7.1. SZILARD TELEPULESI HULLADEKOK ELOKESZITESI TECHNOLOGIAL

A fejezet szerzdi: Prof.Dr. Cséke Barnabds, Dr.Bokdnyi Ljudmilla, Nagy Sdandor

7.1. A telepiilési szilard hulladék hulladékok el6készitése és hasznositasa

7.1.1. A telepiilési szilard hulladék hulladékok mennyisége, szemcsemérete és anyagi
osszetétele

A szilard telepiilési és haztartasi hulladékok mennyiségére és 0sszetételére szamos adat 1étezik.
A haza statisztikai adatok alapjan:

e Magyarorszag osszesen (atlagban): 358...477 kf/fo.év

e Virosok (atlagban): 409...545 kf/f6.¢év

e Falvak (atlagban): 241...321 kt/f6.év

A forras oldalt a 7.1.1.abra szemlélteti.

A szilard telepiulési hulladékok
mennyisége

Haztartasok Ipar, szolgaltatas

Magyaroragon
200Q..450 kgémév
4...4,5 mibt/év

7.1.1.4bra. Telepiilési szilard hulladék mennyisége, forras szerint

A nemzetkdzi adatokat a 7.1.1.tablazat mutatja be.
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7.1.1.tablazat. Nemzetkozi adatok a hulladék mennyiségérol
(Banhidy J)

Orszag telepilési
hulladék,kg A6

Németorszig 581
Hollandia 622
Svédorszag 515
Ausztria 601
DETES 802
Belgium 493
Franciaorszag 543
Olaszorszag 561
Egyesiilt Kirdlysag 565
Spanyolorszag 575

Magyarorszag 453
Gordgorszag 453
S zlovakia 328
Cseh Koztarsasag 306
EVU 27 524
USA cc. 800

A szilard telepiilési  hulladékok feldolgozasi-el6készitési folyamatanak kialakitasahoz
nélkiilozhetetlen a nyershulladék eljarastechnikai jellemzdinek megallapitésa.

Ehhez a nyersmintabdl legalabb 5 m®, 400..500 kg mintat kell venni, a szabvanyban eldirt
moddon és meg kell allapitani az alabbi eljarastechnika jellemzdket:

Szemcseméret

Porozités, stirliség

Nedvességtartalom

Anyagi 0sszetétel

Fitéérték és hamutartalom

Kémiai 6sszetétel (nehézfémek, klor, fluodr)

VVVVYYVYYVY

A szabvany azonban csak harom szitafrakciora igényli <20 mm, 20-100 mm,> 200 mm anya-
gi Osszetétel és nedvességtartalom. Ez a technoldgiai folyamtok kialakitdsdhoz nem elégséges,
részletes szitaelemzés kell, és valamennyi szitafrakciora kell a fenti jellemzoket megallapitani,
masrészt forrasonként (haztartasi, ipari) is, tovabba a telepiiléseken az eltérd telepiilési kor-
nyezet szerint is meg kell allapitani az anyagi Osszetétel. Az altalunk elvégzett vizsgalatok
7.1.2.-7.1.5.tdblazatokba foglaltuk.
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7.1.2.tablazat.

A telepilési szilard hulladék jellemzé 0sszetétele
napjainkban Magyarorszagon (%), 2006

Hulladékalkoto Orszéagos atlag Nagyvaros,
atlag
Papir-karton- 10 17 —)> USA
kompozit 48 %
Miianyag 13 15
Textil 3 3
Uveg 5
Fém 3
Bomlo szerves 39 33
Egyéb 27 24

7.1.3.tablazat

Anyagi dsszetétel telepulés szerkezet szerint

Anyagnév Tomegarany, %
Lakotelep Csaladi haz Falusi

csaladi haz
1 Bio 8.1 33,2 10,2
% Papir 17.8 10.4 8.3
3¢ Textil 6,2 1.6 6,5
4. Miianyag 1555 123 154
5. | Uveg 34 1.7 3.5
6. Fém 3.5 2.3 6,1
7L Egyéb éghetd I 32 gEisD.
8. Eghetetlen 0,2 1,1 1.1
9. Higéniai 3.8 4.9 4.1
10. | Veszélyes 1,2 0.5 | 0,2
11. | Finom 332 28,8 42,7
12. | Osszesen 100,0 100,0 100,0
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7.1.4.tablazat

Haztartasi hulladékhoz hasonlé
ipari hulladék
konténeres gyiijtésével kapott anyag
Osszetetele

Konténeres qviijtés

« Papir, karton 60 %
 Folia, miianyag 25 %
« Egyéb 15 %

100 %

Gydjtési hatasfok: 70...90 %

7.1.5.tablazat

Anyagi dsszetétel a szitafrakciokban

Szemcse Tomeghdanyad, %
-méret
Bioldgiai uton
Szemcse- Eghetd Nem-éghetoé lebomlé
X, mm farkciokban

