6.2. Termikus eljarasok
6.2.1. Telepiilési és veszélyes hulladékok égetése
Fejezet szerzdje: Dr. Bokdnyi Ljudmilla, Dr. Mddainé Uveges Valéria

A hulladékgazdalkodassal kapcsolatos minden szabalyozas alapvetd célja az emberi egészség
¢s a kornyezet védelme a hulladék gytijtése, szallitasa, kezelése, tarolasa és lerakasa altal
okozott karos hatasok ellen. Az Eurdpai Unios Iranyelvek alapjan elsésorban a hulladék
keletkezésének ¢és veszélyességének megeldzését, az Gijra hasznalatat kell eldsegitentink,
masodsorban a hulladék anyagaban-, harmadszor energiaforrasként torténd hasznositasat kell
megvalositanunk.

A szilard telepiilési hulladékok kezelésére vonatkozdan a termikus eljarasok koziil a
legszokvanyosabb megoldas a hulladékégetdben torténd elégetés. A folyamat soran a Waste
to Energy elv érvényesiil, hiszen az égetés soran keletkezd hdenergiat hasznositjuk.

A hulladékégetésnek szamos eldnye van:

e a hulladék 80-95%-0s nagyon gyors térfogatcsokkenése, 60-70%-os tomegcsokkenése

e maga az eljards kozegészségiligyi szempontbol is hatékony, hiszen magas
hémérsékleten a korokozok elpusztulnak, az éghetd karcinogének, toxikus vagy
bioldgiailag aktiv szerves anyagok detoxikalodnak

e megljuld és kornyezetbarat energiaeldallitas: atlagosan 3,5MW/t hyiagek, ami 300kg
fiitdolaj ekvivalense; a keletkezd CO; semlegesnek tekinthetd az iiveghdzhatas
tekintetében

e azaltal, hogy a szerves anyag nem keriil deponélésra, a hulladéklerakoban lejatszodo
folyamatok, mint a gazképzddés, felszinsiillyedés elkeriilhetéek

e az ¢getés maradékanyagai tobbnyire kis oldhatosaguak, igy a kornyezeti kockazat
csokken a lerakéashoz képest

Hulladékégetés hatranyai:

e az ¢getés masodlagos kornyezetszennyezéssel jar, ezek a légszennyezés,
vizszennyezés, égetéskor keletkezd pernye €s salak elhelyezési problémai

e Dberuhdzasi ¢és ilizemeltetési koltségei lényegesen magasabbak a hagyomanyos
eljarasokénal

e lizemeltetési problémak (a hulladék mindségének erds ingadozédsa, anyagkezelési
problémak, karbantartas)

e munkaerd gondok
tarsadalmi visszhang nem mindig elényds

e technikai kockazat
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Szilard telepiilési hulladék
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6.2.1.1. abra: Hagyomanyos kezelés és lerakas

A fenti 6.2.1.1. abran a szilard telepiilési hulladékokra vonatkozo hagyomanyos
kezelés sémaja lathatd. A szelektiven gyiijtott csomagoléanyagok (milanyag palackok, iiveg,
papir, fémdobozok), szortirozas utan ujrahasznositasra keriilnek, illetve a szelektiven gytijtott
szerves frakcid szintén hasznosithatd. Az ilyen szerves hulladékbol kivaldé mindségii
komposzt allithato eld, vagy a sziikségletek felmérése utdn amennyiben arra van sziikség
biogaz termelhetd beldle. A fel nem hasznalhaté maradék frakcioval, illetve az dmlesztve
gyljtott hulladékkal alapvetden két lehetdség kindlkozik: a lerakon torténd elhelyezés, és az
égetés. Az égetés soran nyert hdenergia tartalom hasznosithatd, a keletkezd salak kezelésérdl,
lerakéasardl gondoskodni kell.

Az alabbi 6.2.1.2. dbran a szilard telepiilési hulladékégetés folyamatabraja lathato.
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Szilard telepiilési hulladék
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6.2.1.2. abra:hulladékégetés folyamatabraja

A beérkezett hulladék homogenizélasa, keverése utan kovetkezd 1épés az RDF (refuse
derived fuel) eldallitds, ami tulajdonképpen a telepiilési szilard hulladékbol eldallithato,
magas flitéértékii frakcid, masodlagos tiizeldanyag. Az RDF eldallitashoz a kiilonb6zo
hulladékalkoté anyagokat, hulladéktipusokat szét kell szeparalni aszerint, hogy azok
érdemesek-e égetésre, tehat eldallitunk egy nagy €s egy kis flitdéértékii frakciot. A hulladék {6
alkotoit, valamint az adott anyagra alkalmazhat6 szétvalasztasi eljardsokat mutatja az alabbi

6.2.1.1. tablazat.
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6.2.1.1. tablazat: RDF eldallitas eljarasai

Alkoto Eljaras
o vialogatas (kézi)
e Orvény aramu szeparalas
Fe-italos dobozok, targyak magneses szeparalas
e valogatas (kézi)
e légszeparalas
e valogatas

Al- italos dobozok targyak

Papir, karton

Uveg . 14
o |égszeparalas
e valogatas (kézi és rontgen
Mianyag emisszios)
o |égszeparalas
Szerves frakcid osztalyozas

A bomlo szerves frakcid eltavolitasa szemcseméret szerinti osztalyozassal torténhet,
hiszen tipikusan a Kis szemcsefrakcio tartalmazza jelentds mértékben ezt a tipust, azonban
még ezutdn is jelentds mennyiség marad a nagyobb méretii darabokon megtapadva. Ezt
kikiiszobolendd egyre inkdbb terjed a mechanikai- bioldgiai stabilizalasi technoldgia
alkalmazasa, mely soran a telepiilési szilard hulladékot tulajdonképpen aerob lebontasnak,
komposztalasnak vetik ald. A komposztalas soran a szerves frakcid lebomlik, igy a prizmak
kibontasa utan a biostabilat szitdldssal eltavolithatd, a visszamaradt hulladék pedig
konnyebben kezelhetd, aldvethetd a fent felsorolt eljarasoknak. Az égetés el6tt a kiilonbozd
fémes alkotokat mindenképpen célszerli eltavolitani, hiszen ezek anyagukban hordoznak
értéket, energiatartalmukat nem tudjuk hasznositani. Az égetéskor keletkezd salak, és a
flistgdz kezelésérdl, tisztitdsardl szintén gondoskodni kell, ennek lehetséges eljardsait a
késdbbiekben targyaljuk.

A hulladékeégetés komplett rendszerének bemutatasara hivatott az aldbbi 6.2.1.3. abra,
melyen egy hulladék hdéerémii tipikus munkafazisai lathatdak. A beszallitott hulladék
elsdként a szemétbunkerbe keriil, onnan adagoloberendezésen keresztiil jut az égetdbe. Az ott
keletkezett gdzoket, gadzokat elvezetik az elektroszilirére, ahol a finom széallopor levalasztisa
torténik, majd ezutan keriil a flistgdzmosora, végiill a kéményen keresztiil tavozik. A
keletkezett hét g6z formdjaban, gézturbinan keresztiil villamos energidva alakitjak, illetve a
meleg viz flitésre is kitlinden hasznalhato.
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6.2.1.3. abra: Szeméthéerémii munkafazisai

SZILARD TELEPULESI HULLADEK EGETESE

A hulladékok tokéeletes elégetéséhez megfeleld hdmérséklet, megfeleld aramlasi viszonyok,
tartozkodasi 1d6 valamint a szokdsosnal nagyobb mennyiségili levegd bevezetése sziikséges.

A kivant minimalis tlztérhdmérséklet > 850 °C, a légfelesleg-tényez6 értéke 1,5-2,5, a
fiistgdzoknak a tliztérben valo tartozkodasi ideje 2-3 s szildrd hulladékok és 0,5-1 s
folyekony hulladékok égetésekor, ekdzben a minimalis oxigéntartalom 6%. A megfeleld
aramlasi viszonyok egyrészt mechanikai eszkozokkel (mozgd rostélyok, forgd kemence,
bolygatoszerkezet), masrészt aramlastani modszerekkel (gazaramok iranyitott mozgatasa)
teremthet6k meg.

A legtobb hulladékégetében a szervetlen maradékok (salak, pernye) lagyulds-olvadasi
jellemz6i miatt a tlztéri homérséklet nem haladja meg az 1050-1100 °C-ot. Az égetés
azonban 1200-1700 °C-on is végezhetd, ekkor beszéliink salakolvasztasos hulladékégetésrol,
igy a szilard maradék olvadékként tdvozik az égéstérbdl.

Az égetés szilard maradékanyaganak mennyisége az elégetett hulladék tipusatol fiigg. Szilard
telepiilési hulladék égetésekor a maradék mennyisége kb. 10 tf% valamint 30-35
(salakolvasztasos tiizelésnél 15-25) tomeg%, folyékony ¢€s iszaphulladék égetésekor pedig
atlagosan 2—10 tomeg%.

A hulladék égetéssel torténd artalmatlanitasahoz sziikséges ismerniink:

e halmazallapot (folyékony, pasztas, szilard, ill. kevert);

e szilard hulladék esetében szemcseméret-eloszlas, maximalis darabnagysag, valamint
anyagfajtak szerinti Osszetétel

e clemi analizissel megallapitott kémiai Osszetétel (szén-, hidrogén-, oxigén-, nitrogén-,
kén-, viz-és hamutartalom);

e gyors analizissel megallapitott 6sszetétel (fix szén-, illdanyag-, viz-és hamutartalom);

e KOI, BOI, nehézfémek (Cd, Hg, Pb, Zn, Cr, Cu, Be, As, Se, Ni, Ag) és szerves toxikus
vegyliletek (pl.: PCB-k).
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salak Osszetétele és jellemz6i (1050-1100 °C - szilard salak, 1200-1700 °C — olvadék
salak). Osszetétel.: Si0,, Al,O; Fe,03 CaO, MgO, Na,O, K,O, TiO,, SO;
(zarvanyokban), jellemzdi: viszkozitds, beragadasi hajlam, toxicités.

pernye Osszetétele €s toxicitasa

flistgaz Osszetétele, fiistol6 hajlama

futoértek;

slirliség

folyékony hulladék esetében viszkozitas, gyulladas-és lobbandspont, valamint szilard
szennyezOanyag-tartalom és annak legnagyobb szemcsemérete, tovabba a kémhatas;
halogénanyag-tartalom (kloridok, fluoridok, bromidok);

nehézfémtartalom (6lom, kadmium, higany, réz, vanadium stb.);

egy¢éb fémtartalom (vas, kalcium, natrium stb.);

egyéb mérgezbanyag-tartalom (PCB);

egyéb specifikus anyagi tulajdonsagok sziikség szerint (pl. fert6zdé tulajdonsag,
homérséklet stb.);

mennyiségi adatok (széls6 hatarok és atlagértékek).

tiizeléstechnikai szempontbdl elsdsorban a kalorikus tulajdonsdgok fontosak
(fltoeérték, éghetdanyag-tartalom, viztartalom és hamutartalom).

Hulladékégetés soran nagyon fontos az anyagmérleg szdmitasa, melyhez minden
anyagaramot fel kell mérni.
A bemend anyagok:

égetendo hulladék
égeéslevegd
segédtiizelés

A kimend anyagok (a teljes ciklust figyelembe véve)

salak, hamu

pernye és /vagy elektrofilter por

fiistgaz

flistgaz moso szennyviz (nedves mosas esetén)

mosoviz tisztitasi iszap (nedves mosas esetén)

flistgaz tisztitasi maradék (szaraz, félszaraz tisztitas soran)

egyéb flistgaz tisztitasi maradék( aktiv szén vagy egyéb adszorbens)
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Tiizelo berendezések

A hulladékégetdk legfontosabb része a tlizelOberendezés. A tiizel6berendezések két fo
csoportjat a rostélytiizelésii €s a rostély nélkiili hulladékégetd berendezések alkotjak.

A rostélytiizelésii berendezéseket foleg telepiilési szilard és termelési szilard hulladék
¢s bizonyos korlatozasokkal iszap halmazallapott termelési hulladék égetésére alkalmazzak.
A legéltalanosabban hasznalt rostélytipusok: hengerrostély (VKW-Babcock), visszatolo
rostély (Martin), el6told lengdrostély (Steinmiiller), ellendramu el6told rostély (K + K
Ofenbau). Tovabbi ritkabban hasznalatos rostélytipusok: folétold rostély, kosarrostély,
forgorostély. A rostélyok atlagos termikus terhelhetésége 2000-4000 MJ/(m? x h). A 6.2.1.4.
abran néhany rostélytipus kialakitasa lathatd. A rostélyok egyrészt biztositjak a hulladék
allando keverését, mozgatasat, masrészt az égésagy megfeleld levegoztetését teszik lehetové.

6.2.1.4. abra:- A hulladékégetdk leggyakoribb rostélytipusai

a) hengerrostély; b) lengérostély; ¢) 1€pcsds vandorrostély; d) visszatolo rostély; e) 1épcsds
elétolorostély
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A rostélyoknal lehetéve kell tenni:

e a primer levegdnek hosszirdnyban legaldbb 0t zoénaban, egymastol fliggetlen
szabalyozhat6sagat;

e a rostély szallitasi sebességének legalabb harom zondban (gyulladési tartomanyban,
6 égési zonaban és a kiégési zondban) egymastol fiiggetlen szabalyozhatdsagat;

e ahulladékréteg intenziv bolygatasat, keve rését;

e arostélyszonyegen 1évo levegdrések azonos méretét és egyen letes elosztasat;

e a hutélevego-igény legfeljebb az égési levegd tlizeldagybe vezetett mennyiségével
azonos legyen.

A feltételeknek legjobban a hengerrostély, az ellendramu és a visszatolo rostély felel meg. A
primer levego (a tiizeldanyagagyba vezetett als6 sz¢€l €s az oldalfalakrol bevezetett levegd) az
Osszes levegdsziikségletnek kb. 70-80%-a. Ez egyben a rostély hiitését is biztositja. A
kiszaritasi és begyujtasi zonaba vezetett als6 sz¢€l célszerlien 120—180 °-ra elomelegitendd.
Az égésgazok levegdvel keveredése ¢€s kiégetése a tliztérben torténik. A tlizterek atlagos
termikus terhelhetdsége 400-1000 MJ (m* x h).

A flistgdz és a levegd aramlési irdnya szerint egyendramu, ellendramu és kombinalt aramu
tliztérformak kiilonboztethetok meg (6.2.1.5. abra).

Az egyendramu tiizelés sordn a kis fiitdértekli tiizeldanyag kiszaritdsa ¢és begyujtasa
nehezebb. Ezt a gondot az égéshez hasznalt levegd elémelegitésével csokkentik.

Q O _Q

tizelbanyag-réteg  [(IIID hémérséklet-maximum > kritikus gazrészara

6.2.1.5. abra: - Tlztérvaltozatok
a) egyenaramu; b) ellenarami; ¢) kombinalt Arami

Az ellenaramu tiizelés esetében ilyen problémak nem jelentkeznek, viszont hatranya, hogy a
gyulladasi tartomanybdl részgdzaramok keriilhetnek az elsé huzamba anélkiil, hogy
kényszeritetten ataramolnanak a legforrobb zonan.

A két megoldas kozotti athidald megoldas a kombinalt dramu tlizelés. Ez utdbbiban az
egyenaramu — szaritasi és gyulladasi zonabol szarmazod — részgazaramot elterelik és a
turbulencia zénaban a 6 égési zonabodl érkezd forrd gazarammal és a befuvott szekunder
levegdvel Osszekeverik a tokéletes kiégetés érdekében. A nagyobb flutdértékli hulladékok
esetében a forrd zonan vald biztos athaladds miatt az egyenaramu tliztérmegoldasokat
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részesitik elényben. Erdsen ingadozo fiitdérték-tartomany esetén eldnydsebbek a turbulencia
z6naju kombinalt aramu thztérformak. A szekunder levegd részaranyat célszerti kis értéken
tartani. A nagyobb részardny nem optimalis tlizelésre utal. A kisebb részarany féként
egyenaramu tiizeléssel valdsithatd meg ¢és részben a kombinalt aramu tiizeléssel (a forrd
zonan atkényszeritett gazaramban az égéstermék bomlasi maradékai kevesebb levegd
bekeverésével érheték el). A szekunder levegd hémérsékletét az utdoégetotér szén-monoxid-
tartalmatol fliiggden kell szabalyozni. A befuvast nagy impulzussal kell végezni.

A tliztérfalazat a tiizeloberendezés egyik legkritikusabb része, amelyet ugy kell
kialakitani, hogy egyensuly legyen a talzott mértéki hdelvonast €s a tlztérfalazat
elsalakosodasat okoz¢ tlztérhOmérséklet kozott. Fontos a megfeleld szilardsag és a
koptatohatassal szembeni ellenallas, valamint a hdingadozédsokkal és a kémiai hatasokkal
szembeni rezisztencia. A kevésbé igénybe vett tliztérfalazathoz samott tipusi bélést, az
erésebben igénybe vett részekhez pedig SIC és miikorund anyagu falazatot készitenek.

Az égetendd anyag flitdértékének ingadozasa miatt gyakorlatilag nem nélkiilozhetd a
pottiizelés, amihez olaj-vagy gazégoket hasznalnak. A pottiizelés célja és az égdok beépitési
helye szerint megkiilonboztetlink stabilizalo-és teljesitményégdket. Az égdket a hatdsosabb
kiégetés érdekében célszeriibb kozvetleniil a tliztérben és nem az utdégetdtér elején beépiteni.
A tliztérhdmérséklet az égéslevegd mennyiségével és homérsékletével, valamint a sziikség
szerinti pottiizeléssel a kivant hatdrok kozott tarthatd. A rostélytiizelésti égetdket is
folyamatosan fejlesztik. Ennek célja a hatékonyabb tiizelés, a biztonsdgosabb {lizemelés
fokozésa és a masodlagos kornyezetszennyezés csokkentése.

A rostély nélkiili hulladékégetok foleg folyékony és pasztas hulladék, valamint iszap
égetésére hasznalatosak, azonban némelyik megoldas szilard hulladék kezelésére is
megfeleld. A rostély nélkiili hulladékégetok foként a tiztér kialakitasaban kiilonboznek a
rostélyos berendezéstdl. A rostély nélkiili hulladékégetdk tiiztere altalaban hengeres, ezaltal
majdnem kétszeresére novelik a hOsugarzas intenzitasat. Ez kisebb veszteséget okoz. Ezek a
berendezések tipustdl fliggden salakolvasztasos lizemmodban is tizemeltethetok.
Lényegesebb tipusaik: forgdbdobos kemencék, égetokamrak, emeletes kemencék, fluidizacios
kemencék, egyéb specidlis tiizterek.

A forgodobos kemence tzall6 falazattal kibélelt hengeres tliztér, amely a
vizszinteshez képest enyhén lejt és lassan forog. A fordulatszdm ¢és a ddlésszog
valtoztatasaval szabalyozhat6 a hulladék tartozkodasi ideje. Az anyagi jellemzoktdl fliggden
a hulladék kiégetési idOtartama a kemencében 15-70 min. A kemencébe taplalt anyag
folyamatosan keveredik, a keveredés soran fellazult anyagbol a bomlasi és €gési gdzok
gyorsan tavoznak és ezéltal a viszonylag kis dobhdémérsékleten is gyors és egyenletes égés
¢rhetd el. A hulladék mozgasa a dobban kétiranyu. Egyrészt a henger paldstjaval egyiitt
mozog, majd visszacsuszik, mikdzben tengelyiranyban is elmozdul. Az égésagy és a falazat
kozotti strlodas kovetkeztében az agy keresztmetszetében elnyulik és konkév format vesz fel,
ami altal megnd az égésagy aktiv feliilete is. Ez a kétirdnyl mozgas az anyagforgalom és a
tokeletes elégés szempontjabodl is nagy jelentdségii. A hulladék €s a flistgazok dramlasi irdnya
egyenaramu lizemmodot eredményez, ami a szaritasi-gyulladasi zonabol szarmazd bomlasi
termékek forrd zondn vald atvezetését teszi lehetdvé, €s igy lényegesen javul a kiégés
hatasfoka. Az 6.2.1.6. dbra a forgdédobos kemence termodinamikai viszonyait dbrazolja.
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6.2.1.6. abra: A forgdédobos kemence homérsékleti szakaszai
a) vizgbz; b) éghetd anyag; c) salak; d) salakolvadék; e) falazat

Az égési zondban felszabaduld hd a dob tiizallo falazatat felheviti és a dob elfordulasa
révén az elégetendd hulladék ald fordul. Ez fokozza a beadagolt anyag eldmelegitését és
kigdzosodasat, valamint hatasos kiégetését. gy a hdatadas konvektiv és sugarzasos uton
egyarant végbemegy ¢€s bizonyos esetekben az anyag heviilési sebessége elérheti a 90-100
°C/s értéket is. A dob végeén a kiégés folytan keletkezett fiistgdzok nagy mennyisége és a
homeérséklet ndovekedése miatt az aramlasi ellendllds olyan belsd turbulenciat eredményez,
amely az égetési folyamatot jelentdsen segiti. Ezaltal a gazdramban jelenlévé még éghetd
gazok és g6zok altal elragadott pernye teljes kiégetése is elérhetd. A jo turbulencia ellenére
sem biztosithatd azonban mindenkor az égésgazok tokéletes kiégetése magaban a tliztérben,
ezért a forgddobhoz 900-1000 °C hdémérsékleten lizemeld utdégetdtér csatlakoztatasa
altalaban nem nélkiilozhetd. Itt az égésgazokat biztonsagosan olaj-vagy gazégokkel égetik el.
Az utdégetdtérben folyékony hulladék elégetésére nyilik lehetdség. Az utoégetdtér tobbnyire
négyszog keresztmetszeti. Ujabban az optimalis aramlasi viszonyok érdekében kor
keresztmetszetli utoégetdterek kialakitasat szorgalmazzak.

A forgdodobos kemence fejrészénél adagoljak be a hulladékot, a pottiizel6anyagot €és az
¢géslevegdt. A dob mintegy 20 térfogat %-ig folyamatosan tolthetd fel hulladékkal. A salakot
nedves rendszeri salakkihorddval tavolitjak el. A forgédobos kemencében a légfelesleg-
tényezd szerkezeti okok miatt igen nagy (atlagosan 2-2,5). Ez jelentdsen noveli a ventilacios
energiaigényt. A kemence szokésos tliztérhdmérséklete 900 °C. Salakolvasztiasos lizemben a
falazat védelmére vékony védo salakréteg eldzetes felvitele sziikséges. A védd salakréteg
vastagsaga a tliztér terhelésétdl, a salak olvadaspontjatdl €s a tliztér homérsékletétdl fligg.
Altalaban 150-200 mm-es, (max. 400 mm) rétegvastagsagot alakitanak ki. Az egyenletes
salakréteg fenntartdsdhoz a hulladékot homogenizélni kell és adalékanyag (pl. homok,
sziir6fold) alkalmazésara van sziikség.

Szerkezeti megfontolasokbol a dob legnagyobb atméréje 3,5-4 m, hossza pedig 8-12,5
m. A szokasos legnagyobb hételjesitménye 60—65 GJ/h, ami a hulladék fiitéértékétdl fliggden
2—6 t/h teljesitménynek felel meg. Ennél nagyobb atbocsatasi teljesitmény is elérhetd ugyan a
futoértektol fiiggben — max. 8-10 t/h —, azonban ebben ¢és az e folotti
teljesitménytartomanyban a kedvezOtlen hd-és anyagatadasi folyamatok miatt az égési
folyamat mar nem megy végbe tokéletesen. Az utdégetéssel egyiitti hdteljesitmény ennél
Iényegesen nagyobb lehet, elérheti a 110—120 GJ/h nagysagot is
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Az égetokamrdk horizontalis vagy vertikalis elrendezésti, kifalazott hengeres égésterti, fix
kemencék, amelyekben megfelelé aramlasi viszonyok kialakitasaval ¢és kiilonb6zo
porlasztokkal, adagold égetdfejekkel égethetd el folyékony hulladék, valamint iszap.
Egyszerii felépitésiik és rugalmas alkalmazasi lehetségeik miatt igen elterjedtek. Aramlasi
viszonyaik szerint vannak pdarhuzamos aramu, keresztiranyu, ellenaramu és ciklon rendszerii
kemencék (6.2.1.7. és 8. abrdk).

