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Napjainkban az ivovizhiany egyre nagyobb meéreteket Olt, elsbsorban a gyors népessegnovekedes,
az eghajlatvaltozas, a pazarlo tulhasznalat €s a szennyezes miatt. A jelenlegi koralmeéenyek kozott
a vilag lakossaganak egynegyede nem jut jo minésegu ivovizhez. SOt 2050-re a vilag népességenek
fele, akar 5 milliard ember is érintett lehet. Ezért mas megoldast kell alkalmazni azokon a teruleteken,
ahol nincs elegendd edesviz. Az eqyik lehetséges irany a tengerviz sotalanitasa, amely az eqyik
legpraktikusabb megoldas az ivovizhiany problémajanak megoldasara a csekély edesvizkeszlettel
rendelkezo olajkitermeld, gazdag orszagok eseteben.

A harom leggyakrabban alkalmazott somentesitesi technologia a forditott ozmaozis (RO), a tobb-
fokozatu gyors desztillacio (MSF) és a tobbszoros hatasu desztillacio (MED). Ket modszer alapjan
vizsgaltuk a tengerviz sotalanitasat: eletcikluselemzest (LCA) veégeztink a SimaPro Life Cycle Ana-
lysis szoftver 9.1-es verziojaval, illetve karbonlabnyom (carbon footprint) elemzést készitettink.
A harom somentesitési technologia eseteben elemeztuk a fosszilis és megujulo energiaforrasokkal
eléallitott ivoviz Gveghdzhatasugaz-kibocsatdsat (UHG). Ennek eredményeként megéllapitottuk,
hogy az RO-technologia COZ-kibocsatasa jelentdsen alacsonyabb, mint a termikus technologiake
(MSF és MED). Az RO kombinalasa megujulo energiaval mindsult a leginkabb kornyezetbaratnak;
kiemelkedd eldnyoket biztosit az emberi egeszseq s az Okoszisztéma mindsege szempontjabol.
Ez a technologia a jovoben meg fejlédhet a hosszabb Elettartamu, olcsobb membranok eldallita-
saval, tovabba a folyamat energiaigénye a modern energia-visszanyerd rendszerek alkalmazasaval
meg alacsonyabb lehet.
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1. BEVEZETES

A Fold felszinének mintegy 71%-at boritja viz,
ennek csak egy kis része tekinthetd ihato viznek,
azaz a Fold vizkészletének 2,5%-a. Osszessége-
ben a vizkeészletek alig 0,7%-a all az emberek
rendelkezésére!. Ebbdl a mennyiségbdl kell kie-
legitenunk a jelenleg elo /9 milliard ember egyre
novekvd vizfogyasztasat (150-400 L/fé naponta?).
A novekvo vizfogyasztas mellett az emberi né-
pesseg varhatoan névekedni fog®. A Gazdasagi
Egyuttmukodesi es Fejlesztesi Szervezet (Orga-
nisation for Economic Co-operation and De-
velopment-OECD) elérejelzese szerint 2050-re
a lakossag mintegy 40%-a vizhianyos regiokban
fog élni*. Nehéz elképzelni, hogy a Foldon élé
emberek tobb mint felének nem lesz hozzaférese
tiszta, ihato vizhez. Azokon a teruleteken, ahol
nincs eleg elérhetd edesvizforras, mas megol-
dast kellett talalni. A tengerviz somentesitésenek
folyamata hatekony alternativanak bizonyult.

