelyek sokféle hulladék feldolgozasi problémara, igy a veszélyes
hulladékok feldolgozasanak problémajara is megoldast jelentenek, valamint példakat mutat
be kiilonbozo ipari hulladékok a hoplazma modszerrel tortéend feldolgozasara.

Bevezetés

Az ipari 0kologia a természeti kdrnyezetet és az ipari termelést egyazon rendszer egymassal
kolcsonhatasban all6 részeinek tekinti, és az egész rendszer koltséghatékonysaganak,
teljesitményének és kornyezeti hatdsanak optimalizalasara (Beck, 1988) torekszik. Az ipari
okologia (1) az anyag- és energiafelhasznalds minimalizaldsaval, (i1) az elfogadhat6 emberi
¢letmindség biztositdsaval, (iii) az emberi tevékenység kornyezeti hatdsdnak a természeti
kornyezet fenntarthatosdgat biztositd szintre torténd korlatozasaval, (iv) a rendszerek
gazdasagi ¢letképességének megdérzésével dinamikus, rendszeralapti keretet nyajt a
fenntarthat6 emberi tevékenység szamara. Az ipari 6korendszer alapvetd sajatossaga (Garner,
1995):

e azipari ¢€s kornyezeti rendszerek kolcsonhatasainak rendszerszemléletii vizsgalata;

e az anyag- €s energiaaramok, €s ezek atalakulasainak egyiittes figyelembe vétele;

e atechnologiai és kornyezeti problémak multidiszciplinaris megkozelitése;

e a linedris (nyitott) rendszerek atalakitasa ciklikus (zart) rendszerekké, ugy, hogy az
egyik technoldgiaban képz6dé hulladék egy masik technologidban alapanyagként
hasznosul;

o torekvés az ipari folyamatok kdrnyezeti hatdsainak csokkentésére;

e az ipari rendszerek ¢és a kornyezet milkddésének Osszehangolasa; az ipari
rendszereknek a fenntarthatd kornyezeti rendszerekhez val6 hasonlatossa tétele.

Az ipari Okologiai rendszerek barmilyen termelésbdl, feldolgozasbol és fogyasztasbol
allhatnak. Az ilyen rendszerek 6t f6 alkotdelemét érdemes megkiilonboztetni. Ezek (1) a
nyersanyag ¢és alapanyag termelés, (i) az energiaforras(ok), (iii) az anyagok atalakitasaval,
feldolgozasaval ¢és a termékek gyartasaval foglalkozo szektor, (iv) a hulladék feldolgozo
szektor és (v) a felhasznéalo/fogyasztd szektor. Az ilyen rendszerek négy f6 csomopontja
kozotti anyagaramlés erdteljes, s a rendszer minden alkotéeleme abba az iranyba fejlodik,
amely niztositja, hogy a rendszer egészének anyag- és energiafelhasznalasa optimalis legyen.



A Visegradi orszagok ipari 6kologia konferencidja

Anyag-atalakitas

és termékgyartas
Nyersanyag- és .
energiatermelés Energia

| Hulladék- ‘ |
kezelés

1. abra Az ipari 6korendszerek f6 elemei

Felhasznalok

Ennek az anyagnak az a célja, hogy elemezziik az ipari 6korendszerek hulladék-feldolgozé
részének bizonyos altalanos problémait és kiilonleges feladatait. Az emlitett harom témakor
(1) ipari Okologia és hulladékképzddés csokkentése, (ii) hulladék csokkentése mint az
lizemtervezés elvalaszthatatlan része, valamint (iii) az ipari hulladék kezelése és feldolgozasa.

Ipari 6koldgia és a hulladékképzddés csokkentése

Az utobbi években a kornyezeti hatasok sokkal nagyobb mértékben befolyasoljak az 1j
folyamatok ¢€s technologiak tervezését, mint annak eldtte. A kornyezetbarat folyamattervezés
feladatanak lényege olyan technologidk fejlesztése, amelyek a technoldgiai alapfolyamatok
elvalaszthatatlan részeként kezelik a kornyezetvédelmi szempontokat. Ehhez elvben az
anyagfeldolgoz6 folyamatok optimalis kivalasztasara van sziikség, a miiszaki, gazdasagi és
kornyezetvédelmi funkciok és korlatok szakszerii és megalapozott meghatarozasa alapjan.