6.2.1.7. abra: EgetSkamrék alaptipusai
a) parhuzamos aramu; b) keresztaramu; c) ellenaramu
1. tiizeldanyag — feladas; 2. égéslevegd; 3. tliztér

A parhuzamos aramu megoldasban a hulladék és a levegd lassabban keveredik. Ezt a
tipust tobbnyire a konnyen porlaszthatd, jol égethetd folyékony hulladékok égetésére
hasznaljak. Ilyen rendszerli kemencének legnagyobb a mérete.

A keresztaramu tliztérkiképzés a jobb megoldéds. A szekunder levegdt tobb radialis
furaton at, nagy kinetikai energiaval a kamra tengelyére merdlegesen fujjak az €géstérbe. A
keresztaramlas révén egyrészt az égési levegd a forrd fiistgdzzal keveredve eldmelegszik,
masrészt a félig elégett, ill. részben kiégett fiistgdzokat elegendd oxigénhez juttatva a teljes
kiégés meggyorsul. Az ilyen rendszerli kemence rovidebb és igy épitési koltsége is kisebb. A
keresztaramt rendszert nehezen égethetd hulladék (pl. emulzidk, anyaltig, szennyviz)
artalmatlanitasara hasznaljak. Foként ez a tipus alkalmas iszapallapotu (és pasztas), esetleg
eléapritott szilard maradék égetésére is. Ez esetben utoégetd-teret is kell csatlakoztatni hozza
ugy, mint a forgddobos kemencéhez. Keresztaramu kemence kétkamrés valtozatban is késziil
ugy, hogy a beadagolas kozelében alakitanak ki egy un. langteret, ahol primer levegdvel
eloégetést végeznek. Az eldégetést végezhetik légfelesleggel és 1éghiannyal is. Ez utdbbi
akkor célszerli megoldas, ha a hulladék szerves nitrogénkotései miatt a nitrogén-oxidok
csokkentését kivanjak elérni. A langtér utdni reakcidtérbe vezetik be a keresztaramu
szekunder levegot és itt égetik ki tokéletesen az égésgazokat.

Az ellenaramu kiképzést az intenziv keveredés és a zOmok épitési mod
kovetelményeit figyelembe véve alakitottdk ki. Az égéslevegdt tobb szabad sugarban,
egymassal szemben fjjak be, ezaltal az érintkezési savokban igen intenziv és allando jellegii
keveredési zondk jonnek létre. Ezt a tipust szinte kizarolag folyékony hulladék égetésére
hasznaljak, sok esetben salakolvasztdsos megoldassal.
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Az éget6kamrak specidlis valtozata a ciklon rendszer(i tiztér, amely leggyakrabban
vertikalis elrendezésti. A hengeres tliztérbe tangencialisan vezetik be tobb furaton at a nagy
sebességli szekunder levegot és igy a tliztérben 1évé gdzoszlop kormozgasat idézik eld. A
betaplalt folyékony vagy apritott szilard hulladék az égésteret tobbszor korbejarva, spiralis
langgal ég. A hosszu, turbulens langban lényegében tokéletes égés megy végbe. Nagy
hoteljesitményekre képes kemencetipus, amelyet gyakran salakolvasztasos rendszerben
iizemeltetnek. Salakkihordd szerkezettel ellatva nehezen égethetd szilard hulladék (pl.
autogumik, miianyagok) égetésére is hasznaljak.

'8

6.2.1.8. abra: Ciklon rendszerii égetOkamra vazlata 1 égetdfej; 2. hiitélevegd; 3. égéslevegd
(primer); égéslevegd (szekunder); 5. levegObevezetd huzatok; 6. tlizallo falazat; 7. thztér; 8.
fiistgaz a mosoba; 10. valaszfalak; 11. gazégd; 12. gdzaram

Az égetékamradkban a tapasztalatok szerint a 12 MJ/kg-nal nagyobb flitéértéki
folyékony hulladék 1300 °C-nal nagyobb tiztérhdmérsékleten a masodperc tortrésze alatt
teljesen elég. A kisebb flitdértékii folyékony hulladékot pottiizeléssel egylitt kell égetni és a
teljes kiégéshez 800-1100 °C hdmeérsékletnél 1-2 s tartdzkodasi i1d6 sziikséges, ha a
légfelesleg atlagosan 10-20%. A hulladékok kémiai Osszetétele dontden befolyasolja az
¢géstér kialakitdsat ¢és az égetés paramétereit. Ezeket altaldban égetési kisérletekkel
hatdrozzak meg. A pottizelés mérteke fligg a reakcid homérséklettdl, a sziikséges
légfeleslegtol és a hdveszteségtol. Az égetOkamrakat legtobbszor azért épitik vertikalis
elrendezéstire, mert igy helyet takaritanak meg vagy azért, mert a szilard maradékokat

171



egyszeriibben lehet eltavolitani (ezek ilyenkor kihullnak az égéstérbdl. Az égetdkamrak
legnagyobb hoételjesitménye szerkezeti okokbol altalaban nem lehet tobb mint 40-45 GJ/h. A
szilard hulladék égetésére altalaban csak specidlis felszerelésekkel ellatva (adagolo, utdéégetd
stb.) alkalmasak.

Az emeletes kemence (6.2.1.9. abra) henger alaku, tobb tiizteres Kifalazott kemence,
amely elsOsorban iszap, foként szennyviziszap égetésére alkalmas. Szilard és folyékony
hulladék égetésére feltételesen (apritas, elokezelés utdn) hasznalhat6. Az emeletes kemence
harom kiilonb6z6 mitkodési szakaszra tagolodik: a felsé szakasz (1-5. emelet) a nedves iszap
szaritasara, a kozépso (6—8 emelet) az elégetésre és az alsd (9—10. emelet) a salak lehiitésére.
Az egyes emeletek magassaga 60—80 cm. A kemencébe feliil beadagolt, el6kezelt hulladék az
egyes szintek padozatan valtakozo iranyban Ki-és befelé mozog ¢és a keriiletén, ill. a
kozpontjdban kialakitott nyilasokon 4t feliilrdl lefelé mindig az alatta 1évd szintre esik. Az
iszap mozgatasat a kemence kdzépvonaldban elhelyezett hiitott tengelyre erdsitett fogazott
kapardkarok végzik. Az égéshez sziikséges szekunder levegdt a forgatomechanizmus hiitését
kovetden az also szinten vezetik be, ahol salakkal érintkezve tovabb melegszik és felfelé
aramlik. A kemence légfelesleg tényezdje: 1,4-1,6.
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6.2.1.9. abra: emeletes kemence kialakitasa és hé viszonyai ( a: termékhomérséklet, b:
gazhomérséklet)
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A fiistgdzok kiszaritjdk az ellendramban mozg6 anyagot, majd kb. 250-540 °C-on
tavoznak a kemencébOl. A szaritdszakaszban az atlagos homérséklet 350-550 °C, az
¢getGszakaszban pedig 780-980 °C. Nagyobb hémérsékleten a salak megolvad. Az alsd
szakaszban részben lehiitott salakot folyamatosan tavolitjak el és a nedves rendszerben hiitik.
A vazolt ellenarami megolddsban a fiistgdzok hdtartalmanak egy részét kozvetleniil
hasznositjak a viz elgdzologtetéséhez €s ezzel pottiizeldanyagot takaritanak meg. Hatranya a
bonyolult lizemeltetés és a gyakori meghibasodasi lehetéség, valamint a viszonylag nagy
beruhdzasi koltség.

A fluidizacios (orvényagyas vagy fluidagyas) kemencében a nagyfoku, intenziv ho és
anyagatadas miatt igen nagy fajlagos égetési teljesitmény érhetd el. Folyékony, pasztas és
apritott szilard hulladék, valamint iszap kezelésére egyarant alkalmas. A fluidizacios
kemence égéstere henger alaku, amelynek aljan megfelelden kiképzett tartorostélyon finom
szemcsés, Omlesztett anyagbol allo réteg helyezkedik el. Ezt az anyagot a rostélyon atfujt
levegdaram tartja lebegd, Orvényldé mozgasban (6rvényaram). A kemence szerkezete
egyszerl, nincsenek benne mozgd alkatrészek. Technologiai szempontbol a fluidizacios
kemencében nagyrészt egyenaramli folyamat megy végbe. Az égetendd anyag az
orvényrétegbe esik vagy részben az Orvényréteg felett porlasztjdk be. Elgézologtetéssel,
bomlasi és gazosodasi reakciokkal a komponensek illova valnak, jol elkeverednek az
¢getéshez sziikséges levegdvel, az orvényréteg felett elhelyezkedd gazrétegig jutnak és ott
gyorsan reagalnak. Az ehhez sziikséges tartozkodasi id6 rovid, altaldban az égetdkamrakban
sziikséges id6tartamnak felel meg. A szilard anyagrészecskéket, amelyek gyakran hosszabb
kiégési 1d6t igényelnek, tovabb tartjak az orvényagyban. Az égési zona felett helyezkedik el a
fo égéstér, amelynek térfogata az égésgazok tokéletes kicgetési kovetelményeinek megfelel.
Az égés javitasara esetenként a fO égéstérbe szekunder levegdt is fijnak be. A kemence
szokasos tliztérhdmérseklete 750-850 °C. Ezek a technologiai jellemzék magyarazzak, hogy
az utobbi idoben miért terjedt el ez a kemencetipus. A hulladék viztartalma 65-70% is lehet.
E kemencetipusnak az is elonye, hogy jellemzdi miatt viszonylag gyorsan lizembe helyezhetd
¢és ezért szakaszosan is lizemeltethetd. A fluidizacids kemence a hulladéktol és a kiegészitd
berendezésektdl fliggden tobbféleképpen kialakithatd 6.2.1.10. dbra).
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6.2.1.10. abra: Fluidizacids kemence épitési modjai
1. hulladék; 2. levego; 3. flistgaz, 4. hamukihordés

Az égés soran visszamaradd6 hamu a kemence fejrészén tavolithatd el vagy az

orvényagybol az agy anyagaval egyiitt veheté ki. Felsd eltavolitds esetén a hamu az
utankapcsolt fiistgaztisztito berendezésekbe keriil. Az aggyal egyiitt valé kihordds soran
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kozvetett vagy kozvetlen hiitésrél kell gondoskodni. A fluidizacidés kemence szokésos
légfelesleg tényezdje: 1,1-1,3. A légfelesleg csokkenthetd kis szemcseatmérdjii égésagy-
anyag alkalmazasaval, ill. a kemence atmérdjének szikitésével, a rostély sikjaban. Az
orvényagy szokasos vastagsaga 0,5-3 m. A fiistgdzok hdenergidjat altalaban az égéslevegd
kivant mértékli eldmelegitésére hasznositjak. Specidlis esetekben a hdé kazénban is
hasznosithato. Erre legjobban bevaltak az 6rvényagyban elhelyezett hiitécsovek, amelyek kb.
10%-kal jobb hatdsfoktiak, mint az utdnkapcsolt kazdn. Az utankapcsolt kazan hatasfokat és
¢lettartamat nagyon csokkenti a fiistgazok nagy por és pernyetartalma. Az o6rvényagy anyag
finom szemcsés kvarc, korund vagy bazalt. Szamos ipari hulladékfajta égetésekor a hamu ¢és
az agy anyaga kozombosen viselkedik, ha azonban a hamu megolvad, akkor az agy
anyaganak ragadasaval, zsugorodasaval kell szdmolni (iizemzavar). Kiilondsen olyan
hulladék esetében fordul ez eld, amely alkalisokat (pl. natrium-kloridot, natrium-szulfatot)
tartalmaz.

Egyre novekvd érdeklddés jellemzi a biomassza és a szilard telepiilési hulladékok mar
meglévo széntiizelésli erdmiivekben torténd elégetésének lehetdségét. Az elonydk az
alabbiakban foglalhatok Ossze:

e a hulladék folyamatos feladasa nem jelent gondot, hiszen a kazanberendezés szamara
mindig rendelkezésre 4all az elsédleges tlizeldanyag a szén, akar 100%-0S
felhasznalasra.

e alerakandd hulladék mennyisége csokken
nagy nedvességtartalmu hulladék is égethetd

e a szén kis mennyiségben torténd biomasszaval, hulladékkal val6 helyettesitésével is
csokken a fosszilis tiizeldanyag tartalék felhasznalasa

e csOkkenti az emissziot, foként a SO, kibocsatast

e relative kicsi beruhazas sziikséges a biomassza égetdmiivekhez képest

A fluidagyas égetd (6.2.1.11.4bra) egy nagyon sokrétli technologia, amely l1ényegében
hulladékok barmilyen kombinacidjat képes elégetni alacsony emisszios értékek mellett. A
legnagyobb eldnye a fluidagyas égetdknek a hagyomanyos égetdkkel szemben a kompakt
kemence, egyszeri kialakitas, a tiizeldanyag fajtatol szinte fiiggetleniil jo hatasfok, a relative
allando homérséklet és a képesség, a kibocsatott nitrogén-oxid és kén — dioxid
mennyiségének csokkentésére. A meglévo fluidagyas égetdmiivek atalakitasa hulladék
egylittégetésre alkalmas kemencévé sokkal kisebb koltséggel jar, mint egy 1j, hulladékégetési
céllal Iétrehozott égetdmi beruhdzasi koltsége.
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6.2.1.11. abra: Fluidagyas égetd, az iize kozpontja

Specidlis tiiztérmegolddsuak a kiilonb6zo egyéni épitésformakkal kiképzett salakolvasztasos
¢getOkamrak, a szallitohevederes kemence és a kupoldkemencéhez hasonld felépitésii
salakolvasztasos égetdk. Ezek tobbségének fejlesztése folyamatban van, nagylizemi
alkalmazasuk néhany kivételtdl eltekintve nem széles korli. Az utdbbi évtizedekben szamos
uj termikus hulladékkezelési eljarast fejlesztettek ki, amelyek lényegében az égetésnek mint
oxidaciés folyamatnak valamilyen specidlis valtozatai. Ezek a s6olvadékos kemencék, a
nagyhémérsékletii fluidagyas kemencék, az infravords és mikrohullami kemencék.

Fiistgaztisztitas

A kovetkezokben a hulladékégetés soran keletkezo fiistgaz szennyezdi kerlilnek bemutatésra,
valamint néhany kezelési mdodszer a gaz tisztitasara.

A 2000/76/EK iranyelvben foglaltakat a 3/2002 (ii.22) K6M rendelet tiikrozi, mely tobbek
kozott a hulladékégetés technologiai kibocsatasi hatarértékeirdl rendelkezik. A meghatarozott
emisszios hatarértékek nem csupan a hulladékégetdkre vonatkoznak, hanem a hulladék - szén
egylitt-égetémiivekre is.

A kornyezetvédelmi hatosag engedélyében eldirja a 1égszennyezd anyagok kibocsatasanak
mérési kovetelményeit. Folyamatosan mérni és rogziteni kell a kovetkez6 1égszennyezd
anyagok kibocsatasat: nitrogén-oxidok, szén-monoxid, 6sszes szilard anyag, TOC, hidrogén—
klorid, hidrogén-fluorid, kén-dioxid. A nehézfémek, dioxinok és furanok, mint lehetséges
szennyezOk kibocsatasanak meghatdrozasa érdekében az tizembe helyezést kovetd elsd 12
hénapban legalabb haromhavonta kell egy-egy mérést végezni, ez kdvetden évente legalabb
két mérést kell végezni.

A kommunalis hulladékégetdk flistgazainak atlagos szennyezdanyag koncentracioja, és az
adott komponensre érvényes kibocsatasi hatarértékeket (napi atlagértékbe) az alabbi 6.2.1.2.
tablazat foglalja Gssze.
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6.2.1.2. tablazat: Fiistgaz szennyezéanyag tartalom és hatarértékek

Komponensek Fiistgaz szennyezéanyag Légszennyez6 anyag
koncentracioi kibocsatasi hatarértékei

Osszes szilard anyag 2-15g/m° 10 mg/m’
Kén-dioxid 1000-3000 mg/m® 50 mg/m’
Hidrogén —klorid 2000-8000 mg/m° 10 mg/m®
Hidrogén fluorid 20-100 mg/m® 1 mg/m®

NOXx 500-1500 mg/m”> 200 mg/m®
Szén-monoxid 500-1000 mg/m”® 50 mg/m®

A dioxinokra 0,1ng/m?, valamint a nehézfémek koziil a kadmiumra és higanyra 0,05 mg/m?®
kibocsatasi hatarérték érvényes.
A fiistgdzban 1€v0 legtobb szennyezd kiilonb6z6 modszerekkel kezelhetd. Példaul az NOx
emissziot mar a kemence belsejében szelektiv nem — katalitikus redukcidval és szelektiv
katalitikus redukcioval lehet kezelni. A HCI és HF mosétoronyban vagy kemiszorpcio utjan
kezelhetd. Az SO, a fluidagyas égetékamraba torténd mészkd injektalassal megkothetd,
tovabba szintén kezelhetd nedves, félszaraz és szaraz mosdtoronyban. A dioxinok és furanok
egyarant lebomlanak, amennyiben az égetést eldiras szerlien végezziik, amennyiben viszont
szintézis Utjan keletkeztek a flistgaz elvezetése soran, levalasztasukat meg kell oldani. A
dioxinok levalasztasara szamos modszer ismeretes, mivel azonban vizoldhatosaguk kicsi,
alapvetden a szaraz — adszorpcios elvil levalasztast alkalmazzak. A nehézfémeket vagy
mosassal vagy adszorpcios modszerekkel lehet megkotni.
A hulladékégetést koveto flistgaztisztitas- a flistgaz valtozo dsszetételének megfeleléen- igen
sokféle lehet. A fiistgaztisztitas soran tehat 6sszegezve:

e aszilard komponensek hatdsos levalasztasat

e a folyadékban jol elnyel6dd gazkomponensek levalasztasat

e aszilard anyagon megkotddd gaz/géz komponensek levalasztasat

e katalitikus/nem katalitikus redukciokkal torténd bontast kell megvalositani.

Az alabbi 6.2.1.12. abran egy csucstechnologias égetdmii lathato. Ez az lizem egy
hulladéktarolobol és adagoloszerkezetbdl, majd azt kdvetd égetdbdl, hdcseréldbol €s komplex
flistgaz tisztitd rendszerbdl all. A fiistgadzban 1évo kiillonbozd karos anyagok mindegyikét
kiilon eljarassal és kiilon berendezésben kezelik: mosotorony a HCl-hez és SO, —hoz,
katalizis dgyak az NOx eltavolitasra, és specialis reaktorok a dioxin bontasra. Az elmult
évtizedek kutatasi eredményei, fejlesztései eredményeképpen kialakult egy olyan égetomii
struktara, amely jol és megbizhatéan miikddik, azonban nagyon komplex és draga. A
teleptilési hulladék valtozo osszetétele miatt az égetdmiinek viszonylag nagy oxigén
mennyiséggel kell dolgoznia, ami csokkenti a hatékonysagot.
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6.2.1.12. abra: Korszerii technologiajua égetomii (1. adagolo, 2. rostélytiizelésii kemence,
3. utéégeté kamra, 4. hulladék-ho bojler, 5. elektrosztatikus porlevalaszto, 6. tapviz
elémelegit6, 7. ventilator, 8. mosotorony, 9. nedves elektrosztatikus porlevalaszto, 10.
NOx eltavolitd, 11. dioxin mentesito, 12. faklya

A kiilonbozo tisztitasi 1épések integralasaval jelentdsen csokkenthetdk a fiistgaztisztitas
koltségei. Erre j6 példa az Alstom féle NID eljaras (Novel Integrated Desulfurisation). Az
eljaras vazlata az alabbi 6.2.1.13.4bran lathato.

Zsakos sziird

6.2.1.13. abra: A NID eljaras folyamata

A NID eljaras egy szaraz, fiistgaz kéntelenitési modszer amely a SO, és a Ca(OH);

kozotti reakcion alapul nedves koriilmények kozott.
SO, + Ca(OH),>CaS03.(1/2)H,0 + (1/2) H,0
Ekozben a sésav reagdl kalcium — kloridda:
2HCI+Ca(OH),~> CaCl,.2H,0

Az SO; reakcido esetén a legmeghatarozobb koriilmény a nedvesség, akdr a mész
hordozojaként vizcseppek formdjdban, akar adszorbedlt nedvességként van jelen a
recirkulaltatott reagensen. Mivel a nedvesség sziikséges, a részecskéket jol folyos allapotban
lehet tartani. A friss meszet €s a recirkulaltatott szemcséket alaposan 6ssze keverik vizzel egy
mixer segitségével. Ezutan a keveréket beinjektaljak a feladd csatorna also részébe, ahol
talalkozik a filistgazzal, igy a megfeleld tartozkodasi 1d6 is megvalosithatdo. A zsakos
porlevalasztoba kertilt szilardanyagot vagy visszaforgatjak a mixerbe, vagy lerakjak.
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Ily modon lehetséges a savas gdzokat megkdtni (SO2, HCI, HF, HBr). Habar a NID eljaras
alapvetden szaraz, mégis konnyen megoldhaté mas adszorbensek hozzaadésa, igy egyéb
szennyezd anyagok megkdtése. Erre a célra az aktiv szenet haszndljak, amely mind a
nehézfémeket, mind a dioxinokat, furdnokat képes megkdtni.

Amennyiben égetd berendezésként cirkulald fluidagyas égetdt valasztunk, akkor az
arra jellemzé homérséklet homogenitast és altalaban alacsonyabb égetési homérsékletet
szamitasba vehetjiik. Ilyen koriilmények kozott nemcsak a CO, de a NOx-re vonatkozo
hatarértékeket is lehet tartani. A hagyoméanyos modszer az, hogy kiilonb6z6é berendezések
sorozata sziikséges, amelyek mindegyikének egy bizonyos szennyezé levalasztasa feladata.
Ezzel az eljarassal a kiilonb6z6 berendezések helyett elég egy egylépéses eljarast beiktatni,
igy radikalisan csokkenthetéek a beruhazasi koltségek. Hozzateszik azonban, hogy a bekevert
szorbensek késdbb problémakat okozhatnak a pernye lerakéds sordn, azonban a NID eljarést
sikeresen alkalmazzak széntiizelési erémivekben, biomassza erOmuiben, valamint
hulladékégetdkben is.