A somentesitési technologiakat eldszor a masodik
vilaghaboru alatt alkalmaztak nagyobb leptek-
ben a Kozel-Keleten, az altalanos vizhiany miatt.
A népesseg novekedeseével s az ivovizkeszlet
csOkkenésével egyre szélesebb korben terjedtek
el>®. Vilagszerte a somentesitéd Uzemek szama
2010 ota evente atlagosan mintegy 6,8%-kal n&,
az atlagos eves kapacitasbovules pedig mintegy
4,6 millio m*/nap. 2020 februarjaban 20971 so-
mentesitési projekt volt 168/6 uzembe helyezett
letesitmennyel, amelyek kapacitasa 97,2 millio m?/
nap édesviztermelés’. Napjainkban mar tobb mint
150 orszag alkalmazza a somentesitési techno-
l6giakat, amelyekkel mintegy 300 millic ember
szamara biztositanak tiszta vizet?. A somentesit®
uzemek vilagszerte a tengerpartok mentén 0ssz-
pontosulnak. A part menti somentesitd uzemek
adltalaban nagyobbak, mint a szarazfoldon levo
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somentesitd uzemek. A legnagyobb sdomentesi-
tési kapacitas ott van, ahol a legnagyobb a kdolaj
elérhetdsege (a legtobb somentesitd Uzem fosszilis
tuzeldanyagokat hasznal), peldaul az Egyesult
Allamokban és Eszak-Afrikaban.

A somentesiteési technoldgia ivovizet biztosit az em-
berek szamara olyan helyeken is, ahol az ivoviz
egyebkeént problémat jelentene. A termelt viz
ontozeésre is felhasznalhato, példaul a szaraz és
aszalyos teruleteken, ami csokkentheti egy adott
terulet importfuggdseget, hozzajarulhat a helyi
gazdasaghoz és az élelmiszerellatas javitasahoz”
10, Evtizedek ota bevalt és mikddd technologidkat
alkalmaz, ami megbizhato eljaras. Azonban tobb
hatranyos tulajdonsaga is lehet mukodeésuk kozben
a somentesiteési Uzemeknek, peldaul a kibocsa-
tott sosviz, illetve Uveghazhatasu gazok, tovabba
a mérgezo veqyi anyagok kibocsatasa, a vizkivetell
tevekenysegek €s a magas energiafogyasztas stb.

A somentesites lenyegeben egy olyan folyamat,
amelynek soran az édesvizet elvalasztjak a brakk-
vagy sos vizbdl. Ehhez a folyamathoz energi-
ara (h&6-, illetve villamos energia) van szukseg.
A somentesitési technologiakat ket f6 csoportra
oszthatjuk:termikus eljarasok (hagyomanyos
technologia) ésmembranos eljarasok (modern
technologia). A termikus- ésmembranos eljarasok
tulajdonsagait az. tablazat foglalja Ossze. A felso-
rolt somentesitesi technologiak kozul a harom
leggyakrabban alkalmazott: forditott ozmaozis
(RO), tobbfokozatu gyors desztillacio (Multi-Sta-
ge Flash Distillation, MSF) és tobbszoros hatasu
desztillacio(Multiple-Effect Distillation, MED)! 2.
Mara az RO 3altal vegzett somentesités a tech-
nologiak 69%-at teszi ki a vilag teljes telepitett
soémentesitési kapacitasaban (65,5 millid m*/nap).

Somentesitesi technologia

MED, MSF RO
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1. tablazat. A somentesitési technologidk attekintése®.
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1. dbra. A tobbszoros hatasu desztillacio (MED) sema-
tikus diagramja®.

A termikus eljaras soran fazisvaltozas tortenik,
amelyben a betaplalt vizet uzemi h&mérsekleten
es nyomason melegitik. A vizgdz a tiszta vizhez
hasonloan lecsapodik, sokat €s mas nem illekony
anyagokat hagyva maga utan. A termikus folya-
matok h6- és mechanikai energia felhasznalasa
nagyobb a membranos eljarasokhoz kepest.
A legtobb muveleti folyamat tobb lepésbol all. A hd
Ujrafelhasznalasa az egymas utani kondenzacios
és parologtatasi folyamatokon keresztul torténik!.