Az ipari 0kologia az anyagok hatékony felhasznalasarol szol. Egy ipari dkologiai rendszer
jellegénél fogva a hulladék csokkentésének és mérséklésének rendszere is. A hulladékok
mennyiségének csokkentése soran fontos megvalositani a lehetd legtagabb megkozelitést.
Ennek az az oka, hogy a hulladékképzddéssel Osszefiiggd egyik probléma elkiilonitett
kezelése egy masik probléma keletkezésével jarhat. A levegd és a viz tisztasaganak
védelmében idejekoran tett erdfeszitések az ipari tevékenységektdl elszigetelt veszélyes
hulladék okozta kornyezetszennyezést eredményeztek. Az ipari 6koldgiai kulcsfontossagu
elemeinek egyike az ipari rendszerekre mint egységes egészre vonatkoz6 megkozelités; ezért
az ipari 0kologia rendszere elsdsorban és mindenekel6tt egy olyan rendszer, amely a hulladék
képzddésének megeldzésével igyekszik csokkenteni a képz0dd hulladék mennyiségét (2. dbra).
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A veszélyes hulladékkal 6sszefliggd szamos probléma idejekoran megeldzheté a hulladék
képzddésének forrasainak a hulladék képzodésének megeldzése tette intézkedésekkel
(hulladék csokkentése), és olyan kezelési eljarasok alkalmazasa, amelyek végleges elhelyezést
igényld hulladékok mennyiségeinek csokkentését szolgaljak.

A hulladékok mennyiségek tobbféle modon csokkenthetd, tobbek kozott a hulladékok
visszanyerésével, ¢és a hulladék ujrafeldolgozasaval. A hulladékok mérséklésének
leghatékonyabb modszerei a gyartas koriiltekinté megszervezése, a kibocsatasok figyelembe
vétele és a gyartas minden egyes folyamatanal a hulladékképzddés csokkentésére kindlkozo
lehetoségek maradéktalan kihasznaldsa koriil csoportosulnak. A folyamat egészének
attekintésének gyakorta teszi lehetévé a hulladék forrdsdnak azonositdsat. miutan a forrast
azonositottak, sokkal egyszeriibb megtenni az intézkedéseket a hulladék megsziintetésére
vagy csokkentésére. A hulladékok csokkentésének leghatékonyabb mddszere annak megértése
¢s megértetése, hogy a hulladék korlatozasa elvalaszthatatlan része az lizem és a folyamat
tervezésének.

Koérnyezetkozpontu folyamat tervezés

Az utobbi idében az 0j folyamatok ¢és technologidk fejlesztése sordn a
korabbiaknal Iényegesen = komolyabban  veszik  figyelembe a  kornyezetvédelmi
megfontolasokat. A kornyezetkézpontli folyamattervezés feladatdnak Iényege a technologiak
fejlesztése soran a kornyezetvédelmi technologiak figyelembe vétele és bedgyazasa a
technologia alaplépéseibe. Ehhez elvben arra van sziikség, hogy a megfeleld miiszaki,
gazdasagi és kornyezetvédelmi célfunkciok és korlatozasok alapjan optimalisan valasszuk
meg az anyagok feldolgozasanak egyes 1épéseit.

Az anyagok atalakitisara alkalmas folyamatok ¢és a sziikséges termeldeszkozok
kivalasztasa, valamint az anyag-, energia- és informacidaramlas tervezése rendkiviil dsszetett
feladat. A problémak Gsszetett jellegének forrasai a kovetkezok:

o kiilonb6zd célokat kell mérlegelni, és ezek altalaban egymassal ellentmondasosak és
egymassal nem Osszehasonlithatoak,

o tekintettel kell lenni a hierarchia (iizem, gazdasag) magasabb szintjein elhelyezkedd
rendszerek optimalis megépitésébdl keletkezd korlatokra,

e az egyik kulcsfontossagli tényezd a potencidlis kdrnyezeti hatdsok értékelése, ily
moddon a kornyezetvédelem a folyamattervezés alapvetd céljainak egyike.

Amint arrdl kordbban mar szo6ltunk, az iparban a kornyezetvédelmi hangsulyok elmozdultak
a hulladékképzddés csokkentése felé. Legfontosabb eszkozeinek egyike az elsddleges
anyagok feldolgozéasa soran képzddd hulladékanyagok és hulladékenergiak ujrafeldolgozasa

A kornyezetbarat folyamattervezés legfontosabb Iépései a szintézis, az elemzés, az
optimalizalas és az értékelés (3. abra). Uj folyamatok tervezésénél azonban a szintézis szerepe
meghatarozo.

A szintézis jellegli feladatok megoldéasa soran a szimuldcidhoz és folyamatszabalyozashoz
képest 1 elméletekre és modszerekre van sziikség. A szintézis sordn az alabbi tételeket kell
figyelembe venni és mérlegelni: a folyamat elemeinek szama, jellege, régiok és a tervezés
kezdeti valtozdinak eredeti értékei, a folyamat egyes elemeit Osszekapcsold anyag- ¢és
energiadaramlasok kezdeti és végpontjai, és az egyes konkrét aramlasok régioi és kezdeti
értekei.