Valamelyest hasonlé a Circoclean eljaras, amelyet Lurgi Lentjes fejlesztett ki. Ahogy
az alabbi 6.2.1.14. abrén is lathatd, a f6 eltérést a reaktor alakja jelenti. A filistgdz a venturi
alaku abszorber aljan 1ép be, ami egy cirkuldlds fluidagyként miikodik. Az optimalis
reakciohémérséklet 20-30 °C-al a nedves héfok alatt van, ami a direkt médon a fluidagy
aljaba fecskendezett viznek kdszonhetd.
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6.2.1.14. abra: A Lentjes Circoclean eljaras

Egy nagyon kifinomult eljarast fejlesztettek ki a karlsruhei kutatokozpontban a
higany, dioxinok, finomszemcsék €s aeroszolok kombinalt eltavolitasara. Az alabbi 6.2.1.15.
abran lathato ez a tobbcélu berendezés. A gyorshiitén vald athaladas utdn a fiistgaz elsOként a
mosotoronyba jut, ahol talalkozik a hidrogén- peroxiddal telitett moso6 oldattal, ami oxidalja
az elemi higanyt a MercOx eljards szerint. A mosoétorony tartalmaz egy Adiox tomitést,
amely altal a dioxinok abszorbedlédnak a millanyagba és adszorbealédnak a szén
részecskékre, amelyek a mlianyagban vannak bedgyazva. A mosoétornyot kovetden a filistgaz
egy ionizald zénan halad at, ahol a finomszemcsés anyagok és aeroszolok elektromosan
feltoltddnek (CAROLA eljaras) és ezt kovetden kicsapodnak egy masik Adiox bélésre. Egy
féliizemi méretli berendezéssel végzett kisérletek alapjan kivald eredményeket értek el ezzel a
technologiaval a THERESA hulladékégetoben végzett tesztelés soran. A MercOx ¢és az
Adiox kombinacigjaval Iétrehozott technoldgia keriilt beépitésre egy svédorszagi
hulladékégetd-miibe, és azodta is sikeresen iizemel.
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6.2.1.15. abra: A Kkarlsruhei kutatokozpont altal Kkifejlesztett kombinalt mos6tornyos
eljaras

Salak és pernye kezelés

Az égetd utan az elégetlen maradékok altalaban vizagyba esnek és megszilardulnak.
Az igy kapott salakok Osszetétele nagyon inhomogén, talalhaté benniik 4svanyi anyag (ko,
iiveg, keramia), fém (vas, aluminium, réz), stb. A salak szemcseeloszlasa els@sorban a
hulladék darabossagatol, valamint a tiizeloberendezés szabalyozasatol fiigg.

A flistgazbol levalasztott pernye az 0sszes égetési maradék 5-10%-at képezi, azonban
lényegesen szélsdségesebb tulajdonsdgokkal rendelkezik, mit a salak. A pernye gaz/gdz,
nedvesség megkotd képessége miatt ként, fluoridokat, kloridokat és nehézfémeket is
tartalmazhat, ezért lerakdsara nagy gondot kell forditani. A szilard égetési maradékokat a
kornyezetet nem karositd6 moddon kizardlag rendezett, biztonsdgos lerakdban szabad
elhelyezni. Egyre tobb kutatds- fejlesztés iranyul az ilyen maradékok wjrahasznositasara is,
pl. a telepiilési hulladék salakjat utépitésben is hasznosithatjak. Ilyen esetben a salakot
megfeleléen el kell késziteni. Az eldkészités apritasbol, magneses vaskivalasztasbol és
osztalyozasbdl all, mely soran a salakot kiilonb6z6 méretii frakciokra valasztjak szét.

A pernye kezelésére alkalmas eljarasok koziil a mésodlagos termikus eljaras, a
reduktiv kozegli katalitikus lebontas, a kémiai eljarasokkal torténd pernyekezelés és a
kiilonbozd beagyazas eljarasok terjedtek el.

Uj trendek a hulladékégetésben

Az elektromos éaram iparag liberalizacioja kozelebb hozta Europaban a kozmiiveket a
hulladékégetéssel. Mig a kozmiivek alapvetd célja a villamos energia lehetd legalacsonyabb
aron torténd eldallitasa, addig a hulladékégetésnél az els6 helyen a hulladék inert allapotba
alakitasa all. Az utobbi évtizedekben ez a két program Osszefiiz6dott, amikor a kdzmiivek
felfedezték, hogy a legolcsobb tiizeldanyag a gbzgeneratorok szamara nem madas, mint a
hulladék. Ennek kovetkezményeként hulladéktomegek lettek eltéritve a hulladékégetd-
muvekbdl, igy annak érdekében, hogy versenyképességiiket fenntarthassak, az
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iizemeltetoknek meg kellett oldani az alkalmazott eljardsok hatékonysaganak novelését,
valamint a sajat maguk altal eléallitott villamos energia mennyiséget, ezaltal csokkentve az
iizemeltetési koltségeket. Mindkét fél céljai (egyrészt a hulladék egyiittégetés a széntiizelésii
eromiivekben, masrészt a hulladékégetok hatékonysaganak novelése) csak akkor valdsithatok
meg, ha a hulladék szelektiven gyiijtott, azonos mindségii, vagy ha eltéré mindségi, - mint
amilyen a teleptilési hulladék is-, valamilyen modszerrel eldkezelt annak érdekében, hogy az
¢getési menii allando fitdértéki legyen.

A hulladékeldkészités fizikai és kémiai eljarasokkal is megvalosithato. Egy alkalmas kémiai
eljaras a pirolizis, amely az alapjaul szolgal a Technip féle ConTherm eljarasnak. Ez az
eljaras volt az els6, amelyet ipari méretekben is alkalmaztak, elséként az RWE Power-nél. Az
eljaras folyamata és az erémiiben torténd integralasdnak modja lathaté az alabbi 6.2.1.16.
abrabol.
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6.2.1.16. abra: A ConTherm eljaras és eromiibe torténé integralasa

Apritads utan a hulladék pirolizaldédik egy kopenyfiitéses forgdédobos reaktorban. A durvan
egy Oras tartozkodasi id6 utdn a 450 — 550 °C-on pirolizalt szilard termékeket osz, ahol a
nehézfémek levalasztasra keriilnek. A megmaradt pirolizis kokszot szén malmokra adjak fel,
ahonnan kozvetleniil az égetébe kerill. A pirolizis gazt is kozvetleniil az égetébe vezetik, a
kemence alsé részénél. A jelenlegi hatarértékek betartidsahoz semmilyen extra berendezés
nem sziikséges a flistgdz tisztitdsdhoz a megszokotton kiviil. Ez a fajta termikus
hulladékkezelési eljards azzal az elénnyel bir, hogy a pirolizis termékek égetésére, ho
visszanyerésre €s a flistgdz tisztitasra is a mar meglévd erdmi infrastruktarajat hasznélja. Ez
alacsony beruhazasi koltséget jelent, és egyuttal gazdasdgi eldnyt is a hagyoményos
hulladékégetokkel szemben. A jelenlegi erdmiivet két pirolizis dobbal tervezték, éves szinten
100.000 t hulladék feldolgozasara. Ezt nem a véalogatas nélkiili hulladék kezelésére tervezték,
hanem a mechanikai — bioldgiai kezelés utani, bomld szerves anyagtol levalasztott nagy
futéértéktn frakcio feldolgozasara. Kisebb modositasok €és optimalizalas utdn a rendszer jol
mitkodott.

A pirolizis dob helyett a CFB (cirkulalo fluid 4gy) gazosito szintén alkalmazhat6. Egy
igéretes eljarast javasol a Fraunhofer — Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT.

A mechanikai — biologiai hulladékkezelés elsé 1épése az apritas, majd azt kvetd osztalyozas
¢s szétvalasztas. A szétvalasztas soran kinyert fémek ujrahasznositasra keriilnek, az inert
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maradékok pedig lerakasra. Az ezek utan megmaradt frakciot biologiailag stabilizaljak,
ekozben a biomassza egy része komposzttd alakul. Az ezt kdvetd szitalas sordn a finom
frakcio szolgdltatja a komposztot, amely mezdgazdasagi felhaszndlasra keriil. A durva
frakcionak viszonylag magas a flitdértéke, igy ez hasznosithaté vagy RDF-ként a fosszilis
tlizeldanyagok helyettesitéseképpen a hagyomanyos szénerémiivekben, vagy alapanyagul
szolgélhat az 0j, kifejezetten erre a tiizeldanyagra tervezett kazanokban. Ezt a kutatast szerzd
egy projekthez kapcsolédoan végezte, melynek szintén részese volt egy hamburgi kdzmi,
amely a villamos energia mellett hot allit eld a varos kozvetlen fiitésére. Els6 1épésként egy
mechanikai — biologiai kezel6 mivet épitettek 210.000t/év telepiilési hulladék kapacitassal.
Ez az iizem 103.000 Tt/év RDF-et allit el6 14,5 MJ/kg fitéértékkel, amely érték jelentdsen
magasabb a telepiilési hulladékra jellemzé 9MIJ/kg-os értéknél. Ezutan az RDF adja a
tiizeldanyagot az Ujonnan épitett cirkuldlé fluiddgyas kemencéhez (CFB), amely két régi
széntiizeléstu kemencét helyettesit. A CFB-t az Austrian Energy and Environment épitette. A
felépitése a 6.2.1.17. dbran lathato.

6.2.1.17. abra: Neumiinster kemence el6kezelt telepiilési hulladékra

Az erdmi szive a CFB kemence az oriasi ciklonnal az 4gy anyagénak recirkulaltatdsahoz. Az
¢getdt koveti a hdcseréld zona, majd a NID rendszerti fiistgdz kezelés.

Hulladék egyiittégetése széntiizelésii eromitvekben

A 200/76/EC EU direktiva és a megfeleld eldirasok torvényes keretet biztositanak a hulladék
¢getéshez. 2001-ben 43 erémil ilizemelt hulladék-egyiittégetéssel, és ez a szdm azota is
novekszik. A homogén hulladék, pl. szennyviziszap egylittégetése viszonylag konnyii.
Masrészrol viszont a németorszagi adatokat tekintve az éves szinten keletkezd durvan
2,7*10° t széraz anyag kevés a fosszilis tiizeldanyag fogyasztashoz képest, ami 46*10°%/év
antracit és 151%10°/év barnaszén volt 1996-ban.

181



Az alabbi 6.2.1.18. abran athatd szennyviziszap egyiittéget6 a RWE Power’s Berrenrath
erémiiben. A viztelenitett iszapot egyszeriien beszivattylizzak a kazanba, €s a szénnel egyiitt
kertil feladasra a szilard recirkulacids korbe, ami széllitja a szilard anyagot vissza a CFB
¢getokamraba. Miutan a Hg emisszios hatarértékek szigorodtak, igy a gaztisztitas kiegésziilt
aktiv szén adszorbensek befuvatasaval a csatornaba, még miel6tt a gdz az ESP-re kerdil.
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6.2.1.18. abra: Szennyviziszap egyiittégeté a Berrenrath er6miiben

A Heilbronn erdmii esetén semmilyen mddositasra nem volt sziikség, amikor egyiittégetokeént
kezdett miikodni. Ez az erémi 20,000 t/év szaraz és 60,000 t/év mechanikusan viztelenitett
szennyviziszap egyiittégetésére kapott engedélyt, melyet egyszerien a malmokra vald szénnel
egyiitt torténd feladassal végeznek. Azaltal, hogy viszonylag konnyli ezzel a modszerrel az
egylittégetést megvaldsitani, ez a technoldgia egyre szélesebb korben terjed a gyakorlatban.
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VESZELYES HULLADEKOK EGETESE

A veszélyes hulladékokkal valo ténykedés kereteit a 98/2001. (V1. 15.) Kormany Rendelet
szabalyozza.

2005. junius 30. 6ta egyetlen olyan veszélyes hulladékégetd sem miikodhet hazdnkban, amely
nem felel meg a 3/2002. (II. 22.) K6M Rendeletnek, ami a

hulladékok égetésének miiszaki kdvetelményeirdl,
miikodési feltételeirdl
¢s a hulladékok égetés technoldgiai hatarértékeirdl szol.

Ez a rendelet tartalmazza tobbek k6zott a hulladékégetok, hulladék egyiittégetd miivek

lizemeltetésére,

a 1égszennyez6 anyagok kibocsatasi hatarértékeire,

a flistgaztisztitd egységbol szarmazo szennyvizkibocsatasokra,

a kibocsatott szennyez6 anyagok mérésére vonatkozo eldirasokat.

Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2000. december 4-i 2000/76/EK Iranyelve a hulladékok
égetéserol

Az iranyelv célja, hogy megeldzze, illetve korlatozza a hulladékégetés és egyiitt-égetés
kovetkeztében a kornyezetre gyakorolt negativ hatasokat, kiilonosen a levegdbe,
talajba, felszin alatti vizekbe torténd kibocsatdasok okozta szennyezéseket, valamint az
emberi egészség ebbol eredd veszélyeztetését.

Uzemeltetési feltételek:

Az égetd miiveket olyan égetési szint elérésével kell lizemeltetni, amelynél a salak és
a fenékhamu Osszes szerves széntartalma (TOC) kevesebb, mint 3%, vagy amelynél
ezek begyujtasakor képz6dd vesztesége az anyag szdrazanyaganak kevesebb, mint
5%-a.

A hulladékégetd és egylitt-¢geté miiveket ugy kell megtervezni, hogy meg lehessen
elézni a jelentOs talajszinti légszennyezéssel jard kibocsatasokat; az égéstermék-
géazokat ellendrzott koriilmények kozott, olyan kéményeken keresztiil kell kiengedni,
amelyek magassagat az emberi egészség és a kornyezet védelmének szem eldtt
tartdsdval szamitottak ki.

Amennyire gyakorlati szempontbdl ez lehetséges, a hulladékégetd vagy egyiitt-égetd
folyamat soran keletkezett h6t hasznositani kell.

A fert6z6 korhazi hulladékot azonnal és kozvetlen érintés nélkiil az égeté kemencékbe
kell adagolni, anélkiil, hogy azt megel6zden mas kategoéridba tartozd hulladékkal
elkeverték volna.

A hulladékégetoket tigy kell megtervezni, felszerelni, megépiteni €s lizemeltetni,
hogy az égéstermék gazokban a meghatarozott kibocsatasi hatarértékek tallépésére ne
kertiljon sor.

A fiistgdzok tisztitasdnak eredményeként keletkezd szennyvizeknek a vizi befogadoba
valé kibocsatasat, amennyire gyakorlati szempontbol az lehetséges, legaldbb a
megadott kibocsatasi hatarértékeknek megfeleléen korlatozni kell.

Az lizemek miikodésének eredményeként keletkezd maradvanyanyagok mennyiségét
¢és karos hatdsait a lehetd legkisebbre kell csokkenteni. A maradvanyanyagokat
lehetdség szerint kozvetleniil az tizemben vagy azon kiviil, a hatalyos és vonatkozo
kozosségi jogszabalyok figyelembe vételével Gjra fel kell hasznalni.
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e A paraméterek, égési koriilmények és tomegkoncentraciok folyamatos nyomon
kovetése céljabol az égetési  €s  egylitt-égetési  folyamatnak = megfeleld
mérdberendezéseket kell telepiteni, és a megfeleld technikat kell alkalmazni.

A légszennyez0 anyagokkal kapcsolatban az alabbi méréseket kell a hulladékégetd vagy
egylitt-¢geté miiveknél elvégezni:
e az aldbbi anyagok folyamatos mérése: NOx, CO, 6sszes por, TOC, HCI, HF,
hémérséklete és vizpara-tartalma; SO2;
e az aladbbi technologiai paraméterek folyamatos mérése: hdmérséklet belsd fal
kozelében, oxigén koncentracio, nyomads, az égéstermék gazok
e ¢vente legalabb kétszer nehézfémek, dioxinok és furanok mérése, azt a beiizemelést
kovetd elsé 12 honapban 3 havonta legalabb egy alkalommal kell elvégezni.
Az égetdt ugy kell megtervezni, hogy a folyamatban a keletkezd gdz hdmérséklete az égetési
levegd utols6 befuvatasat kovetden még a legkedvezdtlenebb koriilmények kozt is 850°C-ra
emelkedjen, amit 2 masodpercig kell mérni. Amennyiben 1%-nal nagyobb, klorban kifejezett
halogénezett szervesanyag-tartalmu veszélyes hulladék égetése folyik, a hdmérsékletnek
legalabb 2 masodpercen at 1100°C-ra kell emelkednie.
Az égetd minden technoldgiai sorat legalabb egy kisegitd égdvel kell felszerelni, aminek
automatikusan be kell kapcsolnia, ha az égéstermék-gazok hdmérséklete az utolso taplevego-
befuvatast kovetden 850°C, illetve 1100°C ald csokken. Alkalmazni kell még inditaskor és
leallitaskor, hogy a minimum hdmérsékletek a fenti miiveletek alatt végig fennmaradjanak, és
az égéstérben ne maradjon el nem égett hulladék.
A berendezés inditasakor ¢és leallitasakor, ill. amikor a homérséklet 850°C, ill. 1100°C ala
esik, a segédégdt nem szabad olyan tiizel6anyaggal taplalni, mely a gazolaj, folyékony gaz
vagy foldgaz égetése soran keletkezd kibocsatasnal magasabb szintii kibocsatast eredményez.
Meghibasodas esetén az lizemeltetonek csokkentenie kell, vagy le kell allitania a
miiveleteket, amint a gyakorlati szempontbol megoldhato, egészen addig, amig a normalis
izemi koriilmények ismét helyre nem allithatok
2008. év végére Osszesen 4150 ezer tonna veszélyes hulladék keletkezése varhatd, mely
vorosiszap nélkiil 3200 ezer tonnat jelent.
A képzddd veszélyes hulladék kezelésénél a lehetdségekhez képest novelni kell a
hasznositasi mértéket.
Magyarorszagon a 1000 t/év kapacitastdl nagyobb égetdk szdma tobb mint 10. Az dsszes
kapacitasuk 110 -420 tonna/év, aminek kihasznaltsaga 83%-os. Ez a kihasznaltsag csokkeni
fog, mivel a hulladékégetdktdl a hasznositasi engedélyeket be fogjak vonni, és kizardlag a
cementgyarak és erdmiivek vehetnek majd at hulladékot hasznositasra. Ez ellen lobbiznak az
égetdk, mert ha ez igy maradna, nem lehetne hulladékot importalni Magyarorszagra, ami
komoly probléma lenne ennek az iparagnak. Tovabba sok iigyfélnek fontos, hogy
hasznositsak a hulladékaikat.

Veszélyes hulladékégetés jellegzetessége

e Valtozo halmazallapotd, Osszetételli, flitéértékli és mennyiségli hulladék érkezik
valtoz6 gongyolegben
e FEgetési menii meghatarozasa:
B energetikai
B emisszids szempontbol
Gondosabb flistgaz-tisztitas
e Salak ¢s pernye — tehat az égetés maradékai veszélyes hulladékok.
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6.2.2. Hulladékok pirolizisi és elgazositasa
Fejezet szerzdje: Dr. Bokanyi Ljudmilla

Az alabbi 6.2.2.1. 4bra a kiilonboz6 telepiilési hulladék kezelési eljarasok megoszlasat mutatja
2000 ¢és 2008 év kozott. Jol lathatd, hogy - alkalmazkodva EU-s direktivahoz- a lerakott
hulladék mennyisége folyamatosan csokken, valamint az elégetett hulladék mennyisége is, és
egyre inkabb jellemz6 a hulladék anyagaban torténd hasznositsa.

600 -
500 +

400
kg/fé/év 300

200 +

100 H

[0} v v r r
2000 2002 2004

O lerakott | égetett 0O anyagaban hasznositott

6.2.2.19. abra: telepiilési hulladékok kezelése 2000-2008 kozott

Amennyiben a lerakott hulladékmennyiséget, az anyagéban hasznositott mennyiséget €s az
égetés helyett a termikus hasznositast hasonlitjuk dssze, ugy - mint ahogy azt a 6.2.2.2. abra is
mutatja- lathato, hogy mig a lerakas és az anyagaban torténé hasznositas esetén a tendencia
alapvetden ugyanaz, tehat a lerakott hulladék mennyiség csokken, a hasznositott nd, viszont
ez esetben mar a termikus hasznositas részaranya szintén néni fog a kovetkezo években.

6000
5000 B Termikus
hasznositas
Anyagaban
hasznositas
B Lerakas

P

6.2.2.20. abra: TSZH mennyiségek alakulasa a kezelés médja szerint
Ez a novekvo tendencia azért prognosztizalhatod, mert a hulladékok termikus kezelési

bontasi eljarasai szamos eldnnyel birnak az elégetéssel szemben. Kevesebb a légnemi
emisszio, kevesebb a maradékanyag, szennyezOk szabalyozasa konnyebben elvégezhetd, az

189



iizemek altaldban modularisak, konnyli ndvelni a kapacitast, nagyobb hozzaadott értéki
terméket allit eld, a Waste — to Energy elv itt is érvényesiil. Az eljarasoknak vannak hatranyai
is, mint a fokozott anyag elokészitési igény, foként a kisebb homérsékletigényti eljarasokban a
gaztisztitdas Osszetettebb ¢és komplikaltabb, a keletkezd, tobbnyire erdsen szennyezett
mosdvizet is komplex moddon tisztitani kell, az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a
nehezen bomlo, nem tokéletes égéstermékek képzodésének.

Hdébontas (pirolizis)

A hdébontas (pirolizis) a szerves anyagi hulladék megfeleléen kialakitott reaktorban, ho
hatasara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kdzegben — esetleg inert géz (pl. nitrogén)
bevezetés kdzben —, szabalyozott koriilmények kozott bekdvetkezd kémiai lebontésa.

A hébontés soran a szerves hulladékbol pirolizis gaz, folyékony termék (olaj, katrany szerves
savakat tartalmaz6 bomlasi viz), és szilard végtermék (piroliziskoksz) keletkezik. Ezek
Osszetétele, aranya és mennyisége a kezelt hulladék 0Osszetételétdl, a reaktor iizemi
viszonyaitdl és szerkezeti megoldasatol fiigg. A végtermék elsésorban energiahordozoként
(flitégaz, tiizeldolaj, koksz), ritkabban vegyipari masodnyersanyagként (pl. a gazterméket
szintézisgazza konvertalva metanol eldéllitasdhoz) és esetenként egyéb célokra (talajjavités
szilard, szénben dus maradékkal; fakonzervalas vizes maradékkal; granulalt salakolvadék
¢épitbipari adalékanyagként stb.) hasznosithato.

Flash Fast Intermediary  Slow
T*'C healing heating heating heating

>1°Win? >10°Wim? - >108 Wi > 100 Winy

=
H

Reskience time (5)

.§;

6.2.2.21. abra: A termékek kihozatala

A hdébontéas soran dontdéek a kémiai atalakulas reakciofeltételei. Ide tartoznak elsésorban a
hémérséklet, a felflitési id6 és a reakcioidd, tovabbd a szemcse-, ill. darabnagysdg és az
atkeveredés mértéke, hatékonysaga. A végtermék Osszetételének €s részaranyanak alapvetd
meghatarozoja a hdmérséklet (6.2.2.3. abra). A hoéatadastol fiigg a felfiitési sebesség, amely
szintén hat a termékek Osszetételére. Az alkalmazott hdmérséklet tartomany altalaban 450—
550 °C, azonban egyes eljarasok ennél nagyobb hémérsékleten is iizemelnek.

A reaktorok a fiitési mod szerint lehetnek:

o kozvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacios kozeg segitségével) €s
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kozvetlen flitési megoldasuak.

A kozvetlen fiitésii reaktorokban a pirolizis és a hdenergiat szolgaltatdé parcialis égés kdzos
térben megy végbe. A reaktorfalon keresztiili h6kozlés egyrészt rossz hatasfoku, masrészt az
ilyen reaktorok érzékenyek a tlizallo falazat mindségére, viszont egyszerli iizemeltetésiiek és
jol szabalyozhatok. A cirkulacids kozegli hdatadas jo hatasfoku, ellenben bonyolultabb az
iizemeltetése.

A legjobb hdatadasi viszonyok a kozvetlen fiitési modszerrel érhetdk el, viszont ilyenkor
megné a gaztermékek szén-dioxid-, viz-és nitrogén-oxid-tartalma és koriilményesebb a
folyamatszabalyozas is. A reaktorban feldolgozott anyag és a pirolizisgdzok egymashoz
viszonyitott aramlasi irdnya szerint megkiilonboztetiink egyen-, ellen-és keresztarami
eljarasokat. Az dramlasi irdny lényeges a gaztisztitas bonyolultsaga szempontjabol.

A hulladék hobontasara négyféle reaktortipus hasznalatos:

a vertikalis vagy aknds reaktorok,
a horizontalis fix reaktorok,

a forgddobos reaktorok és a
fluidizécios reaktorok.

Az alabbi 6.2.2.4. abran egy forgddobos reaktor lathato.