A MED es MSF desztillacio elméleti mukodeset
azl. és 2. abra mutatja. A MED-ben az egyes fo-
kozatok gbzei a kovetkezd egymast kovetd sza-
kaszban kondenzalodnak. A forrd csoveket ezutan
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Kondenzatum Edesviz
2. abra. A tobbfokozatu gyors desztillacio (MSF) se-
matikus diagramja®®.

tengervizzel permetezik, hogy a viz elparologjon;
ezt a folyamatot megismeteljuk a kovetkezd sza-
kaszban. A sooldatot az egyes szakaszok aljan
Osszegyujtik, és a kovetkezd szakaszban keringetik,
vagy kivezetik a rendszerb6!>. Az MED egyseégeket
tobbfelekeppen lehet elhelyezni, a hdcsereldk
tipusatol (vizszintes vagy fuggdleges), a sooldat
vagy a goz aramlasi iranyatol (elére, hatra, par-
huzamos) stb. fluggden. Az energiahatékonysag
erdekében a gdzt altalaban erému gdzturbinajabol
szivjak el, vagy mas ipari folyamatokbol szarma-
70 hulladékenergiakat hasznositanak. Az MSF
szintén héatadasos somentesitesi technologia,
amely a viz elparologtatasabol és kondenzaci-
Ojabaol allo, energiaigenyes folyamat. A parolgasi
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es kondenzacios lepések tobb lépcsdben kap-
csolodnak egymashoz, igy a parolgas latens ho-
jét a bejovo viz eldbmelegitesevel nyerik vissza.
Az eljaras elve az, hogy a sos viz elparolog, a viz
€s a sO szétvalaszthato. A parolgas tobbszor (akar
15-20-szor) torténik sorba kapcsolt kamrakban
és alacsony nyomason, igy a viz alacsonyabb
homeérsekleten forr'e. Az MSF a leginkabb elterjedt
termikus somentesitd eljaras. Eldnye, hogy alkal-
Mmazasa soran csak néhany adalékanyagot igényel.
A korrézid azonban nagyon gyakori jelenség, ha
nem rozsdamentes acelt hasznalnak.
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3. abra. A RO sematikus diagramja”’.

A forditott ozmaozisos eljarasnal a viz folyékony
fazisban marad, és féligateresztdé membranok
segitségeével valasztjak el a vizet, illetve a sot
a tapviztol. A folyamat soran a tengervizet
atnyomjak amembranon, €s a so a membran
mMOogott marad. A nyomast a nagyobb koncent-
racioju oldatra alkalmazzuk, igy az oldoszer
az ozmozissal ellentétben, a kisebb koncent-
racioju oldat felé aramlik. Ez tiszta vizet, illetve
sokoncentratumot eredmeényez. Elonye, hogy
Mmagas a visszanyert tiszta viz €s az ehhez fel-
hasznalt tengerviz mennyisége, €s nemcsak
a sot, hanem az egyeb karos anyagokat is
kiszUri*®. Hatranya azonban a membranok
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estleges eltomddese, illetve a sokszor magas
kulsé nyomas alkalmazasanak szukseges-
sege*. Az RO elméleti mUkodését a 3. dbra
mutatja. A szilard anyagok eltavolitasat celzo
eldkezelés utan a tengervizet egy nagynyo-
masu szivattyu (High Pressure Pump-HPP)
suriti az RO somentesitd egyseg ellatasara.
Az RO keresztaramlasban valosul meg ugy,
hogy a betaplalt aram a membran feluletével
parhuzamosan aramlik, mikozben a keverek
egyes komponensei athaladnak a membranon
és elhagyjak a permeatum oldalat. A betaplalas
iranya csokkenti a koncentracio polarizacio
lehetdseget, mivel a betaplald aram lemos-
sa a szurt molekulakat a membran felulete-
réll. A sdmentesités teljes energiafogyasztasa
csokkenthetd a membran tulajdonsagainak
javitasaval és/vagy egy tovabbi energia-visz-
szanyers rendszerrel, amelyet dltalaban ennek
a hidraulikus energianak a visszanyeréesere €s
a betaplalasi aramba torténd atvitelére hasznal-
nak. Ez a rendszer segit csOkkenteni a HPP-k
energiaszukségletet és méretet?°.