A 3. abra szemlélteti a hierarchikus folyamattervezés tovabbi 1épéseit. A tervezés a rendszer
legbels6bb része, a kémiai reaktor fejlesztésével veszi kezdetét. A kovetkezd 1épés a
recirkulacid tervezése, ezt koveti az energiadramldsok tervezése ¢€s a kisegitd anyagok
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mozgésainak tervezése. Végiil figyelembe veszik a kornyezetvédelmi kapcsolodasi pontokat.
Ez azt jelenti, hogy a folyamatot rendszerszerien, a dontési szintek hierarchidjanak
megfelelden épitik fel. Ebben az eljarasban a folyamat egyre tobb részletét dolgozzak ki,
ehhez felhasznaljak a hierarchikus szabalyokat. Ezt kdveti a gazdasagi indexek kalkulacioja,
elemzése ¢és értékelése. A hierarchikus szabalyok alapjai a kdvetkezok:

e cgyszerli tudomanyos és gazdasagi ismeretek €s tapasztalatok,

e mindségi miiszaki tervezési megfontolasok, valamint

e mennyiségi megfontolasok és szdmszertli vizsgalatok.
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3. &bra A kornyezetkdzponta folyamattervezés sémaja

Korabban a célzott funkci6 és korlatjai alapvetden gazdasagi megfontolasok alapjan
alakultak ki, mikozben a tobbi szempontot, példaul a folyamatszabalyozast, a
mukodoképességet, a megbizhatosagot, a biztonsagot és a kornyezetvédelmi rendeleteket csak
a gazdasagi paraméterek kiegészitéikét mérlegelték. Napjainkban azonban a
kornyezetvédelem a folyamattervezés szabdlyozd elveként miikddik. Az érvényesités
legfontosabb eszkozei:

o atallas hulladékszegény technologiakra,
o az elkeriilhetetlen hulladék jrafeldolgozasa és hasznositasa,
¢ hulladékanyagok ¢és hulladékenergiak célzott felhasznalasa a hulladékoknak az anyag- és

A kornyezetkozpontli folyamattervezés célja nem csupan a tervezési problémak

kombinatorikus kezelése, hanem a hulladékszegény vagy elhanyagolhat6 mennyiségii
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hulladék képzddésével jard integralt folyamatok fejlesztése. Ily moédon a hulladék
felszamolasa mellett szamottevd gazdasagi haszon is képzddik.

Ipari hulladékok feldolgozasa

A hulladékkal kapcsolatos problémak kezelésében megjelend 1) modszerek ellenére, a
hulladék feldolgozasanak és Ujrahasznositasanak legelterjedtebb gyakorlata napjainkban az
anyagfeldolgozas. Az ujrafeldolgozas és feldolgozas olyan széles korben terjedt el, hogy egy
gazdasagi rendszerben akar egy kiilonallo hulladék-feldolgozd agazatrdl is beszélhetiink. Ide
tartoznak olyan cégek, amelyek kifejezetten az Gjra feldolgozhatd anyagok gytijtésével,
elkiilonitésével ¢és feldolgozasaval, illetve a végfelhasznalok kozotti elosztasaval
foglalkoznak. Az ilyen tevékenységet végezhetik magéanvallalkozasok, de elképzelhetd
valamilyen egylittmiikodés allami véllalatokkal. Ezt a tevékenységet gyakorta hatarozzdk meg
olyan torvények és rendeletek, amelyek biintetni rendelik a hasznalt tételek és anyagok
eldobalasat és pozitiv gazdasagi és szabalyzo intézkedésekkel 0sztonzik az Gjrafeldolgozast.

Egy valodi és teljes ipari 0korendszer ismérve, hogy az anyagok kozel 100%-at Gjra
feldolgozzak. Tekintettel arra, hogy az Osszes sziikséges elem ¢és a képz6dd hulladékenergia
szallitdsa véges, az alapvetden teljes Ujrafeldolgozas elvben elérhetd. Az ipari 6kologia
legfontosabb célja olyan hatékony tjra feldolgozé technoldgidk fejlesztése, amelyek a lehetd
legkisebb mértékre csokkent az eredeti alapanyagok iranti igényt. Egy masik cél olyan
valtoztatasok végrehajtasa a folyamatban, amelyek kizarjadk a mérgezd anyagok, tobbek kozott
nehézfémek disszipacids felhasznalasat.