Hopper

L Pyrolysis Cell

600-700°C
Preheating
Burner

Ashes

Supporting
Roller B

Bottom ashes,
Inerts

6.2.2.22. abra:chicago reaktor

A szilard maradékok a vizfiirdés levalasztast kdvetden kiilonbozoképpen dolgozhatok

fel (szervetlen maradékok elkiilonitése utan aktivszén eldallitasa, kozvetlen elégetése stb.).

A géaz-és gézallapoth termékek levalasztasara €s tisztitdsara a legkiilonfélébb gaztisztitasi és
gaz-gbz szétvalasztasi modszereket €s kombinacidikat (pl. ciklonokat, elektrofiltereket,
gazmosokat, utdégetd kamrakat, krakkol6 reaktorokat) alkalmazzék. A hébontas legnagyobb
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elénye az, hogy termékei értékesithetd alifas ¢és aromds szénhidrogének, tovabba
1égszennyez0 hatasa jelentdsen kisebb, mint a hulladékégetésé.

A pirolizis hatranya ugyanakkor a fokozott anyag-el6készitési igény, valamint az,
hogy foként a kisebb homérsékletii eljarasokban a gaztisztitas Osszetettebb és komplikaltabb,
valamint az ennek soran keletkezd, tobbnyire erdsen szennyezett mosévizet is komplex
modon tisztitani kell. Hatranyos tovabba, hogy az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a
nehezen bomld, nem tokéletes égéstermékek képzodésének. A hobontési eljarasok fejlesztése
folyamatban van. A koltségek az égetéshez hasonloak, esetenként az lizemeltetési koltségek a
végtermékek kedvezd értékesitése kovetkeztében fedezhetok is.

A gyakorlatban azok az eljarasok terjedtek el eldszor, amelyeket viszonylag homogén
ipari hulladékok (pl. mlianyag-¢és gumihulladék, savgyanta stb.) kezelésére fejlesztettek ki.

Elgazositasi eljarasok

A hobontési eljarasok kiilonleges tipusat képviselik az elgdzositasi eljardsok,
melyeknél a szerves anyagok hdébontdsa min. 850-950 °C hémérsékleten (max. 1600-1700
°C homérséklethatarig), segédanyagok — levegd, oxigén, vizgdz — segitségével megy végbe, a
lehetd legnagyobb gazkihozatal érdekében. Az elgizositashoz sziikséges energiat a szerves
anyagok parcialis égetése biztositja. A gaztermék dontden hidrogént és szén-monoxidot
tartalmaz, fit6értéke jelentdsen az alacsonyhOmérsékletli pirolizisgaz fiitéértéke alatt marad
(levegbvel torténd elgazositaskor atlagosan 5000 kJ/m°, oxigénnel torténd elgazositaskor
atlagosan 10000 kJ/m®).

Gazositobol szarmazé szintézisgaz atlagos dsszetételét mutatja az alabbi 6.2.2.5. abra:

Producer gas
constifutents

Mtragen (H2)
45-60%

6.2.2.23. abra: szintézisgaz osszetétele

Az alkalmazott elgazosito reaktorok szilard agyas, fluid agyas és dramlasos rendszertiek.
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6.2.2.24. abra: fix agyas elgazosito
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6.2.2.25. abra: fluid agyas elgazosito

A géztisztitasra a pirolizises modszereknél emlitett komplex tisztitasi eljarasok alkalmazottak.
A géaztermék energetikai hasznositasra keriil, amennyiben szintézisgazkénti felhasznalasra van
mod, akkor az elgdzositd segédanyagként oxigént kell alkalmazni €s nyomas alatti tizemelés
sziikséges (pl. metanol eldallitasnal). Ez azonban csak a vegyipari vagy petrolkémiai
iizemekben gazdasagos.
Az elgazositasi eljarasok intenziv fejlesztése az elmult évtized soran felgyorsult, az alabbi
elényok miatt:
o kisebb, tisztitand6 gazmennyiségek,
e a nagymolekuldju szénhidrogének, foként az artalmas klortartalmt vegyliletek
nagyhémérsékletii lebontdsa a dioxinok és furdnok redukald atmoszféraval gatolt
képzddésével,
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e livegszerli salakgranulatum eldallitasaval (nehézfémek megkdtésével) a szilard
maradékok masodlagos kornyezetszennyezd hatdsanak minimalizaldsa, egyuttal
konnyebben hasznosithaté végtermék kinyerése (hasonléoan a salak-olvasztasos
¢getéshez),

e a tiszta gaztermék -elballitasa, amely sokoldalian (energianyerés, szintézisgaz)
hasznosithato.

A Thermoselect-eljaras (6.2.2.8. dbra) technologiai 1épései a hulladék tomoritése, pirolizis
(géztalanitas), elgazositas €s nagyhdmérsékletli égetés. Alapvetden szilard telepiilési és ipari
hulladékok kezelésére dolgoztak ki. A telepiilési hulladék eldkezelés (apritas) nélkiil
feldolgozhat6 a berendezésben. A hulladék heterogén Osszetétele miatt a kezelés elso 1épése a
hulladék tomoritése. Ezt koveti a levegd kizardsa és allandd nyomas mellett, kdzvetetten
flitott pirolizald csatorndban a kigazositds vagy pirolizis 500-600 °C hémérsékleten, majd
folyamatosan az elgazositas tiszta oxigénnal 1200 °C hdémérséklet feletti tartomanyban. A
megolvadt szervetlen alkotorészek homogenizalva, stabil vegyiiletekben kotddnek meg,
amelynek tovabbi hasznositasa kedvezd (épitési €s kohdszati alapanyag). A nagyhdmérsékletii
elgdzositas sordn valamennyi szerves anyag elbomlik, a képz0dd szintézisgaz 1ényegében
hidrogénbdl, szén-monoxidbol €és vizgdzbdl tevddik Gssze, kismennyiségli szilard és gaznemii
szennyez6 tartalommal. A géz tisztitdsa a szokdsos modon, tobb fokozatban torténik.

tomorités gaztalanitas magas homeérsékletd szintézisgaz szintézisgaz
elgazositas és megolvasztas tisztitas hasznositas

=1200"C hd/elektromos energia

tisztitott
={ } szmtéms veggaz
|
levegd

adalék

[ hasznalt viz lisztl'las =
beparlas V'Z

L

asvanyl anyagok, E F 'fémkicsam‘xias has. znalt viz
? o & termékek kevert 56 haszngsitas

6.2.2.26. abra: A Thermoselect-eljaras egyszertsitett sémaja

e

crer

Az elsd 1épés egy gyorshiités (dioxin ¢és furdn vegyiiletek rekombinacidjanak
megakadalyozédsa), majd a kismennyiségli szilard szennyezést levalasztjak és a termikus
folyamatba visszavezetik. A gazalaku szennyezdket mosassal tavolitjak el, a kénhidrogén
eltavolitas specialis folyamatban torténik, elemi kén levalasztasaval.
Ezt kdvetden a gazt hiitdben szaritjak, majd aktivszenes szlirOben tisztitjak. A gaztisztitasbol
szarmaz6 kondenzatumokat €és szennyvizet szennyvizkezeld egység tisztitja. A folyamatban
felhasznalt vizbdl forditott ozmodzissal €s beparlassal kristalyositott sokeveréket levalasztjak.
A géztisztitds nem jar szennyviz kibocsatassal.
A tisztitott gaz korlatlanul hasznosithatd sajat felhasznéldsra (pirolizalé csatorna fiitése,
elgazosito reaktorba) vagy kiilsé g6z, elektromos energia eldallitdsara. Az a tény, hogy nem a
fiistgazbol szdrmaz6 latens hoét, hanem kémiailag kotott energidt hasznalnak fel, lehetévé teszi
a magas hatasfoku energiahasznositast. Thermoselect-eljarassal egy-egy lizem 108 ezer t/év
kapacitassal Ausbach-ban €s 225 ezer t/év kapacitassal Karlsruhe-ban keriil megvalositasra.

A roviden ismertetett legijabb elgazositasi eljarasok az égetés és a hobontas eldnyeit
kombinalva, a masodlagos kornyezetszennyezd hatdsokat minimalizdlva, a korszerl
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hulladékégetékh6z hasonld beruhdzési és iizemeltetési koltségekkel a jovo alternativ
eljarasainak tekinthetok a szilard hulladékok termikus kezelésében a mar kiforrott égetéses
technologidval szemben.

195



6.2.3. HULLADEKOK KEZELESE KULONLEGES TERMIKUS ELJARASOKKAL:
PLAZMA-KEZELES

Fejezet szerzéje: Dr. Bokanyi Ljudmilla, Dr. Mucsi Gabor

Korunk egyik leggyakoribb problémadja az egyre nagyobb mennyiségben keletkezd hulladék,
amelynek hagyomanyos modon torténd kezelése — ugymint lerakokban torténd elhelyezése és
6ceani deponalasa - egyre inkabb korlatozott. Mivel szamos hulladéktipus éghetd, a
kozelmultban erdteljesen megndvekedett az égetés - mint hulladékkezeld eljaras - szerepe.
Azonban a nagy fiistgdz kibocsatds és az emiatt sziikséges gaztisztitds magas koltsége,
tovabba a veszélyes anyagokat tartalmazo maradékanyag keletkezése azt mutatja, hogy, hogy
az égetés nem kinal teljes korii megoldast a hulladékok kezelésére, valamint sok hulladéknak
alacsony a flitéértéke, ezért ezek égetése tovabbi tlizeldanyagot igényel.
Ezzel szemben a plazma technologiaval torténd hulladékartalmatlanitas a kovetkezd f6
elényokkel jar: [1,5]
e A gyengébb mindségli ércekbdl, hulladékokbdl ¢és melléktermékekbdl s
nagytisztasagu fémeket és dtvozeteket lehet eldallitani.
e A rendszer jol szabalyozhatd és rugalmas, tovabba alacsony fiistgazképzddéssel
iizemel, valamint eladhato mellékterméket allithatunk elo.
e Nagy hiitési sebesség révén metastabil anyagok keletkeznek.
A reakcidegyensulyi viszonyokat a magas hdmérséklet kedvezden befolyasolja.
e A gyors reaktor felflitést és inditast, a nagy hdatadast, adott kapacitashoz kis
teriiletigény tartozik

Mindezek mellett nagy hatrdnya a modszernek nagy koltségekkel jaro iizemeltetés a draga
elektromos aram miatt. Gazdasagossagi oldalt tekintve, tehat a plazma technologia
elterjedésének leginkabb ez a tény szab hatart.

Az elektromos iv és a radio-frekvencia indukcio 4ltal gerjesztett termikus plazma a
legelterjedtebb a gyakorlatban. Az ivplazma alkalmasabb a hulladékok kezelésére, mivel ez
kevésbé érzékeny a folyamat koriillményeinek valtozasaira.
Az iv-gerjesztésii plazmak éltalaban kétféle kialakitastiak lehetnek:
e Athuzott ives: ahol az egyik elektroda rendszerint a kezelt anyag,
e Nem athuzott ives: ahol az iv a plazmafaklydban talalhaté €s a faklyabodl kilépd
plazmasugarat hasznaljak a feldolgozashoz.

Az athuzott ives plazméban a hulladékot olyan plazma iv hatdsanak tessziik ki, amely
hémeérséklete — a plazma gaztol és a hiitéstdl fliggden — 12000...20000 K is lehet. Az ilyen
tipusu reaktor minimalis plazmagaz-aramot igényel. Az athuzott ives ipari létesitmények
teljesitménye nagyon széles tartomanyban valtozhat - néhany szdz W-t6l egészen tobb tiz
MW-osak is lehetnek.

A nem athuzott ives valtozatnal a 10000...14000 K maximalis hémérsékletli plazmafaklya
gondoskodik a hulladék kezeléséhez sziikséges plazmaaramrol [1].

A hulladékok kezelése mellett Dimon [5] szerint a plazma technologia alkalmazéasa
lehetdséget nyujthat olyan hazai gyenge mindségli nyersanyagok és hulladék anyagok
feldolgozasara, amelyek hatékony és gazdasagos feldolgozéasat hagyomanyos technologiakkal
nem sikerlilt megoldani. Ilyen anyag pl. az urkuti karbonatos manganérc, a gyenge mindségii
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bauxit, a vorosiszap, a pirit, a keményfém-hulladék és a kiillonb6zé nagy értéki ritkafém
hulladék.

6.2.3.1. PLAZMA TULAJDONSAGAI

A plazma olyan magas homérsékletli gaz, amelyben atomok, molekulak, ionok, elektronok
fotonok ¢és egyéb atomi részecskék vannak jelen. A plazmagaz alapvetéen eltér fizikai
tulajdonsagaiban a kozonséges gazoktol. A koOzonséges gazok ugyanis elektromos
szempontbol gyakorlatilag teljes mértékben szigeteldk, a plazma gazok viszont a benniik levd
ionok és elektronok kdvetkeztében jol vezetik az aramot [30].

A plazma tulajdonsigai az ionizacids fok fliggvényében nagymértékben valtoznak. Az
ionizécios fok viszont elsdsorban a hdmérséklettdl fiigg, értéke a hdmérséklet novekedésével
novekszik. Megkiilonboztetiink forrd, ill. igen nagy hémérsékletii plazmat és viszonylag
alacsonyabb hdémérsékletli plazmat. A forré plazmaban az ionizacidés fok 80-100 %,
hémérséklete akar 100 milli6 °C is lehet. Ilyen pl. a Nap és a csillagok tobbsége. A technikai
gyakorlatban a joval alacsonyabb hdmérsékletii plazméval taldlkozunk, amely ionizacios foka
csupan néhany % és hémérséklete pedig 5000...30000 °C kozétt valtozik.

A plazma alapvetd tulajdonsaga, hogy kifelé igyekszik elektromosan csaknem teljes
mértékben semleges maradni, vagyis az elektronok és ionok slirliségét igyekszik azonosnak
tartani a tér minden pontjan. Ez az elektronok nagy fajlagos toltésének a kovetkezménye,
mivel barmely jelentdsebb toltéskiilonbség erds elektromos teret hoz létre, aminek a hatdsara
semlegesitd elektron-felhd 1€p be a pozitiv toltési tartomanyba. Tehetetlenségiik miatt az
elektronok az eredetileg toltéssel rendelkez6 tartomany kortil rezegni fognak, amely a plazma
egyfajta folyamatos hullamzasat idézi el6. A plazma hullamokat tehat a kvazineutralitas helyi
jellegli folyamatos megsziinése és Ujboli helyredllitdsa okozza. A plazmaban haromféle
hullamzas alakulhat ki: az elektrosztatikus, az elektromagneses €¢s a magnetohidrodinamikai.

Az ionizaci6 az elektron iitkozések hatasara bekovetkezd energia felvétel kovetkeztében jon
létre, mégpedig gy, hogy az atomok elektronjainak egy része magasabb energia nivoju
palyara jut. Ez kezdetben a gerjesztett atomi allapotot jelenti, majd bizonyos kritikus energia
atvétele utan az elektron leszakad az atommagrol és szabad elektonnd valik, azaz az atom
ionizalodik.

A technikai gyakorlatban alkalmazott plazmakban, ahol viszonylag alacsony elektron-energia
értekekkel szamolhatunk, a hidrogén atomok esetében bekovetkezd iitkozések kozel fele
ionizaciét eredményez. Ami azt jelenti, hogy a hidrogén viszonylag jo hatasfokkal
alkalmazhatd plazmaképzd gazként. Az alkali fémgdézoket és nitrogént tartalmazd géz
kedvezobb iitkdzési ionizacids hataskeresztmetszettel rendelkezik, mint a nemesgazok, pl.
argon.

Az ionizécidval egyidejlileg, azzal ellentétes iranyt folyamatok is lejatszédnak a plazmaban,
amelyeket rekombinacids folyamatoknak neveziink. Rekombinacionak a neutrdlis atomok
képzddési folyamatat nevezziikk, amely a toltéssel rendelkezé elemi részecskék
kolcsonhatdsanak az eredményeként jon 1étre jelentds hofejlodés kozben.

A technikai plazma eldallitasara leggyakrabban az elektromos ivfényt hasznaljak. Ezt tgy
tudjuk eldallitani, hogy az ivfényen keresztiill gazokat fuvatunk at. Ennek gyakorlati
megvalodsitasara egy kozponti elektrodat (altalaban katodként) és az azt koriilvevo vizhiitéses
favokat (bizonyos esetekben mint anddot) alkalmaznak [31].
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6.2.3.2. KULONBOZO HULLADEKOK KEZELESE PLAZMAVAL, HULLADEKOK
CSOPORTOSITASA

A plazma biztositja a nagy hdmérsékleten bekdvetkezd intenziv héaramot és a reaktiv alkotok
magas aramat. Maga a plazma-kezelés a kovetkez6 folyamatokbol all:
a) Plazma-pirolizis, azaz a kémiai komponensek termikus lebontasa oxidacioé nélkiil.

b) Plazma-elgazositas, a hulladék szerves komponenseinek nem teljes oxidacidja és éghetd
gaz képzodése (CO és Hy keveréke, szintézisgaz). Ez a gaz kiilonbozo célokra hasznalhato:
hidrogén eldallitasra, gdzmotorokban torténd elégetésiikkel elektromos energia termelésére, a
gbzturbina meghajtasdhoz sziikséges gz fiitésére.

c) Szilard hulladékok térfogatanak csokkentése és livegesitése a szerves anyagok
elgadzositasaval. A szervetlen anyagok megolvasztiasaval a szemcsék kozotti lir megsziintetése,
¢s a veszélyes fémek megkotése egy keramia matrixban (szilikat). Megfeleléen magas
hémérséklet mellett olyan vitrifikalt kerdmidk allithatok eld, amelyek alacsony kioldasi
arannyal rendelkeznek.

d) Az a) és ¢) vagy a b) és c¢) kombinacioja, kiilonGsen nagy szerves anyag tartalmua szilard
anyagok esetében [1].

A hulladékokat, megjelenési formajuk és veszélyes anyag tartalmuk alapjan, a kovetkezd {6
csoportokba sorolhatjuk:

e Veszélyes folyadékok és gazok: PCB-t tartalmazé olajok, CFC-k, és széles korben
hasznalt oldoszerek. Ezek legtobbje magas flitdértékkel rendelkezik, ezek elégetése a
halogéntartalom miatt mas veszélyes melléktermékek keletkezéséhez vezet. Ebbe a
csoportba tartoznak a freontartalm(i gazok, valamint a peszticidek (ndvényi és allati
kartevok ellen hasznalt kemikaliak).

e Telepiilési szilard hulladék (MSW): a legnagyobb anyagaram, amelyet
hagyomédnyosan hulladéklerakokban helyeznek el. Azonban a korlatozott
hulladékleraké kapacitas sziikségessé teszi a térfogat csokkentd eljarasok alkalmazasat.
Az égetés, a hulladék flitdértéke miatt, egy széles korben alkalmazott modszer, azonban
nem nyu;jt teljes korli megoldast az artalmatlanitasra.

o Korhazi szilird hulladék (HSW): szamos szennyezd anyaggal. A magas fiitéérték
miatt égetést részesitik eldnyben.

e Hulladék-égetémiivek maradékanyaga: salak és szallo pernye. Gyakran tartalmaznak
nehézfém szennyezdket.

e Szennyezett talaj: rendszerint veszélyes szerves anyagokkal.

e Szennyviz iszap (SSW) és mas iszap hulladékok: kiilonb6z0 szerves
szennyezOanyagokkal és magas nedvességtartalommal.

o Kis sugarzasu radioaktiv hulladékok (LLRW).

e Katonai hulladékok: az ideggaztdl az azbeszt-tartalmu anyagokig.

o Termelési hulladékok (kohaszati hulladékok): értékes anyagok visszanyerése. Ilyen
pl. az elektromos ivkemence (EAF) szallopora vagy az aluminium salak. Platina
visszanyerése hasznalt katalizatorbol.

Az optimalis hulladékkezeld eljaras kivalasztasdhoz célszerli az Osszetételilk szerint
osztalyozni a masodnyersanyagokat:

1. Nagy szervesanyag tartalommal és magas filitéértékkel rendelkezd hulladékok:

a nagy futéértek hasznositdsa céljabol plazma technolégiaval torténd
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szintézisgaz eldallitdsaval egy alternativ megoldast jelent a hulladék teljes
elégetéséhez ¢€s goz eldallitasat.

2. Nagy halogén-tartalmi hulladékok: ide tartozik a legtobb miianyag, amelyek
nagy homérsékletli kezelést igényelnek és (gyors) hitést igényelnek,
nehézkesen kapahat6 az értékes tarstermék.

3. Szervetlen szilard anyagok: amelyek kezelése soran értékes anyagok kinyerése
valosithatd meg, vagy az olvasztassal a térfogatuk csokkenthetd, vagy
oxidalassal egy kioldhatatlan salak forméjaban immobilizalhato.

Fentiek koziil a veszélyes folyadékokat és gazokat viszonylag konnyti pirolizalni plazméaval,
azonban mivel ezek rendszerint halogéneket tartalmaznak, nehéz eladhat6 terméket eldallitani
beldliik. Ezért a folyamat nem gazdasdgos. Ebbdl kifolydlag ez a mddszer ott alkalmazando,
ahol a kornyezetvédelmi szabalyozasok megkovetelik a hulladékok magas foku kezelését. Az
eljaras flistgdz kibocsatasa joval a hagyomanyos égetés alatti. A plazma technologia egyik
elénye, hogy kis méretekben is hatékonyan iizemeltethetok, ezért a berendezés hulladékhoz
torténd szallitdsdval a hulladékszallitasi koltség elkeriilhetd (mobil {izem).

Az 4thiuzott ives modszernek két 6 hatranya van. Egyrészt a h6aram nagy koncentrécioja kis
terlileten valosul meg, masodsorban pedig az eljaras egy elektromosan vezetd hulladékot
igényel. Az els6 pontra adhat megoldast a RETECH altal kifejlesztett a hulladék mozgatasara
alkalmas forgo6 reaktor, vagy a Tetronics cég altal megvaldsitott mddositas, a plazmafaklya
mozgatasa. A masodik problémara adhat megoldast az, hogy egy anddként funkciondlo fém
elemet helyeziink be addig, amig a hulladék nem rendelkezik a megfeleld szintli
vezetoképességgel, részlegesen nem athuzott ives lizemmodban mitkddtetve a plazmat, vagy
tobb iv hasznalataval.

A szilard hulladékok kezelésére szolgald plazma rendszer a kovetkezd részegységekbdl all:
(a) plazma reaktor a fém és salak gylijtésére szolgald eszkozokkel, (b) utdégetd kamra a
megfeleld tartdzkodasi 1d6 elérése érdekében a reakcidk teljes lezajlasdhoz, (c) hiitd egység a
dioxinok és furanok képzoédésének elkeriilése céljabol, (d) ciklon a szemcsés anyagok
levalasztasahoz, (e) gaztisztitd a savas gazok kezelésére, (f) H,S abszorber, ha sziikséges, (g)
porsziird rendszer, (h) aktiv szén szlird a nehézfémek levalasztasara és (i) egy ventilator, az
atmoszferikusnal kisebb nyomads létrehozasa céljabol [1].

A korhazi hulladékok plazmaval torténd kezelése esetében akar 90 %-os térfogatcsokkentés is
elérhetd, amely magasabb, mint a hagyomanyos égetési modon nyert arany. Tovébbi elény,
hogy a képz0dott gaz segitségével elektromos aramot allithatunk el6.

Az utébbi idében megndtt a jelentdsége az auto shredder hulladéknak, amely jelentds
fémtartalommal rendelkezik. Az ilyen tipust hulladékok plazma technoldgiaval torténd
kezelésekor lehetdveé valik a fémek egyéb alkotoktol torténd szeparalt visszanyerése.