A somentesitési eljarasok nagy mennyisegu
energiat igényelnek, amit altalaban fosszi-
lis tuzelbanyagok biztositanak. A megujuld
energiaforrasok felhasznalasa a sbmentesitési
technologiak mukodtetésére jo alternativa a so-
mentesités eghajlati hatasainak csokkentesere,
valamint eédesviz eldallitasara a tavoli, sulyos
vizhianyos, a kozcelu elektromos haldzathoz
valo kedvezdtlen vagy kivitelezhetetlen csatla-
kozasi teruleteken. A leggyakrabban telepitett
nap-, geotermikus €s szél- vagy hibrid szolaris/
szel-somentesitd berendezések kis kapacita-
suak. A megujulo energiak kozul a napener-
gia a legneépszerubb es legszelesebb korben
alkalmazott a vildagon. Ennek az az oka, hogy
a napenergia ingyenes termeszetes héforma,

amely kozvetlenul somentesitési eljarasok ese-
teben felhasznalhato. A szaraz teruletek gyakran
sok lehetdseget rejtenek a napenergia felhasz-
nalasara. A viszonylag alacsony uzemeltetési
es fenntartasi koltsegek ellenére a megqujulo
energiarendszerek tokeigénye magas; ebbdl
kovetkezben a megtermelt viz koltsége magas.
A megujulo energiatechnoldgiak rohamos
fejlédésével azonban varhatoan csokkenni
fognak a koltségek, aminek hatasara a vizter-
meles koltsege is csokkenni fog.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK
2.1 ELETCIKLUS-ELEMZES
Az életciklus-elemzés eqy termek, folyamat vagy

szolgaltatas teljes életutja soran vizsgalja annak
kornyezetre gyakorolt potencialis hatasait. A jelen

KEZELES FOLYAMAT

tanulmanyban vegzett életciklus-elemzes celja
a harom leggyakrabban alkalmazott somente-
sitési eljaras (MSF, MED, RO) dsszehasonlitasa
a kornyezeti hatasok szempontjabol. Tovabba
az is vizsgaljuk, hogy a kulonbdzd megujuld
energiaforrasok hasznalata hogyan befolyasolja
az eredmenyeket. A tanulmany csak az uzem
mukodesi szakaszat veszi figyelembe, amely
magaban foglalja a szukseges energia €s vegyi-
anyagszuksegletet. Az elemzéshez Szaud-Arabi-
abol szarmazo adatokat hasznaltunk, a viztermek
alapegysége 1 m® volt. Az egyes somentesitd
uzemek rendszerhatarait a 4. dbra mutatja be.
A bemeneti és kimeneti adatokat egy meglévd
tanulmanybol gyUjtottuk ossze és a 2. tablazat-
ban soroltuk fel, amelyben minden parameéter
1 m? ivoviz eldallitasahoz tartozik. Az adatok
a németorszagi Szovetsegi Kornyezetvedelmi,
Természetvedelmi és Nuklearis Biztonsagi Mi-
nisztérium 2007-es jelentésén alapulnak?:.
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4. abra. A vizsgalt somentesitési folyamat életutignak szakaszai.
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2. tablazat Egy tipikus somentesitd Uzem leltari adata 1 m® ivoviz eldallitdsara.
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Tengerviz 10 9 3 m3
H& energia 290 267.5 - MJ
Elektromos energia 4 2 4 kWh
FEoLEmite- Klor 205 185 35 g
szer
Foszforsav - 27 6 g
- Vizkboldoszer
g Kensav 20 - 195 g
£ Klor Natrium
7] _
@ eltévolitasa ~biszulfit 18 ? g
Habzasgatlo | Propilénglikol 1 0.9 - g
Aluminium-
: - - 6.75
Koagulalé- Klorid 2
szer Vas-Klorid ; ; 53.7 g
Flokkulaloszer | Poliakrilamid - - 6.3 g
Asvanyi Kalcium-
anyagpotlas hidroxid e 0 o3 9
Klor 0.7 0.7 0.7 g
Foszforsav - 10 - g
Kénsav 8 - 6 g
©
< Réz (a szerkezetianyagok
() _
£ korrézidjabol) 0.03 20 M9
¥
Propilenglikol 0.09 0.09 - g
Natrium-klorid 45 45 45 kg
Hulladekho 73.44 114.24 - MJ