Az Ujrafeldolgozas mérlegelése soran az tigyeket négy kiilonboz6d kategdriaba sorolhatjuk.
Az elsObe tartoznak az bdségesen és természetesen, a fogyasztasi cikkeknél alapvetéen
korlatlan mennyiségben eléforduld elemek. A fogyasztasra szant termék az ¢élelmiszer. Az Gjra
és természetes folyamatokon keresztlil ujrahasznosulnak, mint példaul a termdtalaj
tragyazasahoz hasznalt deritési iszap.
amelyekbdl nincs ugyan hiany, de az anyagok kiilonosen konnyen elérhetéek az
ujrafeldolgozés szdmara. Az ebbe az osztalyba sorolandd arucikkek legszemléltetébb példaja
a papir. A vilag papirtermelésének tobb mint egyharmadat napjainkban ujra feldolgozott
alapanyagokbol allitjak eld, és ennek az ardnynak az elkdvetkezd néhany évtizedben el kell
érnie az 50%-ot. A papir Ujrafeldolgozdsat 0sztonzé legfontosabb tényezé nem a papir
eldallitasahoz sziikséges fa hidnya, sokkal inkadbb a papirhulladék elhelyezéséhez sziikséges
szemétlerako, tarolo kapacitds hidnya.

Az Ujrahasznosithatd anyagok harmadik kategoridja azok az anyagok, alapvetéen fémek,
amelyekbdl a vildgon rendelkezésre allo tartalékok, készletek alacsonyak. Az ilyen
anyagokhoz tartozik a nemesfémek platina csoportja. Az T(jrafeldolgozas lehetd
legerdteljesebb Osztonzése mellett is feltételezhetd, hogy az ilyen anyagok eredeti forrasaibol
olyan hidny keletkezik, amely a kozeljovében ujrafeldolgozassal nem podtolhato.

Az yjrafeldolgozasra érdemes ¢€s ilyen szempontbol mérlegelendé anyagok negyedik
kategoridja a hulladékok, az alkatrészek és az elhasznalt eszkdzok, példaul autoalkatrészek.
Az ilyen alkatrészek szamos esetben felujithatok és ujrahasznosithatok. Még akkor is
azonban, ha ez nem igy van, a felvasarlasi kotelezettség ala tartozé jelentds készletek €s az
eddiginél szigorubb kornyezetvédelmi rendeletek 6sztondzhetik az ujrafeldolgozast.

Erdemes emlitést tenni arrél is, hogy az tjrafeldolgozas 6nmagéaban is kornyezetvédelmi
aggalyokat vet fel. A legnagyobbak egyike az ujra feldolgozott anyagok szennyezése
veszélyes €s mérgezd anyagokkal.

A hasznos anyagok esetenként hulladékbanyéaszatnak nevezett kiakndzasa bizonyos
jelentds, eddig kihasznalatlan lehetdségeket kinal az elsddleges alapanyagok felhasznalasanak
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csokkentéséhez. A hulladékbanyaszat gyakorta kihaszndlhatja azt a kétségtelen gazdasagi
elényt, hogy a hulladékok, példaul a fiistgazok kezelése ggran sziikségszertien kiilonb6zo
koltségek meriilnek fel. Miutan napjainkban rendelet irja eld, hogy a keletkezd fiistgazbol el
kell tavolitani a kéndioxidot, a kén nem hasznositasaval szemben a kén visszanyerésének
tobbletkoltsége gazdasagossa teheti a kén visszanyerését.

Szamos elénye van annak, ha sikeriil hulladékbdl visszanyerni egy hasznos eréforrast. Az
egyik, hogy a primer forrasbol kevesebb erdforrasra van sziikség, igy a hulladékforrasok
hasznositasaval meg lehet 6vni a jovO szamara az elsddleges forrast. Egyes esetekben a hulla-
dékanyagok ,.energiabankoknak” is tekinthetOk; ilyenek példaul az aluminiumtartalmu
hulladékok. A masik kétségtelen elény, hogy egy eréforrds kivondsa a hulladékbol
csokkentheti a hulladék potencialis kornyezetkarositod hatasat.

A hulladékfeldolgozasnak elvben négy f6 modszere 1étezik, tobbek kozott a fizikai, a vegyi,
a biologiai és a h6technikai modszer (lasd 4. abra). Ebben az anyagban elsdsorban a hulladék
hokezeléses feldolgozéasaval kivanunk foglalkozni, kiilonds tekintettel a hdplazmak mint
héforrasok hasznositasara.

Hulladék kezelés
|
| | | |
Fizikai Kémiai Biol6giai Hokezeléses
| |
Egetés Pirolizis Vitrifikacid

4. abra A hulladékkezelés mddszerei

A hulladékfeldolgozas hokezeléses modszere

A hulladékfeldolgozés termikus modszerei harom csoportba sorolhatok. Ezek: az égetés, a
pirolizis és a vitrifikacio.