Japanban a szilard telepiilési hulladék 70 %-at elégetik, és a hulladék 15-30 %-at salakként és
filter pernyekent gyljtik. A legveszélyesebb anyagok rendszerint a pernyében dusulnak fel,
mivel ezek a nehézfémek alacsony forrasponttal rendelkeznek. Egetdmiivek
maradékanyagainak kezelése plazma technologiaval egyértelmii elényokkel jar. Ez a modszer
a legszélesebb korben hasznalt, plazmaval torténd hulladékkezelé eljards. Ugyanis
mindamellett, hogy 50 %-os tovabbi térfogatcsokkenés érhetd el vele, a mérgezé nehézfémek
egy oldhatatlan {ivegszerti salak formajaban artalmatlanithatok.
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Hasonlé meggondoléasbol alkalmazhatjuk a médszert szennyezett talajok és szennyviz iszapok
kezelésére is. A plazma egy kiegészitd szerepet is jatszhat az égetéshez sziikséges fiistgazok
termelés¢hez.

Alacsony sugarzasu radioaktiv hulladékok, azbeszt és katonai hulladékok még jelent6sebb
kornyezeti terhelést jelentenek, ezek lerakdsa és égetése a legtobb esetben nem lehetséges.
Ezekben az esetekben is jelentds térfogatcsokkenés (33 %) produkalhatd. Tovabba a plazma
technologiaval torténd kezelés soran a veszélyes és nem veszélyes hulladékok kiilonb6zo
hémérsékleti viszonyokat eldidézve szétvalaszthatéak, ¢és a radioaktiv anyagok
immobilizalhatoak salakként.

A legujabb plazma technoldgiaval kapcsolatos kutatas-fejlesztések arra irdnyulnak, hogy a
hulladékkezelés részeként egy eladhatdé terméket allitsunk eld. Nyilvanvaléan a kezelés
elsddleges célja az értekes fémek visszanyerése. Azonban a héztartdsi hulladékok kis
fémtartalommal birnak, de annal jelentésebb a szerves anyag tartalmuk, amelybdl szintézis
gaz allithatd eld, amelyet elektromos aramfejlesztésre hasznalhatunk, csokkentve ezzel a
plazma technoldgia legnagyobb hatranyat, a nagy elektromos energia koltségét.

A kovetkezd reakcid sordn a nem tokéletes égés szintézis gazt termel:

CcH,,O, +%O2 —>5H, +6CO

Hozzavetdleg 1,1 t szintézisgaz termelhetd 1 t cellulozbol (CsH100s). A gaz felhasznalhatod
hidrogén, cseppfolyositott tiizeldanyag, vagy vegyipari termékek eldallitdsara, vagy
hétermelés céljabol elégethetd.

5H, +6CO +1—2102 —>5H,0+6CO, +3117kJ

ami 20 GJ vagy 5,6 MWh tonnankénti celluléznak felel meg [1].

A plazma eljarasok nagy része keramia csempék, burkold lapok gyartdsara alkalmas az
olvadékhoz torténd folyositd szer adagolasa mellett.

PCB-kbol vagy mas veszélyes folyadékokbdl ipari gyémant allithatd elé a plazma pirolizis
eljaras soran. Erre a célra a nem athuzott ives plazmak az alkalmasabbak, ugyanis ezzel
egyenletes homérséklet eloszlast tudunk elérni. Elséként az 1980-as évek elején a
Westinghouse fejlesztette ki PCB bontéasara az un. Pyroplasma eljarast (mobil iizemii) (P=850
kW) [6].
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6.2.3.3. VESZELYES FOLYADEKOK ES GAZOK KEZELESE PLAZMAVAL

PLAZMAS FREONBONTO-ELJARAS

Az eljaras soran a freontartalmu gazokat levegdvel, cseppfolyositott foldgazzal és vizzel
egylitt injektaljak egy reakciokamraba. A sziikséges energidt a levegd egy részének a
plazmageneratorral valo eldmelegitésével biztositjak.

Az eljaras szokvanyos munkahémérséklete 1300 °C. Az eljards redukdlé atmoszféraban
iizemel, mely biztositja, hogy hébontéas utan a CFC ¢és a freon (HCFC) atomjai H,, H,O, CO,
CO,, HCI és HF molekulékat képezzenek.

A reakcidkamrabol vald tdvozas utdn rogton vizpermetes hitést kap a géazelegy, majd egy
nedves hiitétoronyba vezetik. A viz Ca(OH),- vel telitett, igy a gazelegy savas alkotdi, mint
Ca-klorid és Ca-fluorid moshatok ki vizbdl. Az ezt kovetd toltetes toronyban a gazt a maradék
savtartalom eltavolitasa céljabol még mossak. Ezutan a gazt egy elektrosztatikus gaztisztiton
engedik at, majd faklydzashoz viszik.

Levegd Elektromos
F energia
e W PG, viz
LPG, viz | MNyomatartaly

Leveos Freon
g Fl
— 54z
- . -, elektrosztatikus
Levegd ’ tis#ditashoz és
s : : :
i faklyazashoz
#1m 1
5 T wiz

| | | S

L Szennyviztisztitahoz

6.2.3.1. dbra. Plazmaval segitett freonbonto eljaras véazlatos rajza

A kivalt folypat (CaFz) nem oldodik vizben ezért, mint iszaptartalmat tartdlyban iilepitik,
majd szilardanyag tartalmat sziiréprésen valasztjak le.

A Ca-kloridtartalmui szennyvizet koncentraciomérés utan vagy szemcsés anyagok
portalanitasara hasznaljak, vagy pedig a befogadoba engedik.
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6.2.3.2. dbra: Freonbontd reaktor

PESZTICIDEK TERMIKUS BONTASA PLAZMAEGOBEN [22]

A peszticid név gytijtéfogalom: foldmiiveldk, kertészek, bordszok és féregirtok altal novényi
és allati kartevék ellen hasznalt kemikalidkat jelent. Csoportositdsuk a felhasznalasi
teriileteik alapjan torténik: a herbacidekkel a nemkivénatos novények ellen harcolnak,
rovarkartevok ellen az inseckticideket hasznaljak, a fungicidok elpusztitjadk a gombakat, az
akaricidek az atkédkat, a nematicidek a férgeket, a rodenticidek pedig a ragcsalokat. A f6ldon
¢l6 valamennyi ¢él6lényre hatnak, ha kapcsolatba keriilnek azokkal. Elsdsorban az
¢lelmiszerlancon keresztiil keriilnek a szervezetbe. A lakdsban taldlhatd peszticidek koziil a
kiilonbozé hazi rovarirtdszerek és azok szakszerlitlen hasznalata jelenti talan a legnagyobb
veszeélyt. Kiilonosen veszélyesek a lassan vagy alig bomlo vegytiletek, ezek felhalmozddnak,
¢s hosszan tartoan tudjak hatasukat kifejteni.

A peszticidek anyagi tulajdonsagaira jellemzd, hogy anyaguk altalaban kiilonb6z6 klorozott
szénhidrogén, melyek kémiailag rendkiviil stabil vegyliletetek, tehat hosszl évtizedek alatt
sem bomlanak le. Masik karos jellemzdjiikk, hogy az emberi szervezet szoveteiben
felhalmozddnak.

Ami a peszticidek artalmatlanitasat illeti, kozismert, hogy hulladékainak ujrahasznalata,
hatéanyaganak kinyerése, reciklaldsa nem lehetséges. Artalmatlanitasukra a jelenleg a
termikus mddszerek terjedtek el.

PACT- eljdrds

A PACT (Plasma Arc Centrifugal Treatment) eljardst 1992-94-ben fejlesztették ki
Ausztraliaban, mely azéta mar kereskedelmi méretekben 1is tiizemel Europaban ¢és
Amerikdban. Az eljards a plazmaiv nagy hdémérsékletének olvasztoteljesitményén ¢és
szilardanyag tivegesitd0 hatasan alapul. A szildrd anyagban levd szerves komponensek
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elbomlanak és részben ionizalédnak, mieldtt a gazkezeld rendszerbe keriilnének. A maradék
szervetlen anyag megolvad és nem oldodo iiveges fazist képez [22].

A PACT rendszer egy hokezeld és gazkezeld rendszerbdl €piil fel, mely az 3. dbran lathato. A
hokezeld egység részei: adagold berendezés, primer égetOkamra, utoégetd kamra, szekunder
kamra és gylijtotér. A gazrendszert a kovetkezo részek képezik:

Hitotartaly

Venturi-moso

Toltetes 4gymoso

Pératlanit6 és egy

Ejektoros levegdbefuvo.

Adagold  Oxigenlandzsa

e F gzmaégﬁ
Primer karmra

Kameny

Crigénsugar — Venturi-mosd

- Paratlanitd
Ltéegetd — ,
Ejektor
Masodkamra
Gyltdkamra—, — Tdltetes osziop

Medves moso

6.2.3.3. dbra. A PACT-eljaras sémaja

A hulladékot kezdetben manudlisan, zsilipelve, csigds adagolon keresztiil adagoltdk. A
hulladékot egyenletesen és folyamatosan juttatjdk az adagold surrantdt a primer kamraval
Osszekotd ejtdcsovon keresztiill a centrifugal reaktorba, mely egy kozponti nyilassal
rendelkezd forgd cso.

A primer kamra aljan levé egy rézadagold csé van mely, szabdlyozza az anyagéaramot, ¢és
kell tartozkodast biztosit a plazmaiv alatt. A primer kamraban legalabb 1100 °C-ot kell
tartani. A szilard anyagot a centrifugalis erd tartja a csOben. A primer kamra fala tizallo
anyagot és vizzel hiitott paneleket tartalmaz. A plazmareaktorba vezetett elektromos energia
hozzésegit ahhoz, hogy a munkahOmérséklet meghaladja a kémiai reakciok altal generalt
értéket. A kialakult munkah8mérséklet altalaban 1650 °C, mely bdéven elég a talaj
olvadaspontjanak tullépéséhez.

A némi szervetlen, koztliik fémes anyagokat tartalmazé hulladék megolvad ezen a rendkiviil
magas homérsékleten. A szerves anyagok elillannak a plazmaiv nagy homérsékletén. Egy
landzsan keresztlil oxigént is adagolnak a primer kamrdba a szerves anyag elégésének
eldsegitésére. A plazmaiv fenntartasat 3 fazisrol taplalt egyendram biztositja.

A primer kamaraban az anyag eléri az elektromos vezetdvé valashoz sziikséges
homérsékletet, melyet kovetden az anyag lassan lefelé siillyedve melegszik a csében és a
falon.

Miutén a primer kamra tartalma teljesen megolvadt, az iv energidjat arra hasznaljak, hogy a
réz betétes atfolyonyildsban levé anyagot is megolvasszdk. Amikor a hulladék megolvad,
akkor lehetévé wvalik, hogy a centrifugalis reaktor szarnyaiban a folyékony anyag
koézépiranyba mozogjon, ¢és hogy végiil reaktorcsdé aljan eltavolitasra keriiljon. Az anyag
mozgasat segiti egy foldgaz utoégd, mely ezen kiviil a rovidlanct szerves anyagokat is segit
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elégetni. A gdznemi égéstermékek a gazkezeld rendszerbe keriilnek. Egy a szekunder térbe
épitett kamera lehetévé teszi a salak mozgdsanak figyelemmel kisérését. Amennyiben
szlikséges, oxigénadagolassal segitik a szerves anyag gyorsabb égését.

A tavozo flistgazok kezelésére szolgald fiistgdzrendszert a betétanyag jellemzoinek
figyelembe vételével alakitottdk ki. A gdzok hiitésére és mosasara 8,5 pH-ju szodaoldatot
hasznalnak, melyhez egy hiitét is csatlakoztatnak, a gdzok paratartalmanak lecsapatasdhoz. A
hiitét az elé egységhez csatlakoztatjak, melynek gaztartalmat kb. 540 °C-r6l 4 °C-ra hiitik. A
hiitétartalyboél a gdz Venturi-mosoba keriil, ahol a szilard részek ¢és a savas gazok
eltavolitasara kertil sor. A paratlanito végiil az apr6 paracseppeket tavolitja el a gazbol.

A rendszer az atmoszférikus nyomdasu rendszert6l hermetikusan el van zarva. A hasznosithato
tisztitott gazokat nyomasallo tartdlyokban helyezik el, mely késébb a kemencében kertil
felhasznalasra. A tiszta, de felesleges gazokat faklyarendszeren keresztiil juttatjak a szabadba.

Elonyok
A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az

- az eljaras egyarant alkalmas szerves és szervetlen anyagokkal szennyezett hulladékok
feldolgozasara, melynek eredménye a nem 0ldodo szilard anyag,

- a szerves anyagok lebontési hatasfoka nagyobb, mint 99,99 %,

- a tokéletlen égésbodl tavozo konnyen illosithatd fémek felhalmozodnak, melyeket el kell
tavolitani egy erre alkalmas gazmosoval. Amennyiben erre szlikség van, akkor az anyag
elhelyezése tobbletkoltséggel jar.

Az eljaras alkalmassagat az USEPA SITE projektben val6 alkalmassaga bizonyitja, melynek
soran 28 000 mg/kg (2,8 %) koncentracigju ZnO ¢és 1000 mg/kg (0,1 %) klorozott
szénhidrogént tartalmaz6 dizelolajat kezeltek, melynek soran mért lebontasi fok 99,996 %
volt és a kapott iiveges anyag kioldodasi mutatoi megfeleltek a hatdsagi eldirdsoknak. A
gazemisszids vizsgalatok adatai is megfeleltek, melynek sordn a tdvozd gazokban nem
jeleztek dioxintartalmat.

Az eljaras alkalmazhatosaga

Az eljaras alkalmas arra, hogy a hulladékanyagok széles skaldjat kezelhesse, beleértve a
szerves €s szervetlen szennyezOk széles korét is, ugyhogy a rendszert méltdn nevezhetjiik
rugalmasnak.

A nagy volumenii anyagokhoz képesti rovid kezelési 1d6 ellenére a kockazat meglehetdsen
alacsony. Az egyéb plazmarendszerekhez hasonlatosan a gdzok mennyisége sokkal kevesebb,
mint ami az égetémiivekben megszokott. Szamitasokkal meghataroztak, hogy a pl. a nagy
szennyezettségli hexakloretan-tartalma hulladék kezelése esetén a keletkezett gazmennyiség
csak 2%-a annak, ami egy ¢getémiiben keletkezne, ugyanolyan kapacitas esetén. A szekunder
fiités gdzai természetesen hozzaadonak a hulladék gazaihoz.

Feltéve, hogy a rendszer pirolitikus modon és redukald koriilmények kozott tizemel, a primer
kamraban keletkezé dioxinokat el kell tavolitani. A kezelt talaj és egyéb szilard anyagai
hamuva, majd olvadt iveggé alakulnak.

A PACT-eljarast ugy kell tekinteni, mint aminek relative magas a tékeigénye és mitkodési
koltsége (4000 - 8000 USD/t). Ezzel egyiitt ismeretes, hogy a fajlagos koltség a kezelt
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mennyiségektdl is fligg, és mivel az eljards kozvetleniil is hasznalhat fel anyagokat,
megtakarithato az elokezelés koltsége, mely mas eljarasoknal viszont sziikséges.

PLASCON-eljards

A PLASCON-eljarast az ausztral CSIRO kutatointézet fejlesztette ki. Az eljarast arra szantak,
hogy a vegyipari hulladékait nagyhdmérsékletii plazmabontasos modszerekkel kezelje. Az
eljaras kifejlesztett valtozata kereskedelmi méretekben lizemel [22].

Az eljaras lényege, hogy a folyékony, vagy gaz halmazéllapoti hulladékot argonnal egyiitt a
plazmaivbe injektalja mely az anyagkeveréket 3000 °C f6lé heviti. Ezen a hdmérsékleten a
szerves anyag pirolizalodik. Ennek soran a szerves vegylilet atomokra €s ionokra disszocial,
majd a reakciokamra hidegebb részein rekombindlodva egyszeri vegyiileteket képez.

A gaznemii végtermék argonbol, szén-dioxidbol és vizgdzbdl, valamint natriumsokat
tartalmazd vizes oldatbol all, mely utobbiakban NaCl, Na,CO3 és NaF a f6 vegyiilet. A
végtermékek tovabbi kezelése nem sziikséges.

Egy 150 kW teljesitményli egységgel 1-3 t/nap mennyiségi hulladék kezelhetd. A
reakciokamraban valo tartozkodasi id6é rendkiviil kicsi, mintegy 20-50 millisecundum. Ezen
adatok alapjan addédik, hogy minden masodpercre 40 g kezelt anyag jut.

Az eljarashoz sziikséges f0 energiaforras az elektromos energia. A 150 kWh teljesitményii
PLASCON reaktor lizemeltetése 1000-3000 kWh energiat igényel a hulladék tonnajara
szamitva, melyhez még hozza kell szamitani 250-400 kW hiitési veszteséget. A hitést
zartkorli vizkeringtetéssel valdsitjak meg.

Az eljarast a robosztus jelzdvel illetik, ami viszont konnyen applikalhatd kiilonleges
feladatokra is. A berendezés front- és hatoldalat olyanra tervezték, hogy a kiilonleges
hulladékok fogadésara is alkalmas legyen.

A felhasznalt hulladékok folyékony vagy gaznemiiek lehetnek, illetve mindazok, melyek erre
az allapotra atalakithatok. Példaul a szennyezett talaj vagy a nagyon viszkozus folyadék,
illetve iszap nem dolgozhat6 fel eldkezelés nélkiil.

Fentiek miatt a fejlesztdk egy SRL tipusti plazmaégét valasztottak. Ezekben az esetekben a
plazmaégdt a technoldgiai adottsdgokhoz igazitva kell megépiteni.

Fentiek okdan a PLASCON-rendszer kivitelét tekintve inkabb egy szétszedhetére ¢s
yjratelepithetdnek tervezett rendszer, mintsem egy mobilnak mondhatd allomas. Az eljaras
vazlatat az 4. abra mutatja.

205



D aramforras kibocsatas
Flazmaegd T

~— g en Argon

- ¥

Faklyva

) Hécseréld
=Zabalyzo

Hulladelk Kausztikus Szennyviz
- () Qszédatartély iﬁnwﬁkezeléshez

6.2.3.4. A PLASCON-eljaras sémaja

Az eljaras elonyei

Az eljaras tesztelésére PCB-tartalmu klorozott szénhidrogénnel végeztek kisérleteket. Ennek
soran a mosdvizben és a tavozo fiistgdzokban mérték a dioxintartalmat.

Az eljaras alkalmazhatosaga

Az eljarasra jellemz0, hogy a képzddott gazok nagysagrendekkel kisebb, mint ahogy az az
¢getomiivekben megszokott, ennélfogva kisebb az a kockazat is, mely kibocsatast feltételez.
Ennek értékeléséhez tudni kell, hogy a reakciokamraba levé dioxin mennyisége csak 1
gramm.

A szignifikdnsan kis kibocsatasok jellemzOk a plazmakezeldi rendszerekre, és Ossze sem
hasonlithatok a lakotelepi szilard hulladékok égetésére jellemz6 szintekkel.

A PLASCON-rendszerii kezeldrendszer jol csatolhatdé mas pl. termikus deszorpciot
megvalositd kezeldrendszerekhez, melyekkel mar elérhetd a szilard és a félszilard hulladékok
teljes elbontasa.

Eredmények

A kisérleti PLASCON berendezéssel az aldbbi anyagokat tesztelték: halon 1211, CFC 11,
CFC 12, HCFC 22, askarel (65% PCB, 35% trichlorobenzene), Nufarm hulladék (40%
chlorfenol, 40% chloropentoxi-acetates és 20% toluene).

Ipari viszonyok kozott a PLASCON rendszer jelenleg Ausztralidban, Viktoria allamban,
Nufarm kozségben lizemel 1992 o6ta, ahol herbicidgyartd iizem mukodik. Az ide telepitett
rendszer 150 kW-os teljesitményti, amellyel egy kisteljesitményt gyar hulladékait kezelik. A
jellemzé hulladékok 30 m/m% klortartalmuak. A masodik, 200 kW-0s elektromos
teljesitményli PLASCON iizemet a megndvekedett kapacitdsi igény miatt telepitik. A
tervezett lizem folyamatos, vagy félfolyamatos jellegii lesz.

Az 1 berendezéssel tarolt 6zonlebontd halon és CFC és hulladékok kezelését kivanjak
végezni kétmiliszakos {lizemmodban. Egy masik allamban, Nyugat-Ausztralidban mar
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folyamatban van egy 3. egység telepitése, ahol PCB-tartalmu hulladékok kezelésére kivanjak
felhasznalni.

Alkalmazhato hulladékok kore

Elsdsorban szerves, vagy vizes alapt folyékony hulladékok kezelésére alkalmas, barmilyen
koncentracioban, de gazdasagosabb a tomény anyagok kezelése. A szilard anyagokat jol
szivattyuzhato iszapokka kell 4talakitani. Az olyan kiilonleges hulladékok, mint a
kondenzatorok ¢€s a transzformatorok, a szilard anyagok eltavolitasat célzd eldkezelés utan
alkalmazhatd. Az eljaras miikodtetési koltségei, beleértve az éldmunka kiadasait is, a kezelt
anyamennyiség ¢és mindség fiiggvényében valtoznak, melyhez még hozza kell adni a helyszini
adottsagok koltségeit is. Ezek a koltségek kisebbek a kb. 3000 USD/t értéknél és altalaban az
1500- 2000 USD/t érték koriil mozognak. A tapasztalatok szerint a koltségek jelentds része az
alabbi faktorokbal all:

- hulladék tomege és szerkezete,

- elektromossagi koltségek,

- argon- és oxigénkoltség,

- foldrajzi fekvéstdl és jellemzd helyi viszonyoktol fiiggd koltségtényezdk,

- kausztikus szoda koltséget,

- az elérendd emisszids hatarértékek nagysaga.

Jellemzd a folyamatra, hogy a kezelt hulladékra vonatkoz6 koltség nem korrelal a hulladék
klértartalmaval. Az eljaras erényei kozott kimagaslik annak rugalmassaga. Az elektromos
rendszer jOl vezérelhetd, néhany masodperc alatt leallithatd, vagy tjraindithato. A
dioxinképzddést a pirolizald rendszer vezérlésével teljesen meg lehet sziintetni. A rendszerben
eléforduld kibocsatasi problémak csak az alapanyagok tarolasanal 1éphetnek fel. A rendszer
altalanos korlatait az jelenti, hogy csak gazokra és folyadékokra alkalmazhato.

A CSIRO ¢és SRL altal kifejlesztett PLASCON eljaras (1990, Ausztralia) volfram katoddal €s
argon gazzal lizemel. Jelenleg 10 ilyen tipust iizem miikddik Ausztralidban, Japanban, USA-
ban és Mexikoban, amelyek halont, CFC-t, HFC-¢ (hidrofluorcarbon), rovarirto- gyomirto
szereket és PCB-t dolgoz fel [].

Altaldban a folyadék és gaz halmazallapotu hulladékok plazma eljarassal torténd kezelése
soran nem jutunk értékes melléktermékhez.
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6.2.3.4. SZILARD HULLADEKKEZELESI PLAZMA-TECHNOLOGIAK

6.2.3.4.1. AUTO SHREDDER MARADEK FELDOLGOZASA

Két tipust nem athtizott ives reaktort hasznalnak a gyakorlatban: 1) a Westinghouse altal
kifejlesztett plazma tiizelési aknakemence és 2) az a reaktor, amiben a hulladékot kézvetlentil
a plazma sugar heviti fel - Europlasma talalmanya.

A Westinghouse-féle modszerre legjobb példa a Japanban (Utashinai-Hitachi Metals Corp.)
iizemeld auté shredder maradékanak feldolgozdsara hasznélt 2 kemencével iizemeld
rendszer, amelynek a napi kapacitasa 165 t, de ugyanakkor képes 300 t/h telepiilési szilard
hulladék feldolgozasara is.