Az életciklus-elemzes soran a SimaProszoftver
9.1-es verzidjat hasznaltuk. Ebben a tanulmany-
ban a kovetkezd hataselemzeési és értekelési
maodszereket alkalmaztuk: IMPACT 2002+ V2.14
es IPCC 2013 GWP 100a V1.03.

Az IMPACT 2002+ modszertan egyesiti a ko-
zepponti és a kar (vagy végpont) megkozelitést,
az életciklus-leltar minden tipusu eredmenyet
14 kozépponti kategorian keresztul kapcsolja
Ossze neégy karkategoriaval. Ezeket a kozéppont
kategoriakat egy vagy tobb karkategoriahoz ren-
deli, és a mindseqi kornyezetben bekovetkezett
valtozasokat keépviseli. Azonban vannak bizonyos
korlatai, szamos hataskategoriat nem vett teljes
meértékben figyelembe, példaul a tengeri kornye-
zetre gyakorolt hatasokat, a zajt, az Okotoxicitast
és a fémek emberre gyakorolt toxicitasat stb.

Az IPCC 2013-as GWP 100a modszere egy
olyan kornyezeti értékelési modszer, amely
az uveghazhatasu gazok kibocsatasat kilog-
ramm CO,-egyenértékben fejezi ki 100 éves
idotaviatban. A modszer elég egyszeru, mivel
csak egy hataskategoriat vesz figyelembe, igy
nincs lehetdseg normalizalasra vagy sulyozasra.
A kulonbdzd gazkibocsatasokat globalis felme-
legedési potencialjuk (Global Warming Poten-
tial-GWP) szerint jellemzik, €s a kilonbozd kibo-
csatasok klimavaltozasi hataskategoriak szerinti
aggregalasa az egyik leggyakrabban hasznalt
maodszer az életciklus-elemzés hatasvizsgalata-
ban. Az Uveghazhatasu gazok (UHG) kibocsa-
tasanak jellemzéesi értekei az éghajlatvaltozassal
foglalkozo kormanykozi munkacsoport (Panel
on Climate Change-IPCC) altal kozzétett globalis
felmelegedési potencialokon alapulnak. A GWP
aranyos a szen-dioxid hatasaval. A GWP a glo-
palis felmelegedéshez valo relativ hozzajarulas
becslésere szolgald mutato, amely egy adott

uveghazhatasu gaz kilogrammonkenti legkori
kibocsatasanak hatasat méri egy kilogramm
szén-dioxid-kibocsatas hatasahoz képest?*.

2.2 TOBBKRITERIUMOS DONTESELEMZES

A tobbkriteriumos donteselemzeés (Multi-Criteria
Decision Analysis-MCDA) egy olyan segeédeszkoz
a tanulmanyban vizsgalt donteshozatali folya-
mathoz, amely viszonylag konnyen képes tobb
(egymasnak ellentmondo) kritériumot értekelni.
A TOPSIS (Technigue for Order Preference by
Similarity to the Ideal Solution) egyszeru, erthetd,
kepes az egyes alternativak relativ teljesitme-
nyenek mereseére a legjobbtdl a legrosszabbig.
A TOPSIS alapkoncepcidja az idealis megol-
dashoz legkozelebbi szabvany szerinti alternati-
va kivalasztasa®. A klasszikus TOPSIS-modszer
a dontéshozoktol szarmazd numerikus adatokra
témaszkodik, amelyek segitenek a probléemak
felepiteseben, az elemzés elvegzéseben, az alter-
nativak osszehasonlitasaban és rangsorolasaban.
Ebben a cikkben a sdmentesitési technologiak
MCDA-ja klasszikus TOPSIS-mdodszerrel lett ele-
mezve. A politikai, gazdasagi, tarsadalmi, tech-
nologiai, jogi és kornyezeti tenyezdk (PESTLE)
elemzésén alapuld bemeneti értekeknek a szam-
szerusitese is elvegeztuk a vizsgalatok soran.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 ELETCIKLUS-ELEMZES