Az égetéshez hozzatartozik tobbek kozott a hulladékok oxidativ viszonyok kozétt, a 300 °C
¢s 1200 °C kozotti hdmérséklettartomanyban torténd hokezelése. Ilyen feltételek mellett a
hulladékok az oxidacié hatasara felbomlanak, és egyszerlibb vegyi Osszetételii gazok,
folyadékok ¢és szilard halmazallapoti anyagok keletkeznek. Iddékoézben a szilard
halmazéllapotu rész tomege ¢és térfogata szamottevéen csokken. Az égés szilard
halmazallapoti termékei kozott megtalalhatd tobbek kozott a pernye és a salak, ezek az
anyagok azonban szamos esetben veszélyesebbek az eredeti hulladékokndl, mivel a
hulladékok legveszélyesebb elemeit koncentralhatjak. Az égés melléktermékeként keletkezd
flistgdzok karos gazokat ¢s szilard halmazallapotii részecskéket tartalmazhatnak. Ezért az
¢getési technoldgia elvalaszthatatlan része minden esetben a hatékony gazkezelés.

A pirolizis az oxigén hidnyaban, hé hatasara végbemend kémiai bomlasi folyamat. A
pirolizis soran a hulladékokat a sztoichiometrikai mennyiségeknél kevesebb oxigén
jelenlétében nagyon gyorsan felmelegitik. A folyamat soran az alkalmazott hé hatdsara a
vegyl kotések felbomlanak. Az igy képzddd elemek lehiilés kozben ujraegyesiilnek és
egyszeriibb vegyiileteket alkotnak. A felmelegités ¢s hités feltételeinek szakszera
beéllitasaval lehetvé tessziik, hogy a legveszélyesebb hulladékokbdl kdrnyezeti szempontbol
kevésbé veszélyes anyagok keletkezzenek.

A vitrifikdcids eljarads alapja, hogy a hulladékok szervetlen alkotdelemeibdl magas
homérséklet hatdsara livegszerii olvadék képzdodik. Az alkali és alkalifoldfém oxidokat
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tartalmaz6 adalékok eldsegithetik az olvadék képzddését. A hiitést kdvetden az olvadék egy
olyan matrixot képez, amelyben a hulladékok veszélyes fémosszetevoi (pl. As, Cd, Pb) vegyi
értelemben stabilak. A keletkezd tliveges salak egy mechanikai és kémiai értelemben stabil
rendszer, amely a hulladék elhelyezése vagy hasznositdsa sordn megakadalyozza a fémeknek
a rendszerbdl val6 kiszabadulasat.

A magas homérsékletli hdplazma kiilondsen alkalmas eszkoznek tiinik a veszélyes
hulladékok hdkezelésére. A plazma allapot az anyag negyedik allapota: szilard, folyékony,
gaz ¢s plazma. A muszaki gyakorlatban széles korben alkalmazzék az elektronok, ionok és
semleges részecskék elegyébél allo gaznemii plazméakat. A héplazmak 10* K koriili
homérsékleteket szabaditanak fel, jellemzdjilk a magas energiasiiriség. A konkurenciat
jelentd technoldgidkkal szemben a hdplazma-feldolgozas tobbféle elénnyel jar:

e A rendkivil magas fiitési sebességek ¢és a hdplazmakban elérhetd magas
homérsékletek lehetové teszik a szerves anyagok gyors ¢és tulajdonképpen teljes
bomlasat.

e A ho hatasara bekdvetkezd bomlas soran képzddo részelemek nagyon rovid id6 alatt
lehiilnek ¢és elérik a plazma langja koriili homérsékletet; a nem kivanatos
rekombinacid valdszinlisége csekély, és ilyen viszonyok kozott kiilonleges kémiai és
fizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok keletkeznek.

e A plazmareaktorok magas energiastirisége lehetévé teszi, hogy azonos hulladék-
ateresztOképességnél kisebb berendezések késziiljenek, ily mddon csokkennek a
beruhazasi koltségek, ¢s ez a lehetdség kedvez a kis mobil egységek épitésének.

e A hodplazma-reaktorok gaznemii anyagban szamolt teljes ateresztoképessége
viszonylag alacsony, aminek kovetkezménye a fiistgaz kezelésére rendelkezésre 4llo
csokkentett kapacitas.

e A hdéplazmak ultraviola-sugarzéasa fokozza a szerves halogén vegyliletek bomlasat.