Négy egyenként 300 kW teljesitményli plazmafaklya szolgéal az aknakemence levegdjének
hevitésére. A levegd egy része a koksz mennyiségének csokkentésére forditodik. A folyamat
soran kalcinalé adalék hozzdadasaval lehetdség nyilik épitési célra alkalmas keramia
eldallitasara. A fiistgaz nagy mennyiségli szénmonoxidot €s hidrogént tartalmaz. Ezen gazok
egy un. masodik reakcidkamraban torténd elégetésével gbz eldallitasahoz sziikséges hot
termelhetliink, amely meghajt egy turbinat. Az igy eldallitott energia 8 MW, amelynek
kevesebb mint a fele az lizemben felhasznalhato, és a fennmarad6 rész pedig az elektromos
halézatba vezethetd. A hulladékkezelés energiaigénye 100...250 kWh/t [7,8].

6.2.3.4.2 EGETOMUVEK ES EROMUVEK MARADEKANYAGANAK KEZELESE

Az Europlasma nem athtUzott ives plazmafaklyas reaktorokat hasznil az égetémiivek
maradékanak a tomoritéséhez. J6 példa erre a Cenonban (Franciaorszagban) miikodo reaktor,
amely 10 t/nap pernye feldolgozdképességgel és 1300 kWh/t fajlagos energiafelhasznalassal
dolgozik egy 500 kW-os plazmafaklyaval, levegé kdzegben [9].

Ezen kiviil szamos nagyobb kapacitasii Europlazma fejlesztésii reaktor tizemel Japanban, pl.
shimonoseki-i tizemben, ahol egy kétfaklyas (2x1,3 MW) reaktor napi 42 t salakot és pernyét
dolgoz fel. A fajlagos elektromos munkaigény 800 kWh/t. Karbantartasi igényiik éveken at
mindossze 1/300 ora volt.

A hagyomanyos hulladékégetés soran 1 t kommunalis hulladék elégetésekor 30-50 kg
pernye képzodik. Ebben koncentralodik a hulladékban levé higany 25 %-a, a kadmium 90 %-
a, az 0lom 40 %-a, valamint a cink 50 %-a. Mindezek kioldodasa nagy kornyezetvédelmi
problémat jelentenek. Eppen ezért a nyugat-eurdpai orszagokban a pernyét csak tigy lehet
deponalni, ha a fémtartalom kioldasat csokkentd elokezelésnek vetik ala. Franciaorszagban pl.
1 tonna égetdmiii pernye 430 USD (1995-6s adat) kezeléssel rakhato le [4].

VitroArc-eljards

A VitroArc egy erdmiii hulladékok tivegesité stabilizalasara és artalmatlanitasara kifejlesztett
eljaras [19]. Az eljaras révén a poros anyagok stabil, nem old6dé asvanyi anyagga, salakka
alakulnak at.

A pernye az olvasztézondban 1ép be a folyamatba, ahol az Gsszes mérgezd szerves anyag
gazza alakul vagy elbomlik. Az olyan illékony szervetlen anyagok, mint a cink és az 6lom

elparolog, a maradék egy részt viszont megolvad. Az olvasztézondba a plazmagenerator
juttatja a foldgéz fosszilis energidjat.

A megolvasztott szervetlen anyag a reaktor medencéjében gyiilik Ossze, ahonnan
folyamatosan lecsapoljdk egy szifonrendszeren keresztiil. Az oxid allapotban levd cink és
6lom a gaztisztitd rendszerben nyerhetd ki.

A hulladékégetok egyre novekvo salakhanyoi fokozott problémat jelentenek az egész vilagon.
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Ma sok hulladék-égetémti milkkddik a vildgon. Az égetési folyamat jellemzéje, hogy
korlatozott mértékben bocsat ki szennyezé anyagokat a légkorbe, viszont az égetési
maradékokban a hulladék szamos karos Osszetevdje dusulva taladlhatd meg. A szennyezdk a
salak és a pernye kozott oszlanak meg, ¢és akéar a kezelt hulladék 20 %-at is kitehetik.
Kiilondsen a pernye az, ami sok olyan karos anyagot tartalmaz, mint pl. a dioxinok és a
nehézfémek.

Ezeknek a mérgezd ¢és veszélyes anyagoknak a kornyezetszennyezd hatasainak
kikiiszobolésére szamos orszadg olyan rendeleteket hozott, melyek tiltjak az ilyen eredetli
kezeletlen hulladékoknak a lerakasat.

A pernyének cementtel valdo eddigi stabilizdlasa nem volt sikeres ¢és altalaban a
kornyezetvédelmi feliigyel6ség nem fogadja el megfeleld megoldasként. Mindezek az
események azt vetitik eldre, hogy a jovOben egyre nagyobb sulyt fognak fektetni a hulladékok
hasznositasara, és egyidejiileg igyekeznek elkeriilni a tovabbi szennyezést.

A VitroArc-eljarassal a pernyét iivegesitett, fekete szinii salakszer(i anyagga alakitjak at, mely
stabil és nem oldodik. A veszélyes fémeket - melyeket az eljards sordn elparologtattak, -
visszanyerik, mig az iiveges salak szamos helyen hasznosithato. Az eljarast egy 1 t/h
kapacitasu kisérleti iizemben tesztelték. A tajékoztatas megirdsaig tobb mint 400 t anyagot
kezeltek.

A VitroArc-eljarassal a pernye barmilyen karos szerves vegyiileteit teljesen elbontjak, és a
rendszerbdl eltavolitjak. Az 1. abran lathatjuk a létesitmény {6 részeit:

- Anyag elokészités, mely tartalmazza a tarolo és befuvatd rendszert.
- Termikus kezel6 rész, melynek része az egyediili plazmagenerator rendszer.

- Levegotisztasag-védelem, melynek része a gaztisztitas és a szennyvizkezelés.

A pernyét pneumatikus uton juttatjdk a plazmafiitésti reaktorba. A pernye illdanyagai (klor,
kén, és részben a cink és az Olom) gdzfazisba keriilnek, a maradékanyag fekete szinii
iivegesitett salakfazisba keriil, mely talajvizben és es6vizben nem oldodik.

Az olvasztashoz ¢és az elparologtatashoz sziikséges energiat a plazmaégdbe vezetett
elektromos energia €s a parcialis égéssel felszabaduld ho biztositja. Az eljaras egyedi jellegét
a plazmagenerator biztositja, melyet mar tobb mint 15 éve hasznal a kohaszat.
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6.2.3.5. dbra. A Vitroarc-eljaras sémaja

A plazmaégé el6tti, hozzavetdleg 1400 °C-os térben szadmos reakcié jatszodik le:
- A klor, szulfatok karbonatok ¢és részben az alkalifémek elgdzositasa.

- A cink és az 6lom redukcidja és elparologtatésa.

- A szerves vegyiiletek bomlasa €s parcialis égése.

- Az erdmiii pernye maradék oxidos részének eliivegesitése.

A pernyének a reakciézonaban valo tartozkodasi ideje kb. 1 masodperc, melyet kdvetden a
géz és a salakfazis egymastol elvalik. Az livegesitett salak folyamatos szifonos csapolas révén
hagyja el a reaktort. A nehézfémek tobbsége a pernye felhevitése alatt parolog el.

A vegyi Osszetételt és az oldhatosagot a CaO és SiO; aranya valamint az Al,Os-tartalom
hatarozza meg. Befolyasolja még a kioldodasat az atmoszféra jellege, vagyis az, hogy az
livegesités oxidalo vagy redukaldo koriilmények kozott tortént-e. Az aluminium-oxid
modositja a salak mechanikai tulajdonsagait is, ellenallobba teszi a salakot a vegyi
behatasokkal szemben. Az olyan alkotoknak, mint a NayO, KO, CaO és MgO modifikalo
szerepiik van és csOkkentik az iivegesités homérsékletét. A legtobb pernye elegendd SiO; és
Al;O3 anyagot tartalmaz az {ivegesitéshez. A cink- és oOlomtartalom nagy részének
elparologtatasahoz és a NOx-tartalom 50 ppm ala valo csokkentéséhez a CO-tartalmat csak
20-30 %-ban lehet feloxidalni CO,-vé. A reaktorba fujt levegd az, ami elvégzi a CO CO;,-vé
¢s a Hy H,O-va valo oxidacidjat, mieldtt azok eltavoznanak.

A reaktorbdl tavozo gazt vizzel hiitik, majd egy venturi-mosoban levalasztjak beldle a szilard
részecskéket és a savas alkotorészeket. A tisztitott gaz kb. egyenld aranyban tartalmaz CO,
CO, és H, alkotorészeket.
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A gazszennyezOk java részét a vizes levalasztassal vonjak ki. Az iszap jelentds részben cinket
¢s Olmot tartalmaz, mely a fémkohaszati vallalatoknak értékesithetd. A vizben oldddo
alkalisok koncentralas utan levalaszthatok és értékesithetok.

Termékek
Az livegesito olvasztas termékei az aldbbiak:

- Mintegy 600 kg tivegesitett, stabilizalt, nem 0ldodo salak, a pernye 1 tonnajara vonatkozodan.
Az d6lom- ¢és cinktartalom jellemzden 0,04 %, ill. 0,40 % alatt tarthato, mely érték foleg a
gazok oxidaltsagi fokatol fiigg.

- A levélasztott iszap féleg fémhidroxidokat tartalmaz. A cink- és Olomtartalom értéke
hozzéavetdleg 50 %, mely eldnyosen értékesitheto.

- A szennyviz tisztitdsabol foleg NaCl és KCI vegyiileteket nyernek ki.

Vizsgalati eredmények

Az elgondolas helyességének ellendrzésére és az eredmények tesztelésére egy 1 t/h kapacitasu
kisérleti lizemet épitettek Svédorszagban. Egy intenziv kisérleti program szerint 400 t pernyét
kezeltek. Az adatok alapjan megallapitdst nyert, hogy az Tlvegesitési technoldgia
energiafogyasztdsa mintegy 1000 kWh a pernyére vonatkoztatva, amihez még hozza kell
szamitani 40 kg szén vagy szénhidrogén potlékot, mellyel az NOx ¢és a nehézfémtartalom
szabalyozasat végzik.

A szamos eredmény lehetdséget adott arra, hogy értékeljék a nehézfémeknek a salakbol valo
eltavolithatosagat meghatarozo tényezdket. Ebben dontd szerepet jatszik az dbra szerint az
atmoszféra oxidacios foka.

20
400

15

16 350

1.4 Il 300 /

12 l 250

o 200

03 /

/ 150

0 . /
100

n %

\""-
HOx ppm

04 /f
50
2 _____...--"'"
0 0
o7 0,3 04 1,0 1,1 0y 05 09 1.0 1,1
Gazok oxidacios foka, (molO./melC) Gazok oxidacios foka, (molO./molC)

6.2.3.6. dbra. Az livegesitett salak Zn-tartalma, valamint a flistgdzok NOx-tartalma a gazok
oxidacios fokanak fiiggvényében
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Kioldodasi vizsgalatok

A salak kornyezeti alkalmassagat a legszigorubb tesztvizsgalatoknak vetették ald. A tablazat
eredményei szerint, a kénsavban vald oldassal igazolva a kezelt salak boven megfelel az
eldirasoknak.

1. tablazat. A PyroArc és a VitroArc eljarasok kioldasi eredményei a CEN TC298 vizsgalat
szerint (mg/kg)

Elem PyroArc salak Vitroarc salak  Holland lista hatarérték

As 0,01 0,0 0,3
8

Ba 0,7 0,3 4

Cd 0,02 0,0 0,1
02

Co 0,01 0,0 0,2
1

Cr 0,02 0,0 1
2

Cu 0,06 0,1 0,35
2

Ni 0,02 0,1 0,35

Pb 0,008 0,0 0,8
6

Vv 0,05 0,0 0,7
08

Zn 0,4 0,1 1,4
2

A fenti mintdk eredményeit az Gn. holland lista nem szigort hatarértékeivel hasonlitottuk
Ossze, mely az épitési anyagokra vonatkozik. A megfeleld adatokat zSld betli mutatja, mig a
nem megfeleld kioldasi érékek szine piros.

Az tizem telepitése

Az erémili salakok iivegesitésére 1étesitett VitroArc lizemet vagy egy mar meglevd erdmiibe
érdemes telepiteni, vagy kiilonalld6 modon melyhez ki kell épiteni a teljes gaz- ¢és
szennyviztisztitd rendszert. Az lizem az aldbbi f6 egységekbdl all:

- Tarolo és adagolo6 rendszer,

- VirtoArc livegesito reaktor,
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- Géz- és szennyviztisztitd rendszer.

Az lizemnek egy mar meglevo erdmiibe valo telepitése 1ényeges megtakaritasokkal jar, mivel
megtakarithato a sziikséges gaz- és szennyvizkezeld rendszer. Amennyiben a keletkezett gazt
mint kiegészitd tiizeléanyagot a reaktorban hasznositani akarjuk, akkor a vizes hiitd és egy
egyszerii nedves mos6 is elegendd a VitroArc iizembe. Ebben az esetben a végleges
gaztisztitas az erémi fiistgdztisztitd rendszerében torténik.

Ezen tulmenden, ha a 1étezd lizemben olyan nedves gaztisztitds van, mely alkalmas a sok
levalasztasara, akkor mar csak egy kicsapatd ¢és levalaszté egységre van sziikség, mely
levélasztja a cinkvegyiileteket. A tovabbi sziikséges szennyvizkezelés az erdmii meglevd
rendszerében az addigiakhoz hasonlé médon torténik .

5.2.2 Egetémiii hamu kezelése a Kawasaki Steel technoldgidval

Japanban a Kawasaki Steel Ltd. és tarsai az erémii hamuk térfogatcsokkentésére ¢és
hasznositasara a fentieken tal kifejlesztették az égetdémtii hamuk olvasztidsira szolgalo
plazmaolvaszto eljarast. Az eljaras jelenleg demonstracids fejlettségli szakaszban van [23].

Az eljaras 1ényege a plazmagazokkal val6 ivképzés. A stabil plazma akkor alakul ki, amikor a
plazmaiv a fenékelektrod jelenléte miatt vezetévé valik. A plazmaiv kdzepén a hdmérséklet
mintegy 20 000 — 30 000 °C. Az ilyen nagy hdmérséklet hataséra konnyedén megolvad a kb.
1200 °C olvadaspontu betétanyag.

Flazmaképzd  Kéménybe

qazok
Elektromos
rendszer
Fustgazkereld
Atomata rendszer
) srabalyzas
Adaldk| | TV monitor +—
@
Flazmagagd
Fustgazok
Magneses
szeparator@ Betet] 5 — B Olvasztokemence
Salak
T
Kinyert vas Fenekelekinad Tardlzem

Tart salak

i

1
Lerakas Ujrahasznalat

6.2.3.7. abra. Egetémiii hamu olvasztasara szolgalo plazmakemencés olvaszté eljaras

Az eljaras célkitiizései

213



- Az erémli hamu Aartalmatlanitdsa ¢és térfogatanak csokkentése. Ennek keretében
nagyhémérsékletli plazmaivvel olvasztjdk meg a hamut, mely elsalakul, iivegessé valik,
melynek révén megakadalyozza a nehézfémek kioldodasat. Ezzel parhuzamosan lecsokken az
anyag térfogata mintegy harmadara csokken, lassu hités alkalmazasa esetéhez képest, és
mintegy a felére, a vizsugarral valo hiitéshez képest.

- Tiszta energia kinyerése. A rendszer hatékonyan hasznositja az erémiii égetomiiben
keletkezett villamos energiat, mely zold jellegli (nem kibanyészott energiahordozon alapul) és
nagyon gazdasagos a fosszilis energiahordozokhoz képest.

- Kompakt jelleg
- Hosszu elektroda élettartam,

- Konnyt kezelhetdség.

Kapacitas

A Chiba Citybe tervezett demonstracios tizem 1994-ben késziilt el és jelenleg tobbféle
kapacitasban, 20 tol 100 t/nap méretekben all rendelkezésre, azaz széles skalan elégitheti ki a
vevoket.

Alkalmazasi teriiletek

A berendezés alkalmas a lakotelepi szilard hulladékok kezelésére, hazi szennyviz-tisztitomiii
iszapok feldolgozasara, atomerédmiii hulladékok kezelésére is.

A Kawasaki Acélkutatdo Intézetben telepitett kisérleti berendezés az aldbbi adatokkal
rendelkezik: kapacitas: 200 kg/h, plazmaégo teljesitménye: 250 kW.

A Kitayazu Egetémiiben talalhato Plazmas Olvaszté Kozpontban (Chiba varos) talalhaté
berendezés adatai: kapacitas 1000 kg/h, plazmaégd teljesitménye: 1000 kW.

Pernye kezelése athuzott ives plazma reaktorral

Az angol Tetronics cég 2 kiilonbozd tipust athuzott ives plazma reaktorral rendelkezik: 1)
egyfaklyas reaktor és 2) kétfaklyas reaktor.

1) Az egyfaklyas reaktorokban az iv az elektroda (ami altalaban a katdd, és lehet
vizhltéses fém vagy grafit) €s az olvadék kozott jon 1étre. A plazma gaz argon vagy
nitrogén szokott lenni. Legjellemzdbb alkalmazasi teriilete az égetomiii pernye
vVitrifikdaldsa, amely célra szamos lizem mukodik Japan teriiletén. Ezek teljesitménye
fém katdd esetében 200...1200 kW tartomanyban valtozik és grafit katod esetében
pedig a fels6 hatar elérheti akar a 2,75 MW-ot is (I=9800 A). A kapacitas 200...5800
kg/h kozott valtozhat.

2) A kétfaklyas reaktor gy miikodik, hogy az egyik faklya anddként, a masik pedig
katodként szolgéal. Az elektroda itt is grafit vagy vizhltésti fém lehet. Ez a véltozat
képes nem athuzott ives lizemmoddban is milkkddni. Egy 250 kW teljesitményti
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kétfaklyas reaktor kb. 50 kg/h salak kezelését tudja megvaldsitani 550 kWh/t fajlagos
energiaigény mellett. A kioldasi vizsgalatok bizonyitjak, hogy a nehézfémek
kioldodéasi aranya joval az eldirdsokban megadott szint alatt vannak. Nagyobb
teljesitményil egységek is iizemelnek - akar 2800 kW-osak — amelyek 3300 kg/h
pernyét képesek feldolgozni.

Bar e modszer leginkabb a pernyék feldolgozésara jellemzd, szennyviziszap, égetémiii
pernye, szilard korhazi hulladék és alacsony radioaktivitasu hulladékok kezelésére is
megoldast nyajt — 480 kW ¢és 70 kg/h mellett [15].

Ennek a valtozatnak megvan az az elénye is, hogy egy homogénebb eloszlasu
héterhelésre képes az olvadékkal szemben, ezaltal elkeriilhetjiik a fémes komponensek

crer

AZBESZT HULLADEK ARTALMATLANITASA

Az azbeszt a természetben gyakran el6fordul6 szilikatasvany, amely kordbban hallatlan
népszeriliségét szinte egyediilallo fizikai és kémiai tulajdonsagainak kdszonheti. Konnyen
megmunkalhato, szalas szerkezete révén szohetd, nemezelhetd, éghetetlen, vegyszerallo,
csekély a villamos és a hdvezetd képessége, rugalmas, jo a nyirdszilardsaga.

A természetben az azbeszt tii alakd kristalyokbol felépiil6 hajlékony kdtegeket alkot, melynek
valtozo kémiai Osszetétele, kristalyviz-tartalma van.

El6fordulasa, szerkezete és fizikai, kémiai tulajdonsagai szempontjabol két nagy csoportjat
kiilonboztetjiik meg: szerpentinek és amfibolok. Az azbesztisvanyok kémiai Osszetételiik,
szalszerkezetik €s az emberi egészségre gyakorolt hatasai szempontjabol kiilonbdzo
csoportokra sorolhatok Egyfeldl hasznélatosak az amfibol-azbesztek, ahova a krocidolit és az
amozit tartozik, masfeldl kozismertek a szerpentin kozet kristalyos koézet alakjaként
eléforduld krizotil-azbesztek. Ezt mutatja a xx. abra.

AFBESIT
|
I I
Amfibol-csoport Szerpentin-csoport
Krocidalit Antafillit Amozit Krizatil
Maz0#F 8203+3F 8 0+85i0z+H20 T O-ESiCyHz O 5,5FE0=1 AMg 0= BSiChH; O 3y O=5i0z=2Hz0
Aktinolit Tremolit

2Ca0*AMYO=FE0-SI0H0  2Ca0+5hyD=85i0y+H,0

6.2.3.8. abra. A leggyakoribb azbesztasvanyok csoportositasa
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6.2.3.9. abra. A barnaazbeszt, a kékazbeszt és a fehérazbeszt 4svanyok makroszkopikus képe

Figyelemre mélto- és az egészségkarositd hatas szempontjabol meghatarozé- tulajdonsaguk,
hogy szalaik hajlamosak a hosszanti hasadasra egészen az elemi szalakig (~0,00002 mm
atméro). Ez kiilonosen a krokidolitra jellemzd, igy ez a fajta tekinthetd a legveszélyesebbnek.

Jelenleg hazai hasznositdsuk nem, csak artalmatlanitasuk ismert. A jelenlegi jogszabalyozas
szerint Magyarorszagon az azbeszttartalmu termékeket tartalmazéd épiileteket kiilonleges
gonddal kell elbontani ¢s hulladeklerakoba kell szallitani.

6.2.3.10. abra. Az azbeszt tipikus épitdipari felhasznalasi teriiletei

Az altalanos 6vatossag mellet, egyes fejlett orszagok — elséként Franciaorszag — kidolgoztak
az azbeszthulladékok termikus artalmatlanitassal egybekotott hasznositasat. A feladatot az
EUROPLASMA cég oldotta meg mely azdta hasonlé modon tlivegesiti a pernyehulladékokat
is [25].

A kereskedelmi nagysagrendben ilizemelé Inertam-eljdards sémajat az 11. abra mutatja. A
tehergépkocsikon zsakos csomagolasban beszallitott azbeszhulladék szallitoszalagon ¢és
surrantokon keresztiil keriil a plazmatiizelésti olvasztokemencébe.

A:;?f»zt apritasa Azbeszthulladék beszallitasa
osZlalyozasa
Y Fustgazok kezelése

20) 3 plazmaégd
iy —

Uvegesitett anyag
—F

6.2.3.11. abra. Az Inertam-eljaras sémaja

Az azbeszt karos hatdsa nem anyagi Osszetételében, hanem fizikai (megjelenési) formajaban
keresendd, ezért a kezeléssel elsdsorban az anyagi szerkezetet kell atalakitani. A legfontosabb
fizikai tulajdonsagokat az 2. tablazat mutatja.

6.2.3.2. tdblazat. A kiilonféle azbesztasvanyok fizikai tulajdonsagai
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Tulajdonsag/mév  Krizotil ~ Aktinolit Tremolit Antofillit Amozit Krocidolit

Csoport szerpentin  amfibol amfibol amfibol amfibol amfibol
Szin fehér zoldes fehéres  fehéres barna kék
Stiriiség™ 2,5-2,6 3,0-3,2 2,9-3,2 29-33 3,1-35 3,0-3,4
Savallosag mérsékelt nagyon jo jo kozepes jo jo
Olvadaspont** 1520 1390 1360 1470 1400 1190
Hajlithatosag nagyon jo torékeny torékeny torékeny kozepes jo

* - glem®, **_0C

A nagyhOmérsékletii plazma hatisara az azbeszt anyaga gyorsan felheviil, kdzben elveszti
kristalyviztartalmat, majd szinterelddik és megolvad, mellyel kristalyszerkezete teljes
mennyiségben szilikatolvadékka alakul at. A szilikatolvadék vegyi dsszetételét mas szilikatos
hulladékok vagy szandékosan beadagolt salakképzOk hatasara még modosulhat. A
technologia soran lehtlt szilikdtolvadék mar nem tud az eredeti szalas formaban
kristadlyosodni, ezért a megszilardult anyag gyakorlatilag, mint tiveges Mg-szilikat formdban
nyerhetd ki. A gyartds soran végzett potlékadagolasok elvégzésének célja a szilikatos olvadék
viszkozitdsanak, stirliségének és a beldle képzddd termék nyomo-, tord-, ejtdszilardsaganak
kedvezd iranya befolydsoldsa. Amennyiben az azbeszthulladékkal nehézfémtartalmu egyéb
hulladék is a rendszerbe kertil, akkor kiilon szempontként kell kezelni a nehézfém-kioldodas
hatarértek ald vald csokkentését, melynek egyik modja a salak bazikussdganak megadott
értékek alatti tartdsa. A kapott termék, a természetes asvanyokhoz hasonldan viselkedik és
épitdipari célokra jol hasznosithato. A kialakitott olvasztoegység adatai az alabbiak.