3.1.1 HAGYOMANYOS ENERGIAFORRAS

Az 5. abran lathato a harom technologia alape-

setének az Osszehasonlitasa az IMACT 2002+
maodszer negy karkategoridja (emberi egészseg,
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Okoszisztéma mindsege, klimavaltozas, eréforra-
sok csokkeneése) alapjan. Az lathato, hogy mind
a negy karkategoriat tekintve az RO a legkevesbe
kornyezetkarosito, a termikus technologiak joval
nagyobb mertekben karositjak a kornyezetet. A 6.
abran lathatd a harom technologia alapesetének
az Osszehasonlitasa az IPCC 2013 modszer alap-
jan, ahol a hatasok nyomon kovetésének idejét 100
évnek valasztottuk meg. Az eredmeényeket tekintve
az IMPACT 2002+ klimavaltozasra vonatkozo
eredmeényeivel szinte azonos éertekeket ad. Jelen
esetben is a f6 forras a folyamatok energiaigenye
és az értekek azzal aranyos novekedése figyelhetd
meg. Megfigyelhetd, hogy az MSF bocsatja ki
a legtébb CO,-t, 3,3-szor magasabb, ezt koveti
az MED, ami 3,1-szer magasabb, mint az RO.

80
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Emberi egészsé Okosziszté Klimavéltoza Eréforrasok
mindsége csokkenése
M lvéviz (MED) Ivéviz (MSF) m Ivéviz (RO)

5. abra. A kulonbozd somentesitési eljarasok osszeha-
sonlitasa IMPACT 2002+ modszer alapjan.
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6. dbra. A kUlonbozd somentesitési eljarasoknak 0ssze-
hasonlitasa az IPCC 2013 GWP 100a modszeralapjan.
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3.1.2 MEGUJULO ENERGIAFORRAS

Ezt kovetden a technoldgiakat egyenkent
hasonlitottuk dssze oly modon, hogy a ha-
gyomanyos energiaforrasokrol megujulokra
valtottuk. Alapesetben a termikus technologi-
akhoz a héenergiat egy olaj alapon mukodod
hoerdmu biztositotta, az elektromos energiat
pedig mindharom esetben a szaud-arabiai
elektromos aram keverék fedezte a kiindu-
lasi pontokban. A megujuld energiaforrasok
viszonya 7. abran lathato. Altalanossagban is
elmondhato, hogy minden modszer es karkate-
goria tekintetében oriasi fejlédeés tapasztalhato.
A szeélenergia valamivel jobb eredmenyeket
hozott, mint a napenergia. A szélenergian be-
Ul a szarazfoldi és tengeri erdmuvek kozott
egyik esetben sincs jelentds kulonbseg. Tehat
az uzemeltetéesi fazist tekintve és eqgyeb korul-
menyektdl eltekintve a szélenergia mondha-
to a legkornyezetbaratabbnak. A szelenergia
es az MSF-technoldgia kombinacioja hoz-
za a legjobb javulast, a kdrnyezetbe keruld
CO,-kibocsatas 99,/%-at kepes csokkenteni,
az alapesetben mert 16,3/1 kg CO,-egyener-
tekrél 0,038 kg CO,-egyenertekre, ha a sza-
razfoldi szélenergiaval helyettesitjuk. Ezt koveti
a MED-technoldgia, amely 99,5%-kal csokkent
a CO,-kibocsatast a kornyezetbe, vegul pe-
dig az RO, amely csak 96,5%-0s csokkenest
eredmenyez. A termikus somentesités sokkal
nagyobb mennyisegu energiat igényel, mint
a membrantechnologia, igy ha ezt az energiat
megujulo energiaval helyettesitjuk, a kornyezeti,
Okologiai rendszerekre, erdforrasokra gyakorolt
hatas meg nagyobb lesz.