A hoplazma folyamatok Osszes felsorolt eldnyére vald tekintettel nincs semmi meglepd
abban, hogy vilagszerte szamtalan olyan fejlesztés van folyamatban, amelynek célja a
héplazmék alkalmazasa a hulladékfeldolgozasban.

A héplazmak alkalmazdsa a hulladékfeldolgozasban az elmult két évtizedben
nagymértékben atalakult. Az alkalmazas kezdeti szakaszdban az Gsszetételiik vagy kiils
megjelenésiik miatt mas modszerekkel nem kezelhetd veszélyes hulladékokat, példaul
azbesztport, kiilonboz6é fémtartalmu porokat és az egészségligyben képzddd hulladékokat
héplazmakban dolgoztak fel.

A pernye vitrifikacioja (iivegesitése)

A kozelmultban kiemelt problémava nétte ki magat az onkormanyzati hulladékégetokben
képzddd pernye vitrifikdcidja. Vilagszerte égetéssel csokkentik a kommundlis hulladék
térfogatat és tomegét. A hagyomanyos hulladékégetok miikddtetése azonban miiszaki és
kornyezetvédelmi értelemben két sulyos gonddal jar. Az elsé probléma abbol ered, hogy egy
hatékony égetési technologiahoz jelentds levegd (oxigén) tobbletre van sziikség. Hatalmas
mennyiségben képzddnek fiistgazok, és az egyre tobb és szigorubb emisszids szabvany
érvényesitéséhez meg kell oldani ezeknek a fiistgdzoknak a hatékony kezelését. Ehhez
jelentds gazfeldolgozo kapacitdsok létesitésére van sziikség. A masik nehézség abbol a
ténybol ered, hogy minden tonna elégetett dnkormanyzati hulladék utan 30-50 kg pernye
képzddik, amely mérgezd fémeket tartalmaz. Az eredeti hulladékban fellelhet6 higany 25%-a,
kadmium 90%-a , 6lom 40%-a és cink 50%-a a pernyében is fellelhetd. Ezért a pernye
rendkiviil silyos kdrnyezeti veszélyt jelenté melléktermék.
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A pernye stabilizacioja hdplazma-technoldgidval megfeleld kornyezetvédelmi megoldasnak
tinik. Az EUROPLASMA (5. abra) kifejlesztett egy technologiat a pernye vitrifikaciojara,
plazmaégd alkalmazasaval. A folyamatot beépitették a Bordeaux kozelében, Franciaorszagban
mukodo égetomiibe. Az EUROPLASMA eljaras f6 sajatossagai a kovetkezok:

o Az égetdmii kemencéjében ¢és az elektronikai levalasztoban levalasztott pernyét
kozvetleniil adagoljak a vitrifikdldo egységbe, ahol 1200-1500 °C hdémérsékleten
nagyon rovid idon beliil olvadékka alakul at.

o Adalékok, tobbek kozott mész, kovasav és aluminium segiti a vitrifikaci6 folyamatat.

e A pernye jelentds mennyiségben tartalmaz kiilonb6zd sokat, amelyek a gdzfazisban
érintkezésbe 1épnek a nehézfémekkel és illékony vegyiileteket hoznak létre. Ezt a
nehézfémek ellendrzott oxidacidjaval és magas olvadaspont jellemezte oxidok
képzddésével lehet kiiktatni.

e A pernye mindsége széles hatarértékek kozott valtozhat; rugalmas melegitésre van
sziikség. Ezért ebben a rendszerben egy atvitt ivplazma-égot, illetve plazmagazként
leveg6t alkalmaznak.

A plazmatechnologiat a pernye Osszes mennyiségének kezelésére fejlesztették ki.
Ugyanakkor az égetés mérgez6 maradvanya nem széllithaté. Az lizem iizemkoltsége
optimalis, hiszen az lizem személyzete a vitrifikacidés egység mukodtetéséért is felelds. A
vitrifikacios egység naponta 10 tonna pernye feldolgozasara képes, ily modon 200 kg
iivegesitett salakot allitanak eld. A folyamat energiafogyasztdsa 1 kg pernyére vetitve
kevesebb mint 1 kWh. A vitrifikalt salak jellegét tobb vizsgalat soran ellendrizték. Az dsszes
eredmény alatta volt a kdrnyezetvédelmi rendeletekben engedélyezett hatarértékeknek.

A DUNAFERR Magyarorszag, tizemében acélgyartas soran képzodo por feldolgozasa

A kohészati hulladékok feldolgozédsara alkalmas els6 plazmakemencéket az Egyesiilt
Allamokban, Anglidban, Svédorszagban és Dél-Afrikédban helyezték iizembe a hetvenes évek
végén. A kezelt hulladékok a vaskohdszatban és szinesfémkohdszatban ¢és az Ontddei
technologiaban képzddd kiilonbozd porokat, autdiparban alkalmazott katalizatorokat és poros
kromérceket tartalmaztak.