- Feldolgoz6 kapacités: 22 t/nap, vagyis 8000 t/év.
- Alapanyagok: ipari alkalmazast azbeszttartalmt hulladékok, szalas azbeszt.
- Uzemmod: 7 munkanap/hét, azaz 24 h/nap.

Ugyanitt 1dokozben végezték a perny€k iivegesitd olvasztdsat. A pernyét oldalrol egy
kadkemencébe injektaljak, mikozben boltozati plazmaégdvel olvasztjadk meg a betétanyagot.
Az olvasztas soran egyébként a dioxin- €és a furdn vegyliletek teljesen lebomlanak és az
esetlegesen jelenlevd nehézfémek pedig hatékonyan befoglaldsra keriilnek. Az olvasztott
szilikatolvadékot talba csapoljak, vagy hengerparral tavolitjdk el. A kapott termék nem
veszélyes hulladék, eldnydsen utalapba lehet elhelyezni.
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6.2.3.12. 4bra. Pernyeolvaszté plazmas kemence

L -~

6.2.3.13. adbra. Az livegtermék eltavolitasa hengerparral vagy csapolassal torténik

Az Europlasma kidolgozott egy technoldgiat azbeszt hulladék feldolgozasara (Inertam tizem)
St. Denis-ben, Franciaorszagban (1300 kWh/t, 20 t/nap). Az eljaras soran keletkezett
vitrifikalt terméket utépitésben hasznositjak [9,10].

TALAJTISZTITAS

In situ plazma vitrifikacid

Ez egy olyan 1j eljaras, melynek révén a talajszennyezéket azok kitermelése nélkiil, helyben
artalmatlanitjak ugy, hogy ivfénnyel vagy Joule hovel atmenetileg megolvasztjadk a
szennyezett talajt, melynek révén a szennyezd a kialakuld {ivegfazisba keriil és a
tovabbiakban radikalisan lecsokken a szennyezdanyag kioldhatosaga. A kifejezésben az in
situ jelentése helyszinen végzett, a vitrifikacio pedig barmilyen ivegesitést jelent [20,21].

Az in situ vitrifikaci6 folyamatai

Az in situ vitrifikacio és az in situ plazma vitrifikacio (ISPV) eljarasok elsé részét a
szennyezOanyag mindségének meghatarozasa képezi, hogy milyen mindségli a
szennyezOanyag a talajban. A mindség meghatarozasa utan dontés kovetkezik a kivitelezésrol.
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A in situ vitrifikacios moédszer 4 db nagyméretli grafitelektrodat hasznal, melyet
négyzetalakban rendeznek el. A terepet energiaellatd rendszer, az elektromos ivek képzd
grafitelektrodok és gazelszivo rendszer képezi. Az elszivott gazokat tisztitjak, a folyamatok
Osszehangolasat egy vezérldterembdl iranyitjak.

|

Flstgazok
kezelése

Elektromos
energia

L & &
? @ |—Elsziviemyd

|
Elektrodok [ vezérlsterem

6.2.3.14. abra. Az in situ vitrifikacios talajkezelés terepi elrendezése feliilnézetben

Az iivegesités mélységét a grafitelektrodok hossza €s a rendelkezésre 4ll6 energia hatdrozza
meg. A sziikséges villamos energiat vagy villamos aggregator biztositja, vagy a haldzatrol
vételezik. Az elektromos iv az egyes elektrodok kozott alakul ki. Amint az elektromos aram
athatol a talajon, nagy h6 képzddik. A képzdédott hd hatasara a talaj megolvad és csokken a
térfogata. Az olvado talajba a hd hatasara egyre jobban belemélyednek az elektrodék.

Amint a grafitelektroda eléri a leehetd legmélyebb pontot, az aramot lekapcsoljadk a
rendszerrol.

Amint a talaj megolvad és {livegesedik az elektrod fokozatosan betokozodik. A
grafitelektrodas in situ vitrifikacios folyamatban az elérhetd hémérséklet 1600-1800 °C. Az
livegesitd olvasztds nyoman 1400 t-as tombok képzddnek, melynek mélysége meghaladja 20
labat (kb. 7 m). Az egyedi tombdoket 6sszefliggd monolitta lehet 6sszeolvasztani.

Plazma alkalmazésa esetén (ISPV) ezzel szemben az elérhetd hémérséklet: 4 000 — 7 000 °C.
Az alkalmazott plazmaégék teljesitménye 100-200 kW mely 100 kW/m-ig terjeds
energiastiriiséget ad.

Az ISPV rendszer a grafitelektddashoz képest tobb gazt termel, mely gézokat el kell vezetni.
Ennek elvi modszere a kezeléshez sziikséges gdz mennyiségének csokkentése.

A plazmas vitrifikacids kezelési eljarasnal a plazmaégdt a furat aljara bocsatjak és azt a
folyamat elérehaladasaval fokozatosan felfelé emelik.

A szennyezOanyag — annak természetétdl fliggden — kiilonboz6 reakciokban vesz részt. A
szerves szennyezd pirolizalodik és altaldban gadznemi reakcidtermékeket ad. A gazok a
felszin felé torekednek és egy elszivoernyd alatt gylilnek meg, ahonnan egy gazkezeld
rendszerhez keriilnek.
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6.2.3.15. abra. Az in situ vitrifikacio elérehaladasanak Iépései és eredménye

Ez olyan kezel6rendszer, mely a talajban levé illosithatdo vagy veszélyes anyagokat inertté
teszi. A szerves jellegli szennyezOk pirolizdloddsan kiviil a nehézfém szennyezdk pl. az
megolvadt talajba keriilve egy un. iivegesitd befoglalasban vesznek részt. A radioaktiv

anyagok szintén befoglalhatd, mellyel hatékonyan csokkenthetd a veszélyes anyag
kioldodasa.

A folyamat eldrehaladdsaval a talajban levd poruscsatornak Osszeolvadnak, és késdbb
eltinnek. Ez mintegy 20-50 %-os térfogatcsokkenést eredményez. A miivelet eredménye az
iivegesitett és inert talajblokk.

Alkalmazhatosag

A fenti talajkezelési eljaras alkalmazhatosagat a talaj- és szennyezési jellemzok behataroljak.
Altalaban megéllapithato, hogy a durvabol a finom szemcseméretek felé valo haladés,
valamint a telitetlen porusszerkezettdl a telitett porusszerkezetek felé valo elmozdulés fokozza
a kezelési nehézségeket.

A kezelési nehézségeket a szennyez6k mindsége alapjan értékelve az allapithatd meg, hogy a
szennyez0 novekvo illékonysaga, reakcioképessége ¢és oldhatdosaga azok a fO tényezok,
melyek kihatnak a sikerességre. A két szempontrendszerbdl matrixszer(i tablazatot készitve
egy olyan mezOt kapunk, melyet négy részre osztva a kbzet és szennyezd tulajdonsagok
alapjan az ISV és ISPV lehetéségeket konnyen, kozepes nehézséggel, nehezen és extra
nehezen kezelhetére osztalyozza.

Az alabbiakban csatolt abra szerint a szennyezdk tulajdonsagaitdl fiiggetleniil — zold szinnel
jelolve — konnyen kezelhetdk a kitermelt és a durva szemcsés talajok. A piros szinnel jelolt
extra nehezen kezelhet6 kategoriaba esnek a — szennyez6 mindségtol fiiggetleniil — a komplex
agyagos talajok, mig ugyancsak extra nehezen kezelhet6k azok a szennyezések — az alapkdzet
tulajdonsagaitol fliggetleniil — amelyeknél mindhdrom szennyezdanyag tulajdonsaga a
egyidejiileg a legkedvezdtlenebb.
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6.2.3.16. abra. Az ISPV talajkezelési modszer alkalmazhatosaganak esetei

1: Az ISPV alkalmazhatosagi esetek; 2: Szennyezdeltavolitasi nehézségek; 3: ISPV
alkalmazhatosag;
4 Szennyezéanyag tulajdonsagai; 5: lllékonysag, 6: Reakcioképesség, 7: Oldhatosag; §:
Talajszerkezet;

9: Kitermelt talaj; 10: Kozepes méretii telitetlen talaj; 11: Finom szemcsemeéreti, telitetlen
talaj; 12: Durva-kozepes, telitetlen talaj, 13: Finom szemcsenagysagu telitett; 14: Heterogén
szemceseméreti, telitetlen;

15: Heterogen, telitett; 16: Komplex agyagok,; 17: Konnyen kezelheto, minimalis laborigény,
18: Kozép-nehezen kezelheto, novekvo laborigény, 19: Nehezen kezelheto, nagy laborigény;
20: Extra nehezen kezelheto, igen nagy laborigény. Roviditések: H: high — magas; L: Low -
alacsony

Az in situ vitrifikacio elényei
A szamos eldnyt a hagyomanyos technikdkhoz képest soroljuk fel:

- A vitrifikacié egyszerre szamos szennyezés kezelésére alkalmas, ami a legnagyobb elénye.
A szennyezés egyszerre lehet szerves, szervetlen vagy radioaktiv.

- A vitrifikacios modszerrel a helyszint artalmatlanitva nem 1ép fel koltséges hulladék-
szallitasi igény.
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- A kezelés befejezése utan olvadt iivegblokk marad vissza, mely a helyszinen hagyhat6. Ez
a projekt megbizodjanak nagy biztonsagot ad, mivel egyéb szennyezésekkel szemben is
lecsokkent a szennyezddési veszély. Az egyes blokkok tomege elérheti akar az 1400 t-at
is, de nincs szilikség annak apritasara vagy a kornyezettdl valo elzarasara.

- A tobbi hagyomanyos eljarashoz képest az in situ vitrifikacid széleskoriibb. Az eljarés a
végsokig hatékony, lebont és immobilizal szinte mindenféle szennyezdt. Az olvadt
blokkok képzddése egy mellékjelenség. A blokkok kialakulasaval egyidejiileg a talaj 20-
50 %-ot tomorodik az eredeti térfogathoz képest. Amennyiben mégis el kell tavolitani a
szennyezést a helyszinrdl, akkor a lecsokkent térfogat és a mechanikailag megndvekedett
szilarsag a szallitast csak megkdnnyiti.

- Az in situ vitrifikdcios eljaras koltsége az olvasztashoz sziikséges villamos energia
rendelkezésre allasatol fiigg. Amikor az elektromos energia ara 0,07 USD/kWh, a koltség
kb. 250-750 USD/t. Néhany tényez6, mint pl. a szennyezés mélysége befolyasolja ezt,
ugyanis a kezelés mélységének novelésével a koltségek csokkennek. A talajviszonyok is
kihatnak a koltségekre.

Az in situ vitrifikacio elényei a talaj és talajvizremedidcio teriiletén
Az eljarasnak jonéhany eldnye van a szennyezéseltavolitd remediacids technikak tertiletén,
melyek a kdvetkezok.

- Egylépcsds folyamat.

- Gyorsabb a tobbinél. A folyamat kivitelezéséhez kb. 24-36 ora sziikséges, a mas
technikaknal tapasztalt tobb héttel, vagy éppen évekkel szemben.

- J6l behatarolhato6 tertiletti.

- Nem koveteli meg a talaj tisztitasat.

- Helyszini probléma-megoldast ad.

- Nem jar hulladékelszallitassal.

- Kényelmesen megoldhatd a szennyezd hulladék-elhelyezése.
- A hulladék jol be van ,,csomagolva”.

- Lehetdvé teszi a bioldgiai lebontést a felezési id6td] fliggden.
- Megvédi a talajt a tovabbi kioldodastol vagy szivargastol.

A kozelmultban Phoenix Solutions Co. (Minneapolis, MN) altal kifejlesztett nem athtzott
ives plazmafaklyas technologidval PCB-vel szennyezett szilard anyagok feldolgozasat
hajthatjadk végre. A plazma gaz nitrogén, az égo teljesitménye pedig 150 kW. Vilagitotest
ballasztanyagot adagolnak a feladashoz. A fiistgdzokat (30 % Ha, 20 % CO és a fennmarado
pedig N) vizhiitésnek vetik ala a toxikus melléktermékek elkeriilése érdekében [11].

Szerves hulladékok feldolgozaséaval torténd szintézisgaz eldallitdsaval foglalkozik Rutberg és
szerzbtarsai [12] tovabba Bratsev és szerzOtarsai [13] (Westinghouse-Hitachi eljarashoz
hasonld). Egy nem athuzott ives plazmafaklyaval gytjtjadk be az aknakemencébe helyezett
hulladékot a kemence oldalsé vagy felsd részérdl. A rendszer kapacitasa 50 kg/h és az
energiaigénye pedig 1-2 kWh/kg a hulladék fajtajatol fliggben.
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1SZ4POK FELDOLGOZASA A PLAZMA TECHNOLOGIAVAL

Papir- és cellulozgyartasbol szarmazo iszapok kezelésére alkalmas a PASO eljaras. A
forgokemencében tlizemeld 200 kW-os plazmafaklya levegdvel miikddik és 2 t/h hulladék
feldolgozasara alkalmas. Az energia nagy része az iszap szaritasara forditodik. Az 500 °C
feletti homérsékletii goz alkalmas elektromos dram termelésére [14].

Galvanizacios iszap plazma technologiaval (nem athtzott ives DC) torténd vizsgalatarol ir
Ramachandran ¢és és Kikukawa. A minta f6 dsszetevoi Ni és Cr — ferrit és kromit formaban.
SzerzOk kisérletekkel bizonyitottdk a két fo alkotd fém-kinyerését €s a maradvany iszap
kioldhatatlan salakka torténd alakithatosagat. A folyamat soran keletkezd termékek olyan
finom méretli szemcsék (tn. UFP termék 10 nm-es szemcsemérettel), amelyek hagyomanyos
kohaszati modszerekkel feldolgozhatodak, és artalmatlan vitrifikalt olvadékok [2].

Az eredmények azt mutatjak, hogy mind a nehézfémek (Cr, Ni, Zn) jrahasznositasa UFP-
ként, mind pedig a maradék iszap inert salakkd torténd atalakitidsa megvalosithatdo az
alkalmazott plazmakezeléssel [2].

Wei és szerzdtarsai munkédjukban nikkel tartalma hulladékok — nevezetesen galvaniszap
szirési maradéka és hasznalt katalizator - kezelésével (Ni stabilizaldséval) foglalkoznak
>1500 °C hémérsékleten, 0...6000 Pa-lal a normal 1égkdri nyomas alatt. A hulladék kezelési
ideje 60 min volt. A galvaniszap €s hasznalt katalizator mintdk kiindulasi Ni tartalma rendre
13,9 % és 2,42 % volt. Rontgen abszorpcids spektroszkopidval vizsgaltdk a Ni molekuldk
kornyezetét. A plazma kezelés eredményeként a mintdk BET szerinti fajlagos feliilete a
hasznalt katalizator esetében 65,3 m%/g-r6l 0,72 m%/g-ra és az iszapnal pedig 158,5 m?/g-rol
0,25 m?/g-ra csokkent. A plazmaval torténé kezelés novelte a Ni sszetevd kristalyméretét és
jelentds valtozas allt be a galvaniszap Ni molekularis kornyezetében [3].

GUMIABRONCSOK FELDOLGOZASA PLAZMA TECHNOLOGIAVAL

A plazma pirolizissel torténd hulladék gumiabroncsok kezelése soran egy igéretes lehetdséget
jelent a korom toltéanyag lehetd legnagyobb mennyiségben torténd ujrahasznositdsa. Huang
¢s szerzOtarsai [27] kiterjedt vizsgalatot folytattak a haszndlt gumiabroncsok plazmaval
torténd kezelés utani szilard maradékanyaggal és Osszehasonlitottdk azt a kereskedelmi
korommal. Az eredmények azt mutattak, hogy a minta t6bb 80 m/m % elemi szenet tartalmaz
¢és a fajlagos feliilete megkozelitette a kozepes mindségli ipari koromét. A mintaanyag
azonban jelent6és hamutartalommal rendelkezik, ami feltehetdleg az adalékanyagokbol (ZnO
és a gumigyartas soran alkalmazott egyéb szervetlen anyagok) szarmazik. Az igy eldallitott
korom csak alacsony mindségli fél-aktiv toltdanyagként hasznosithatdé és nem adagolhato
kozvetleniil a gumiabroncs gyartasa soran, mint korom alapanyag. A kapott termék tovabbi
feldolgozasaval — savas €s ligos mosassal, hamutlanitassal - kivald6 mindségli korom allithato
eld [28].

Egy 80 kW névleges teljesitményli egyendramli plazmat hasznalva vizsgélta Chang ¢és
szerzOtarsali a gumiabroncs hulladék feldolgozasat [29]. Az eldzetesen <500 pm-esre Orolt
mintaanyag feladasi tomegarama 1,5-4 kg/h volt. A képzddott gaz fontosabb Osszetevoi a
kovetkezdk voltak: 5...20 % Hy, 4...9 % CO, 0,6...3 % CHa, 0,5...1 % C3H3, 0,5...7 % CO..

Huang és szerzotarsai szerint a gumihulladékok plazméval torténd ipari feldolgozdsanak a
kovetkezo feltételek mellett van gazdasagi potencialja [27]:
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Beruhazasi koltség egy 300 kg/h feldolgozoképességl 1étesitményre 1 500 000 USD.
Fajlagos energiafelhasznalasa: 1 kWh/kg.

Ipari elektromos aram ara: 0,05 USD/kWh.

Feladott gumira vonatkoz6 korom kihozatal minimum 23 m/m %. A fél-aktiv
toltdanyag piaci ara: 500 USD/t.

Gumihulladék atvételi ara: 30 USD/t.

Gaz kihozatal: 3 Nm%kg, amelynek fiitdértéke: OMJ/Nm®. A keletkezett gazbol,
kazanban vagy gazmotorban torténd elégetéssel elektromos energiat allitunk eld 26 %-
os hatasfok mellett.

i N =

oo

TELEPULESI SZILARD HULLADEKOK KEZELESE PLAZMAVAL

A reakciotérben lejatszodo fizikai kémiai folyamatok

A plazmaiv magas hémérsékletén valamennyi szerves vegyiilet elemeire bomlik. A
szervetélen anyagok, féleg a magas olvadas- és forraspont fémoxidok is megolvadnak és az
iv homérsékletétol fliggden, elparolognak. Redukaldszter jelenléte esetén a fémoxidok
redukalddnak és fémgdzoket, valamit CO-t képeznek. Oxigén 4ltaldban nincs jelen. Az igy
képzodott elemek egy része elektron leadasara és felvételére is képes, ennél fogva a plazmaiv
alatt atomok és ionok is vannak. Az anyag egy része PCG gazként (Plasma Converted Gases)
tavozik a konverterbdl, mig az el nem parolgott maradék szervetlen anyagok a
redukéloszermennyiségtdl fliggden oxidos vagy fémes allapotban vannak jelen a konverter
fenékrészén. A plazma felhasznaldsana lapuld eljarasok elonyei €s hatdnyai az alabbiak:

Eldnyok:

- Kis fajlagos gazmennyiség.

- Maradék szilard anyagok eliivegesithetok és ezzel megakadalyozhato a kioldddas.
- A pathogén ¢és egyéb fertdz6 anyagok teljesen elbomlanak.

- Jobban szabalyozhat6, mint az égetés.

- Hidrogén-dus PCG gézok fejleszthetdk.

- A plazmaiven fejlodott 6sszes energia altalaban visszanyerhetd.

Hétranyok:

- A technoldia még nem teljesen kiprobalt.
- Tul nagy hdmérseklet.

- Magas koltségek.

- Korlatozott méretek.

A plazmativ eljarasok tovabbi jellemzdi az aklabbiak:

- A hulladékot zart konverzids tartalyba adagoljak, melyet a rendkiviili nagy homérsékletek
elviselésére terveztek. A tartdlyon harom nyilds van: hulladékadagoldshoz, PCG géazok
elvezetéséhez ¢€s a salakolashoz.
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- A plazmaiv elektronikusan jol szabalyozhat6, ionizdlja a gazokat ezzel nagy, a szokasos
langokhoz képest sokkal nagyobb energiat kolcsonoz az ivnek. Az iv energiaja atadodik a
hulladéknak, mely megolvad és elgazosodik.

- A PCG gazok a technologia legértékesebb termékei. A reakciotérbol valo tavozasuk utan a
PCG gazokat le kell hiiteni a kémiai reakciok, kivaltképpen a dioxinok képzddésének
megakadalyozasara. A gazokat ezutan tisztitjdk, majd kinyerik beldlik az éghetd
komponenseket (CO, H,, CH,), a savakat (H.,S, SO, HCI), eltavolitjak beldle a N-
vegylleteket (NHs, N2O, NO,) és végiil kinyerik beldle a fémeket (Cr, Hg, Pb, Cd) ¢és az
arzeént.

- A salak az a része a hulladéknak mely nem gazosodott el. Ez a magméhoz és a lavéhoz
hasonld anyag, mely megdermedve az obszidianhoz (vulkédni iiveghez) lesz hasonld. Az
iiveges természetlli anyagok megfeleldbbek, mint az égetdmiii hamu, mivel gyakorlatilag nem
oldhato ki bel6le karos anyag és nem tartalmaz szervetlen anyagokat sem. A salak féleg a Si,
Fe, K, Na, Al és egyéb fémek oxidjaibol all. Altalaban a darabos salak jol értékesithetd, mig
az erdmiii hamu poros, az értékesithetd-képességét gatlo oldodd nehézfémeket és dioxinokat
tartalmaz.

Fenti tulajdonsédgai miatt a kornyezetvédelem teriiletén a plazma kivaloan alkalmas a
klérozott szénhidrogéneket tartalmazd gézok artalmatlanitdsdra, az erdmiii hamu és pernye
megolvasztasara, korhazi hulladékok kezelésére, szerves anyagok nagy értékli flitbanyagga
val6 konverzidjara.

Hulladékbol valo energiatermelés

A hulladékkezeld telepek mellett egyre gyakrabban alkalmazzék az égetést és az elgazositast,
¢s nagy hangsullyal vetddik fel a plazménak a telepiilési szildrd hulladékok kezelésére valo
felhasznalasa is, azzal a céllal, hogy alternativat nytjtson a hulladéklerakoi szolgaltatasokkal
szemben. A termikus eljarasok fo homérsékleti és energetikai viszonyait az 17. abra foglalja
Ossze.
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Teljes oxidacio Részleges oxidacio Oxidacio nincs
Magy hémerseklet (1100-1500 *CIM Valtozd homérséklet (S00-1500 *C) B lgen nagy hdmers.8000-10000°C)

Exoterm Endaterm Endoterm
Termékek: hd, hamu, fustgazok Termékelk: CO-CO,-Hy- CH, hamu B Termekek: gaz, aktiv szén
Celok: hdenergia hasznositas, Celok: szintézisgazok s Célok: nagyeértéki vegyipar

hulladékartalmatlanitas termékel: eldallitasa

fltdanyvagolk termelese

Hdmeérseklet

Oxidacia nines
Kis hdmerseklet (400-200 °C)
Endoterm
Temékek: pirclizisola), gaz,
piroliziskoksz
Célok: fltéola) és vegyipari
alapanyag termmelése

<~ Légfeleslectényezd

EGETES FLGAZOSITAS PLAZMAVAL SEGITETT PIROLIZIS
NORMAL PIROLIZIS

6.2.3.17. dbra. A kozonséges termikus eljarasok és a plazma alkalmazasanak sszefoglalasa

A hagyomanyos hulladékfeldolgozasi technologidk berendezéseiben részben elgdzositas,
részben égetés megy végbe, mely rész folyamatok fizikai és kémiai energia felszabaduléssal
jarnak, illetve energiat igényelnek. Az elgazositas révén a szerves anyagok (itt egyszertisitve
CH16006) égése CO és H, fokozatig megy végbe, mig égésnél a CO, és H,O fokozat
elérésére  kell  torekedni.  Alapelvként  rogzithetjik, hogy az  elgazositas
munkahOmérsékletének  fenntartdsdhoz és a  felvetddd hoéfogyaszté  folyamatok
energiasziikségletésenk fedezéséhez csak az az energiamennyiség hasznalhato fel, melyet a
gazok az elméleti égéshomérsékletérdl a munkahdmérsékletre valod lehiilés soran adnak le.
Mas oldalrdl, az elgazositas részleges oxidacidja nem elég annak hdigényének fedezésére, az
elgdzositas brutté folyamata endoterm. A hdhidny fedezéséhez sziikség van a CO ¢és Hy
tovabbi oxidécidjara. Ezeket a hdviszonyokat szemlélteti részben az 18. abra.