0 0.1490.1490.149 0.4099 0380.048 0.408) 750.066

RO MSF MED
M Alapeset = Féldgaz m Napenergia M Szélenergia, onshore M Szélenergia, offshore

7.abra. A kulonbozd energiaforrasu somentesitési eljara-
sok széndioxid kibocsatasa IPCC 2013 modszer alapjan.

3.2 TOBBKRITERIUM DONTESELEMZES

A vizsgalt PESTLE-tenyezdket (Politikai, Gazdasagi,
Tarsadalmi, Technologiai, Jogi, Kornyezet) az MCDA
szamszerl bemeneteként hasznaltuk, amelyben
a tarsadalmi és kormyezeti tenyezdk az IMPACT
2002+ maodszer alapjan vegzett hatasvizsgalat
eredmeényei. A politikai €s jogi, technologial, illet-
ve gazdasagi tenyezodket a TOPSIS-pontszamuk
alapjan ertékeltuk, ahol a magasabb ertek jobbnak
szamit (3. tablazat). A politikai és jogi felUlvizsgalat
azt mutatja, hogy a somentesitesi technologia
fejlodeset illetden nem tapasztalhato szignifikans
kulonbseg a Nyugat-Furdpai régid orszagai ko-
zOtt. A gazdasagi tenyezo ertekelese a kozzetett
termekegysegkoltsegeken alapul: az RO techno-
logiaval eldallitott 1 m? tiszta viz ara a legolcsobb
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(0,52-0,56 USD/m?), majd a MED (0,52-1,01 USD/
m?), végul az MSF(0,52-1,75 USD/m?) kovetkezik?>.
Az RO magasabb pontszamot kapott a technologiai
tenyezdben, mint a masik ket technoldgia, mert
Meg manapsag is komoly fejlesztési potencial ta-
pasztalhato ezen a membranos eljarasi teruleten.
A 8. Abra a PESTLE faktorok TOPSIS-pontszammal
tortend MCDA-eredmeényeit mutatja.

Polltlka és Jog

Tarsadalom

—R MSF = MED

8. dbra. A PESTLE faktorok MCDA eredményei TOPSIS
Pontszammal: minél magasabb, annal jobb.alapjan.

A kritériumok sulyozasat az4. tablazatban mutat-
juk be. A tényezdk sulya szubjektiv input, tehat
erdsen fugg a dontéshozo szemelyes veleme-
nyetol. Ebben a tanulmanyban a kornyezeti
tényezot tekintettuk a legnagyobb sullyal vezetd
tenyezének, amelyet a tarsadalmi es gazdasagi
tenyezok kovettek. Vegul a technologiai, politika
es jogi tényezdk kovetkeztek.

Politikai és Jogi / / /
Technologial 9 / /
Gazdagsagi S 5 7/

3. tablazat. A mindséqi kriterium alternativ értékelései a klasszikus TOPSIS-modszer esetén. 1- Szegény; 3-

Kozepesen gyenge; 5- Megfeleld; 7- Kozepesen jo; 9- JO; 2,4,6,8- Koztes értékek kozott.
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SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

Skalaja VVL-VL MH VVL-VL L H
Suly 0,0625 0,325 0,0625 0,175 0,375
Gazdagsagi 9 5 7

4. tablazat Kritériumsulyok skdldja a TOPSIS-mddszerben. 0,005- Nagyon-nagyon alacsony (VVL); 0,125- Nagyon

alacsony (VL) 0,175- Alacsony (L), 0,225- Kozepes alacsony (ML) 0,.275- Kdzepes (M); 0,325- Kbzepes magassag
(MH); 0,375 - Magassag (H), 0,425- Nagyon magas (VH); 0,475- Nagyon-nagyon magas (VVH).