A DUNAFERR Rt., a legnagyobb magyarorszagi vas- és acélmiiben évente kozel 30 000
tonna por képzdédik. Ez a por 19 500 tonna vasat, 1300 tonna cinket, valamint 100 tonna
6lmot, tartalmaz. Cink- és Olomtartalma miatt ez az anyag az acélmiivekben nem
hasznosithato, ezért ezt veszélyes hulladékként kell elhelyezni. Jelentds mennyiségii cinket
tartalmazé egyéb kohészati hulladékok képzddnek a DUNAFERR galvanizaldjaban, ezek
mennyisége kozel 300 tonna/év.



Szépvélgyi Janos:Ipari 6kologia és hulladékfeldolgozas

Intézetiink a DUNAFERR megbizasabol megvalositott egy K&F projektet, amelynek célja
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ezeknek az anyagoknak értékes termékekké torténd atalakitasa.
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6. abra A DUNAFERR kohaszati hulladékokat vitrifikalo technologiaja

A TETRONICS koézremiikodésével kifejlesztett vitrifikacids technoldgia 1ényegét a 6. dbran
szemléltetjiik. A technologia f6 egysége egy ivplazma-kemence, amelynek elektromos
bemend teljesitménye 5 MW. Az acéliparban képz6dd finom port Osszekeverik a tlizi
horganyzéas sordn képz0ddé salakkal, koksszal és iivegképzd adalékokkal (elsOsorban
kvarchomokkal), majd ez az elegy bekeriill a plazmakemencébe. Ily moédon a
plazmatechnoldgiai feldolgozas csokkentett értékek, feltételek mellett torténik. Létrejon egy
krém- és molibdéntartalmu vasotvozet. A masik {6 termék egy omlesztett, olvasztott salak,
amely alkalmas kiilonb6z0 vitrifikacios (iiveg-) termékek eldallitasara (7. abra). Az elkésziilt
termékeket széles korben lehet alkalmazni az épitdiparban.
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7. &bra Kohaszati hulladékbol héplazma eljarassal nyert tivegtermékek

A technolodgia elonyei az aldbbiakban foglalhatok dssze:
e Ez egy nagyteljesitményii, a vilag tobb mint 30 acélmiivében alkalmazott technolégia.
e A technoldgia az iivegesitett termékek forgalmazéasanak koszonhetden gazdasagi
szempontbol megvalosithato.
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e Lehetdség van a kiilonb6z6 nagysagu szemesékbdl allo porok eldzetes agglomeracid
nélkiili feldolgozasara.

A plazmakemence magas energiastirliséggel, azaz nagy teljesitménnyel miikodik; az
lizem nagysaga ¢és a beruhazasi koltségek kisebbek nem ¢éri el az egyéb
hétechnologidkra jellemzd nagysagrendet. A folyamat feltételei konnyen és pontosan
szabalyozhatok.

A hulladék cinkoxid-tartalma a filistgdzzal elparolog; a porlevélasztd egységben
visszanyerhetd és finom porként a festékgyartasban jrahasznosithato.

crevs

[ ]
>
N
[oS]
(@)
O~
—_—

(4]
<
(SN
=
o
w2
—
[¢)
[¢)
=
=]
@)
—_—
O~
g
—
b=
lon
[oS]
=]
=~
o~
o
N
(o}
[oN
[®N
o~
w2
o
N
o
(@)
o~
—_—
3
(=N
<
=
o
[©]
=]
=
o~
o
N
[}
o,
O3
=]
o
o
o8]
=]

el6forduld szerves szennyezdanyagok, példaul a dioxin és a furanok lebomlanak, és a
bomlas termékei veszélytelenek.
A fémosszetevOk nem valaszthatok le az livegszerii termékektdl; ezek a termékek
minden vonatkozasban megfelelnek a legszigorubb kornyezetvédelmi eldirdsoknak.