A hétechnikai elemzés szerint a hagyomanyos elgazositds maradéktalanul nem mehet végbe,
mert szlikségszeriien sziikség van a CO ¢és a H, feloxidalasara, illetve kiilsé hokozlésre. A
tavozo flistgazok energiatermeld képessége kicsi, mintegy 0,4-0,6 MWh/t a hulladékra
vonatkoztatva. Ugyanakkor a plazma magas hdmérsékletérdl lehtilt gazok elegendd energiat
tartalmaznak az elgazositis és az égetés 400-900 °C-on végbemend folyamatainak

fedezéséhez, s6t a flistdzokbdl jelentds villamos energiai is fejleszthetd. Ennek értéke >1
MWhtt.
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6.2.3.18. abra. Az elgazositas és az égetés hdtechnikai viszonyai

Plazma pirolitikus kezelésénél képzodott anyagok

Katrany

A katrany a karbon, hidrogén, oxigén vagy nitrogén atomjaibol épiil fel. A termikus kezelés
alatt a katranyok 450-1800 F-ig (185 -785 °C-ig) tartd hevités soran képzdédnek. A
kéatranyokat primer és szekunder tipusra osztalyozzak, melyek koziil a primer 450 F koriil
képzodik és 1500 F (650 °C)-on bomlik el. A szekunder tipus 900-1800 F kozott képzddik
(385 -785 °C), melyen nem a langhémérsékletet, hanem a reaktor altalagos hdmérsékeltét kell

érteni. Az elgazositd berendezések atlagos homérséklete altaldban nem elég a katranyok
elbontasdhoz, ezért a katranyvegyiiletek szennyezik a flitégazokat.

A katrany altaldban kicsapddik a berendezés feliiletén, eltomiti az dramlési keresztmetszetet
és a gazbol vald eltavolitdsa nehéz. Némelyik kartanyfrakcié a hamuhoz és a kokszolodasi
maradvanyhoz tapad, mérgezévé téve azokat. A plazmaberendezések haszndlatakor
megakadalyozhato a katranyos hamu képzdédése, mivel minden ilyen atmenetileg képzddott
vegyiilet elbomlik. Néhany adat primer és szekunder katranyra:

Primer kétranyvegyiiletek alkotdi: savak, cukrok, alkoholok, ketonok, aldehidek, fenolok,
furdnok, €és vegyes oxygendtok elegye. Valamennyi anyag tobb vegyiiletbdl all. A primer
katranyok féleg pyrrole, piridyne benzofuran vinilfenol, quinoline, benzofurdn, naftofuran...
vegylletekbdl allnak.
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Kokszolddési maradvany

Az el nem égett C-vazbol all. Egy hagyomanyos elgazositoban vagy égetOmiiben a
kokszolodasi maradvanyon katrany csapodik ki. Az elszennyezddott koksz a fenékhamuba
keriil és az egészet mérgezdveé ¢€s veszélyessé teszi. A koksz teljes mértékii CO-va
alakitaséhoz a munkahémérsékletet 2000 °C fo1¢é kellene emelni. Ez az érték kiilsé hokozlés
nélkiil nem ¢érhetd el sem elgazositoban, sem égetdmiiben, ezért a szokvanyos ilyen
berendezések hamuja mindig tartalmaz kokszot. A plazméval felszerelt berendezésekben a
képzodott koksz elég.

Szénhidrogének

Ez a termékcsalad karbonbdl és H-bol all, melyek féleg metant (CHy), acetilént (C,H,),
benzolt (CgHg), toluolt (C;Hg), sztirolt (CgHg) képeznek. Az ilyen gazoknak magas a
fiitdérteke €s gazturbindban egyszeriien villamos energiava alakithatok. A szénhidrogének
magasabb, az elgdzositds és az égetés munkahdmérsékletét meghaladd hémérsékleten
képzddnek. A szénhidrogének képzdédése annak is fiiggvénye, mi a reakciomechanizmus
meghatdroz6 folyamata. Plazmaégd hasznalatakor a szénhidrogének képzddése jol
szabalyozhato, és ennek kovetkeztében a tdvozd gazok nagy mennyiségben tartalmaznak
nehézszénhidrogéneket. Fentiek koziil az etilén (CoHy) értéke eléri a 10 %-ot, mely elénydsen
hasznalhato a villamosenergia termelésénél.

Dioxinok

A dioxinokat ¢és furanokat mintegy 70 vegyiiletbdl all6 klorozott és fluorozott szénhidrogén
alkotja. Akkor képzdédnek, ha miianyagot, klortartalmt oldoszert vagy egyéb klortartalmu
anyagot égetnek gyengén redukald kozegben. A dioxinok 785 °C-ot (1800 F) meghaladd
hémérsékleten bomlanak le, vagyis a hagyomanyos hulladékkezel6-miivekben nem lehet
képzddésiiket megakaddlyozni. Plazmaval segitett erOmiivekben a dioxinok teljesen
elbomlanak vagy képzddésiik szintigy megakadalyozhat6.

Kovetkeztetések

A plazmaval végzett elgazositas az egyetlen kiprobalt eszkdz arra, hogy:
- elbontsak a katranyokat,
- megakadalyozzak a kokszol6dasi maradvanyok hamuba val6 keriilését,
- ne termeljenek toxikus hamut,
- elegendd hot termeljenek ahhoz, hogy barmiféle hulladékot elgazosithassanak,
- minimalizalhassék a fiistgdzok kémiai energiaveszteségeit,
- barmilyen energiaforrast felhasznalhassanak,
- megsziintessék a dioxinképzddést,

Az MSW-vel vald kezelési kisérleteiket az amerikaiak a Linn County miivekben (Iowa)
végeztek egy 500 t/d kapacitast kisérleti telepen.

Az MSW plazmaval valo kezelése a pirolizishez hasonld folyamat mely 3000 és 6000 °C
kozott megy végbe, ahol is a szerves anyagok szintézisgdzza alakulnak &t, mikdzben a
szervetlen anyagok kozetszerlien megszilardult anyagok képeznek. A képzddott
szintézisgazokat, melyeket Gjabban syngazoknak (syngas) is nevezik féleg CO-bdl és Hp-bdl
allnak. A plazmakonverterben levd gazok a magas hOmérsékleten a termodinamikai
egyensulynak megfeleld gazosszetételt alakitjak ki. Ez lathat6 lathatd az 19. dbran.

A szilard hulladékban levd szervetlen anyagok tlivegesen dermedd salakkéd alakulnak at
melyek féleg sziliciumdioxid ¢és fémoxidok képeznek. A képz6dd szintézisgazokat
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gozfejlesztésen keresztiil aramtermelésre hasznaltdk, mig a salakokat az utépitésben tudtak
felhasznalni. Erdemes megjegyezni, hogy 1 t MWS-re 500 kWh felhasznalas jutott, de az
altalanos fejlodésnek koszonhetéen az energiafelhasznalas 200 kWh-ra csokkent. Az
iivegesitett salak tomege 400 font volt.
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6.2.3.19. abra. Szerves anyagokbol képz6do gazok egyensulyi dsszetétele a hdmérséklet és a
nyomas fliggvényében

A demonstracios iizemekben végzett kisérleteken tul, 1étrehoztdk a plazma felhasznalasan
alapulé komplex hulladékkezeld berendezéseket is, melyek az alapanyagokbdl nagy értékii
fémeket, salakokat, vegyi termékeket, szintézisgazt vagy elégetésre alkalmas tiszta gazokat,
illetve elektromos energiat allitanak eld. Az ilyen komplex rendszert mutat az 20. abra.

Az plazmaégdt az ilyen esetekben altaldban aknas kemencében alkalmazzak, ahova az
anyagot osztalyozas utan feliil, vagy a fels6 részen oldalrdl, de zsilipelve juttatjak az
ellenaramu kemencébe. A plazmaégdket az aknads kemence fivoovébe szerelik, ahol az €gés
fokuszpontjaban elérik a 3 000 — 10 000 °C-t. a lehel siillyedd hulladék — a kiilonbdz6
hémérsékletli zonakon athaladva sorrendben eldszor szérad, majd pirolizalodik, elgazosodik,
elég, majd a maradék szervetlen anyaga megolvad. Az aknaban uralkodod gyengén redukalo
atmoszéféra hatasara a kozepes oxigénaffinitasu és az anndl nemesebb fémek redukalddnak és
a salakfazis mellett folyékony fémfazis is képzddik. A nyersgdzok a kemence felsé részén
hagyjak el a kemencét. A nyersgazt hiiteni és tisztitani kell, majd arra hasznaljak, hogy
gdznemii tlizel6anyagként, vagy pedig folyékony {lizemanyagként tiizeljék el az ipari
hoforralokban gdztermelési céllal, vagy bels6éégésii motorokban hasznaljadk aramtermelési
céllal.

Kombinalt ciklusu energiatermelési folyamatban valé felhasznalasa szintén lehetséges. A
biomassza elgazositasa 75-80 %-os hatisfoku, mely az alapanyag vegyi Osszetételétdl €s
hokapacitasatol figg.

A Westinghouse plazmarendszereket eldallité cég szamos sikeres tervet, fejlesztési munkat és
plazmakezelési kisérletet végzett kiilonbozé anyagokkal, beleértve az elgadzositasi,
livegesitési, MSW kezelési, autdshredderezési, fosszilis tlizeldanyagokat valamint tobbféle
ipari foly¢kony és szilard anyagot. Tobb oldalrél is megéllapithatd volt, hogy a telepiilési
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szilard hulladék (MSW) eldnyosen kezelheté a nagyenergidji plazmaivvel. A plazma
altalaban barmilyen eredetti hulladék kezelésére alkalmas.

Az elgazositas targyat képezd anyagok kozott egyardnt megtaldlhatd volt a kis flitéérteka
(1600 kcal’kg) MSW, az autoshredderezési hulladék (4500 kcal/kg), valamint a nagy
futéeértékl szén (8000 kcal/kg). A kisérleteket olyan kiirélmények kozott végezték, ahol az
elgazositds volt a cél, vagyis foleg CO ¢és H; képzése. A betétben levd szervetlen
komponensek olvadt salakka alakultak, melyek tivegesen dermedtek meg.
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6.2.3.20. abra. A plazmaval valo telepiilési hulladékok kezelésének termékei

Az elgédzositas egyszerli és jol bevalt technologia. A legkiilonbozObb eredetli szerves
anyagoknak a gdzzad valo atalakitasat foglalja magéaba, amelyeket altalaban vizgdzzel valo
reakcid révén szintézisgdzza (syngas) alakitanak 4at. A reakcid nagy hdémérsékleten és
nyomason magatol is végbemegy ¢és a teljes égéshez vald oxigénmennyiség felét fogyasztja el.

A szintézisgdzok hagyomanyos piaca a gaztermelésre fokuszal, mely kozbensé 1€pés az olyan
fontos termékek gyartashoz, mint az ammonia, melyet a tovabbiakban miitragyagyartashoz
hasznalnak.

Az elektromos energiafejlesztési céllal telepitett plazmaelgazositdo {lizem telepitéséhez
sziikséges tOke meghatarozasdhoz alapul vehetjiikk a Linn Countyban nyert adatokat, mely
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szerint a napi teljesitmény 500 tysw/d, melynél az exportenergia 800 kWh/tysw. Ebben a
sziikséges 0Osszes toke 79,2 millio USD, mely utan évi 5,75 % kamatot kell fizetni 20 év
futamiddre. Figyelembe veendé még, hogy az allam 1,8 cent dotacidét ad minden z6lden
termelt kWh utan, és még tovabbi 1 centet egyéb zoldberuhazasi okok miatt.

A telep évente 109,5 kWh eladhato villamos energidt termel, melynek 2,5 cent/kWh aron
értékesithetd. A termelt salak Gtépitési anyagként adhato el, melynek eladési ara 15 USD/t. A
telepen 50 {6 talal munkat.

6.2.3.21. abra. A telepiilési szilard hulladékok kezelésének anyag- €s energiaviszonyai

A plazmaval segitett elgazositasban az innovativ gondolat az, hogy az elektromos energiat
megujuld eréforrasbodl lehet megtermelni, €s kdrnyezetbarat a melléktermék is. Ezen kiviil a
helyi gazdasagi kornyezet zoldenergiat értékeld felfogasa jelenti a dontd tényezot az ilyen
technologiak életképessége szempontjabol.

Szerencsés eset az dnkormanyzat és a kezeldvallalat egyiittmiikodése, mely pozitiv kornyezeti
vonatkozasban is.

A Tetronics cég altal fejlesztett Gasplasma eljaras a fluidizalt 4agyas kigazositds és a
hidrogénben gazdag szintézisgaz tisztitdsara szolgald plazma kombinéciojabol all. Ezaltal a
fitéérték tobb, mint a fele visszanyerhet. A plazma magas hémérséklete alkalmas maradék
katrany ¢€s faszén feldolgozasara.

Az ilyen mddon nyert szintézisgaz 30-50 % hidrogénbdl és 30-40 % szénmonoxidbol all - a
hulladék tipusatol fliggben — ¢és tiszta hidrogén eldallitasara alkalmas. Ezek
feldolgozoképessége 10...17 t/nap kozottiek és fajlagos energiaigénye 1100 kWh/t korhdazi
hulladékra. A szintézisgaz atlagos energiatartalma 10 MJ/m?, ami azt jelenti, hogy napi 6-10 t
hulladék feldolgozaséaval lizemeltethetjiik a plazma rendszeriinket.

Egyes szamitasok szerint 125 t MSW napi feldolgozasabol 600 kWh/t tobblet energia
nyerhetd [16].
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6.2.3.5. ERTEKES ANYAGOK VISSZANYERESE PLAZMAVAL

6.2.3.5.1. ALUMINIUM SALAK UJRAHASZNOSITASA

Ez a fajta hulladék az aluminiumgyartds sordn keletkezik mint melléktermék, amelynek
aluminiumtartalma 50...75 % kozotti. Altalaban az eldallitott aluminium 5 %-a ilyen
formaban vész el.

Hagyomanyosan egy forgodobos kemencében valositjak meg a feldolgozést, amely soran a
hulladékhoz a feliileti oxidacio csokkentése érdekében sokat adagolnak. Az igy keletkezett
masodlagos salak veszélyes hulladéknak mindsiil. A nagyobb homérsékleten lizemeld plazma
technologidval azonban eltavolithatjuk a hozzaadott sokat, tovabba alacsonyabb energiaigény
¢s magasabb kihozatal érheto el.

Ipari korilmények kozott a HydroQuebec fejlesztett ki az erre a célra alkalmas
plazmatiizelésii forgokemencét (1 MW-os nem 4thuzott ives plazmaféklyaval), amely
gazdasagi megfontolasbol levegd plazmagazzal tizemel [17].

6.2.3.5.2. FEMEK KINYERESE SZALLOPORBOL

Minden tonna elektromos ivkemecékben eldallitott acél utan kb. 16 kg szallopor keletkezik.
A fokozatosan ndvekvo acélgyartassal pedig e hulladék mennyisége is novekszik, amely nem
deponalhat6 kezelés nélkiil. A szallopor Osszetevdi javarészt Fe és Zn, de el6fordul benne Pb,
tovabba Cd és Cr is.

A Tetronics a Bethlehem Steel-lel kozosen kifejlesztetett egy athuzott ivii plazma eljarast, ami
700 kW-os grafit katodos kialakitast. Két izemmodban miikodtethetd: 1) teljes redukceid és 2)
szelektiv redukci6. Az elsé valtozat egy erdsen redukald atmoszférdban (nagy mennyiségii
szén adagolasa mellett) mikodik, aminek eredményeként a vas kinyerése a kemencében, a
cinkké pedig a kondenzatorban torténik. A masodik moddszer gazdasdgosabbnak bizonyult,
ami sordn a vasat oxid formajaban a salakban hagyjuk és a cink-oxid pedig szemcsés
forméban kinyerhetd a filterekrdl [18].

Elektromos ivkemence szalloporanak (EAF dust) feldolgozasara fejlesztette ki a PlasmaDust
eljarast a svéd SKF cég. A szélloport szénporral, homokkal és a technoldgian beliil
visszavezetett hulladékokkal keverik 6ssze, majd az elegyet pneumatikusan egy 12 m magas,
2 m bels6 atmérdju, koksszal toltott aknas kemence also részébe adagoljak. A metallurgiai
folyamatokhoz sziikséges energiat 3 plazmaégetd biztositja. A vasolvadékot bugikba ontik. A
féemgodzkeént eltavozo cinket, 6lmot €s kadmiumot a véggazbol valasztjak le, 6lomolvadékos
kondenzatorban [4].

Az angol Tetronics cég athuzott ives plazmaégdjét foként cink-tartalmt acélgyartasi
szalloporok feldolgozasara haszndljdk tizemi koriilmények kozott: Florida Steel (6500 t/év,
P=2 MW) és Nucor-Yamoto Steel (10000 t/év, P= 3 MW). A cink egy részét dusitott ZnO
por, masik részét fém cink formajaban nyerik ki. A Florida Steel-nél egy tonna, 25 %
cinktartalmu por kezeléséhez 0,2 t szenet és 1534 kWh villamos energiat (lizemeltetési ktsg
legnagyobb része) hasznalnak fel. A cink-kinyerés hatasfoka 95 %. A technologia 15 %
cinktartalom felett valik gazdasagossa [4].

A svijci Moser-Glaser cégnél 1990 6ta miikodé Plasmarec technolégidval szintén EAF
szalloport dolgoznak fel. Kiilondsen hatasos nagy nikkel, krom és molibdén-tartalmt porok
esetében, amelyekbdl ujra felhasznalhato fémotvozeteket €s iiveges salakot allitanak eld. A
fémkihozatalok a kovetkezok: nikkel, molibdén ¢és vas esetében minimum 98 %, kromnal
pedig 92 %-nal nagyobb [4].
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6.2.3.6. A SZAKIRAODALMI TAPSZTALATOK ROVID OSSZEGZESE

A szakirodalom alapos tanulmanyozasa — folydiratok, kiadvanyok és internet — sordn nem
talaltunk olyan tanulmanyt, amely a vorosiszap illetve az érctartalmu meddéhanyok
plazma-technologiaval torténd feldolgozasaval foglalkozott volna.

A hasznalt gumiabroncsok ujrahasznositasi lehet6sége vonatkozasaban egy igéretes
lehetdoséget jelent a korom tdltéanyag Iehetd legnagyobb mennyiségben torténd
ujrahasznositasa (kdzepes mindségii ipari korom). Az igy eldallitott korom csak alacsony
mindségl fél-aktiv toltdanyagként () hasznosithato. A kapott termék tovabbi feldolgozasaval
— savas ¢és lugos mosassal, hamutlanitassal - kivalé mindségii korom allithat6 el6.

A technologia tovabbi elénye, hogy értékes gaz allithatd elé 3 Nm®/kg kihozatallal, amelynek
fitdértéke: IMINmM®. A keletkezett gazbol, kazanban vagy gazmotorban torténd elégetéssel
elektromos energiat allitunk eld.

Telepiilési szilard hulladék (MSW) a legnagyobb anyagiram, amelyet hagyomanyosan
hulladéklerakokban helyeznek el. Azonban a korlatozott hulladéklerako kapacités sziikségessé
teszi a térfogat csokkentd eljarasok alkalmazésat. Az égetés, a hulladék flitéértéke miatt, egy
széles korben alkalmazott modszer, azonban nem nyudjt teljes korli megoldast az
artalmatlanitasra.

A plazmaval végzett elgazositas az egyetlen kiprobalt eszkoz arra, hogy:
- elbontsak a katranyokat,
- megakadalyozzak a kokszolodasi maradvanyok hamuba val6 keriilését,
- ne termeljenek toxikus hamut,
- elegendd hoét termeljenek ahhoz, hogy barmiféle hulladékot elgazosithassanak,
- minimalizalhassék a fiistgazok kémiai energiaveszteségeit,
- barmilyen energiaforrast felhasznalhassanak,
- megsziintessék a dioxinképzddést,

Az MSW plazmaval val6 kezelése a pirolizishez hasonld folyamat mely 3000 és 6000 °C
kozott megy végbe, ahol is a szerves anyagok szintézisgazza alakulnak at, mikozben a
szervetlen anyagok kozetszerlien megszilardult anyagok képeznek. A  képzdodott
szintézisgazokat, melyeket ujabban syngézoknak (syngas) is nevezik féleg CO-bol és Hy-bol
allnak. A plazmakonverterben levd gazok a magas hOmérsékleten a termodinamikai
egyensulynak megfeleld gazosszetételt alakitjak ki.

A szilard hulladékban levé szervetlen anyagok ilivegesen dermedd salakka alakulnak at
melyek fbleg sziliciumdioxid ¢és fémoxidok képeznek. A képz0dd szintézisgazokat
gozfejlesztésen keresztiil aramtermelésre hasznaltdk, mig a salakokat az utépitésben tudtik
felhasznélni. Erdemes megjegyezni, hogy 1 t MWS-re 500 kWh felhasznalas jutott, de az
altalanos fejléddésnek koszonhetden az energiafelhasznalas 200 kWh-ra csokkent. Az
iivegesitett salak tomege 400 font volt.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a plazma-technologia egyrészt azokban az esetekben
alkalmazhat6 elénydsen, ahol a lerakds nehézkes vagy nem megoldhato, ahol a lerakasi dij
magas ¢s ahol a szigorli emisszids hatarértékek az égetésen alapuld kezeléseket dragava
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teszik. Ez elsGsorban a veszélyes hulladékokra all fenn, kiilondsképpen az alacsony aktivitasa
nukledris hulladékokra.

Mas hulladékkezelési technoldgidkkal Osszehasonlitva, a plazma eljaras legfobb elonyei a
kovetkezok:
e kevesebb a kibocsatott filistgaz,
e alegtdbb esetben magasabb mértékii térfogatcsokkenést érhetiink el,
e kisebb helyigénnyel és alacsonyabb beruhédzasi koltségek aran épithetjiik az iizemet
adott feldolgozd-képességhez,
e valamint gyorsabb inditasi és leallasi id6vel rendelkezik.

A szerves OsszetevOk plazmaval torténd pirolizise, valamint a szervetlen anyagok
vitrifikacioja és térfogatcsdkkentése bizonyitott hulladékkezelési alternativak.

A legszélesebb korben elfogadott plazmafelhasznalas a hulladékkezelés teriiletén a hulladék
¢getdmiii pernyének vitrifikdldsa, amely soran egy veszélyes hulladékot immobilizalhatunk a
plazma-kezeléssel.

Gazdasagi megfontolasbol a kiilonb6zdé technoldgidk kombindlt alkalmazéasat célszert
kovetni, ahol a magas kezelési koltségeket egy értékes melléktermék eldallitdsaval
kompenzalhatjuk. J6 példat szolgéltat erre a szintézisgaz termelése, amelybdl elektromos
energia allithato el6.
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