Az MCDA-elemzes 6sszefoglalasakent elmond-
hato, hogy a legjobb alternativanak az RO bi-
zonyult, 1,00 TOPSIS-pontszammal. A kdvetke-
z6 a MED, 0,11-es pontszammal. Az éertekelés
alapjan a legrosszabb alternativa az MSF-alapu
technologia. Az MSF TOPSIS-pontszama nulla,
mivel minden tenyezdszintjet negativ idealis
megoldaskent ertekelhetjuk.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elemzésunkben harom somentesitési tech-
nologia (RO, MSF, MED) alapesetét hasonlitottuk
Ossze, ahol kezdetben fosszilis tUzelbanyagok
biztositottak a folyamatok energiaszuksegletet.
Osszességében a kulonbdzd hataselemzesi el-
jarasok hataskategoriainak eredmeényei hasonlo
tendenciat mutattak. Megallapitottuk, hogy
az alapvetden fosszilis energiat hasznalo RO
volt a legkornyezetbaratabb, a legalacsonyabb
hatassal volt az Okoszisztémara, a termeészetes
eroforrasokra és az emberi egészsegre. Fontos
megjegyezni, hogy az elemzes csak a muko-
dési szakaszt vizsgalta. A membranos eljarasok
esetében meg rengeteg innovacios lehetdseg
rejlik, és ezen a teruleten folyamatosfejlédes
tapasztalhato napjainkban is. A technologia
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kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy
a membranok mukodtetése soran eldfordul-
hatnak eltomaodesek, illetve az RO-membranok
élettartama jelenleg 5-7 ev.

Megallapitottuk, hogy a fosszilis energiaforrasrol
barmely mas, megujuld energiaforrasra valo
atallas legalabb egy nagysagrenddel csOkken-
tette a karkategoriak erteket. A nap- es a sze-
lenergia kozott azonban nem talaltunk jelentds
kuldonbseget. Nagy eldnyuk, hogy a beruhazast
kovetden uzemeltetésuk nem jar karosanyag-ki-
bocsatassal, viszont maga a beruhazas koltsége
magas. A legnagyobb hatrany, hogy ezeknek
az energiaforrasoknak a rendelkezésre allasa
korantsem allando, hanem szezonalis, €s mi-
vel az energiatarolas problémaéja jelenleg nem
megoldott, nem tamaszkodhatunk kizarolag
a megujulokra. Azt is figyelembe kell venni,
hogy ezeknek az erbmuveknek az élettartama
joval rovidebb, mint a hagyomanyos erému-
vekeé. Ez pedig a gazdasagi hatekonysagukat is
megkerddjelezi.

A legnagyobb potencial az RO-ban, illetve
a kombinalt energiaforrasokban rejlik. A memb-
ranos technoldgia a jovdben varhatdan tovabbra
is fejlddni fog. Hosszabb éelettartamu, olcsobb
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KOSZONETNYILVANITAS

membranok eldallitasa varhato, tovabba az elja- A publikacio az OTKA 128543, az OTKA 131586,
rasenergiaigénye is csokkenhet a modern ener- a MEC 140699 és az NTP-NFTO-21-B-0014
gia-visszanyerd rendszereknek koszonhetéen. palyazatok tamogatasaval keszult.

Jelen tanulmany bévebb kifejtése megtalalhato
a Water folyoiratban megjelent publikacionkban.
(Do Thi et al,, Water 2021, 13(21), 3023, doi:
10.3390/w13213023)

P> IRODALOMJIEGYZEK

SZERZO:
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