Laboratoriumi és kisérleti vizsgalatok alapjan a magyarorszagi viszonyok kozott is
elvégeztik a technologia megvaldsithatosagi elemzését. A kalkulacio és elemzés f6
eredményei az alabbiakban foglalhatok Ossze:

e Az iizem teljesitménye: 40 000 tonna/év

e Beruhazasi koltségek: 10 000 000 USD

o Miikodési koltségek: 75 USD/tonna por

e Jovedelmek: 232 USD/tonna por (beleértve a hulladék-
elhelyezési  koltségek  kiiktatasaval — elért
megtakaritasokat)

o A téke megtériilésének iddtartama: kevesebb mint 2 év

Veszélyes szerves hulladékok feldolgozasa hoplazmakban
Az ipari eredetli szerves hulladékot, példaul az elhasznalt oldoszereket korabban égetéssel
semmisitették meg. A hagyomdnyos hulladékégeték azonban 1200 °C-nal alacsonyabb
homérsékleten mikodnek. Ezért a klortartalmi szerves hulladékok, példaul a PCB
maradéktalan bomlasa ezekben a létesitményekben meg megoldhato, ezért az innen kikertild
gazok joval a rendeletekben eldirt értékeknél nagyobb mennyiségben tartalmaznak
klérszarmazékokat. Emellett a nem teljes égés termékei részt vehetnek a heterogén maodon
katalizalt reakciok a pernyerészecskék feliiletén. Ezekben a reakcidkban erdsen mérgezd
vegyiiletek, példaul poliklorinalt dibenzo-p-dioxinok (PCDD) és poliklorinalt dibenzofurdnok
(PCDF) képzdédhetnek. A folyamat kritikus paraméterei a szervetlen kloridok jelenléte és a
800 °C ¢és 300 °C kozotti hdmérséklettartomanyban hatd hiitd reaktiv vegyiiletek tartézkodasi
ideje.

A PCDD ¢és a PCDF jelentette kockazat a héplazmaban a hulladék megsemmisitésével
kezelhets. A hémérséklet elegends 1000 K-ms™ teljes megsemmisitéséhez és nagyon gyors
hiitéséhez a plazmarendszerekben; ez az eljaras elhanyagolhatdé mértékre csokkenti a
PCDD/PCDF képzodését.

A WESTINGHOUSE Co. altal kifejlesztett PYROPLASMA technologidban a szerves
oldoszerekkel 6sszekevert poliklorozott szerves hulladékokat egy plazmareaktorba injektaljak.
A forré plazmagéizban, ahol fenntartjdk az oxidacio feltételeit, végbemegy a PCB teljes
bomlasa. A fiistgazt lugos kezelésnek vetik ala. Kideriilt, hogy a plazmaegységek képesek
elérni vagy meghaladni a legtdobb szerves vegyiilet kezelésére érvényes, 99,9999%-os

A PYROPLASMA technolodgia prototipusat egy mobil egységen installaltak (8. dbra). Ez a
megoldas hulladékszallitas nélkiil is lehetové teszi a helyi szennyezések felszamoldsat. Az
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otlet kiilonosen vonzonak tlinik a magyar viszonyok kozott: az orszag teriiletén szamos tavoli
veszélyes hulladék-lerakohely talalhato.
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8. &bra Mobil plazmareaktor veszélyes hulladék feldolgozasara (PYROPLASMA)

Kovetkeztetések

Szinte bizonyosra vehetd, hogy az ipari 6koldgia koncepcidja az ipar és a kornyezetvédelem
Osszekapcsolasanak leginkdbb megvalosithatd modellje. Az iparban rendkiviill gyors
elmozdulas bontakozott ki a kdrnyezetre vonatkozo 0j értékek felé. Az ipari 6koldgia kinalta
eléonyok lényege, hogy ez a technologia koherens kerettel szolgdl az ipar
kornyezetvédelemmel Osszefiiggd kérdéseinek teljes spektrumara vonatkozo gondolkodas és
intézkedések meghatarozasahoz.

Napjainkban az ipar legfontosabb feladatainak egyike az alkalmazott technoldgidk
kornyezetvédelmi hatdsainak a csokkentése. A stratégia egyik kulcsfontossagu tényezdje a
hulladékok, kiilonosen a veszélyes hulladékok feldolgozasa.

A hdplazma-technologidk egyediilalld megoldast kinalnak a hulladékfeldolgozéas szamos
problémdjara, kiilondsen a veszélyes hulladékok kezelésére. A napjainkban alkalmazott
megoldasokon tal a hdplazma-technoldgiak jovOben hasznosithatd lehetdségei alapvetden
harom tényez6tdl fliggnek: az egyik az energiafogyasztds csOkkentése, a masik a
kornyezetvédelmi rendeletek kritériumainak valtozasa, és a harmadik a gazdasagi feltételek.

A hulladékfeldolgozasra vonatkozd hdéplazma-technologia megvalodsitasa a kozép-eurdpai
régioban kiilonosen jelentds eldrelépést jelentene a kornyezetvédelemben. Ezt csak az
érdekazonossag alapjan, az allam és a magantdke egyiittmitkodésével lehet megvaldsitani.
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