<50 21.1 0.8 7405 36.5 _74-5 29-3

50-100 35.5 27.0 33.9 45-2
100-500 434 72-2 29.6 25.5
Osszesen 100.0 100.0 100.0 100.0

Az anyagi komponensek szemcseméret szerint eloszlasat vizsgalva megfigyelhetd:
e A bioldgiailag lebonthato rész 75 %-a a <50 mm-es szemcsefrakcioban helyezkedik el,
ezzel szemben a papir és a milanyag >90 % -a a > 50 mm-es szemcseméret-halmazban
talalhato.

e Ez a magyardzata a szitafrakciok flitéértékének, amelyet a 7.1.5.tablazatban figyelhe-
tiink meg.
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7.1.6.tablazat

Vaskut (Hungary, 2010)

MBH SZeMCSe- | - cartek, MJ/kg
meret, mm

Stabilat <40 5,46

RDF <50 8,65
RDF 50-75 14,25
RDF 75-100 20,00
RDF 100-150 22,87
RDF >150 21,07

Fontos jellemz6 a halmazstiriiség:

7.1.7 tablazat: Nyershulladék halmazsiirisége (Polgardi, 2002)

Szemcsefrakcio, [lmm!] Atlagos halmazsiiriségek, py fkgldm®]
>200 0,0788
150 — 200 0,0208
100 — 150 0,0345
50 - 100 0,0749
<50 0,1937
Sulyozott atlagsiiriiség 0,0819

A anyagi Osszetétel, flitéérték, hamutartalom egymassal Osszefiiggd valtozasat részletesebben a
biostabilizalasrol szol6 fejezetben mutatjuk be.

A fentiek alapjan a szilard telepiilési az egyiittkezelhetoség szempontjabol hulladék ha-
rom {6 hulladékcsoportra bonthatoé (7.1.8.tablazat):
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7.1.8.tablazat

Egyuttkezelheté anyagcsoportok a TSZH-ban

2) Biohulladekok: 30 ... 50 9%b; biolégiailag

lebonthatd  természetes anyagok  (ndvényi  hulladék,
ételmaradék stb.).

3) Maradvany: 30 ... 10 % .

Ezek alapjan az alabbi kezelési koncepcid alakithato ki:

Szilard telepulési hulladék

HULLADEK SZELEKTIV GYUJTESE MARADEK
o lakossagtdl, az intézményektél, valamint ipari és
kereskedelmi vallalatoktol, vallalkozéasoktol

CSOMAGOLO ANYAGOK BIOLOGIAILAG
ELOSZORTIROZAS LEBONTHATO
VALOGATOMUBEN .

o termékek: kvazi fajtatiszta papir-, Komposztalas
mianyag-, fém- és iivegfrakciok vagy
Biogaz-eléallitas

Elégetes

l

Salak-

Lerakas
Hagyomanyos eldkészités
kezelés és lerakas

7.1.2.4bra. A hagyomanyos hulladékkezelés rendszere

Ennek megfelelden a rendszer 6 elemei: a csomagoldanyagok szelektiv gylijtése és szorti-
rozas (valogatasa); a biologiailag lebonthat6 rész szelektiv gyiijtése és kezelése (komposztalas
¢és biogaz eldallitds); €s a maradvany elégetése és/lerakasa.
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A kiilonbozé orszagokban a kezelési eljarasok aranyai jelentdsen eltérnek egymastol
(7.1.9.tablazat). Mindemellett megfigyelhetd, hogy a fejlett hulladékgazdalkodassal rendelkezd
orszagok az egyes eljarasokat egyidejlileg fejlesztik.

7.1.9 tablazat.

Nemzetkozi adatok a TSZH kezelési médokroleanniayy: |
Arany a teljes TSZH- beliil, %

Orszag Lerakas Egetés Komposztalas | Ujrahasznositas
Németorszag 1 35 17 48
Hollandia 1 39 27 32
Svédorszag 3 49 13 35
Ausztria 3 27 40 29
Dénia 4 54 18 24
Belgium 5 36 25 35

Természetesen a korlatozott teriilettel rendelkez6 orszagok gyakran az égetést eldnybe részesitik
(7.1.10.tablazat).

Nemzetkdzi adatok a TSZH égetés alkalmazdsardl sanniay gy

ORSZAG EGETES ARANYA,%
Brema* 100 %

Németorszag 35 Hamburg: 76 %
Hollandia 39 Elsd égetdmii: 1894

e
a0

Aus zZtria 27 EU:

D 3 P P
= 400 Egetlimi
Belgium 36

Franciaorszag 32 Kapacitasuk: 51 Mtfy
Egyesilt Kirdlysag 10 20 % -a a teljes TSZH
Spanyolorszag

Gordgorszag

Csehorszag

SN C]

USA
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Szelektiv gytijtési eljarasok

A legfontosabb szelektiv gytijtési eljarasokat a 7.1.2.abra foglalja 6ssze A gylijtési eljarasokat
alapvetéen két csoportba sorolhatjuk, Osszefiiggésben azzal, hogy milyen viszonyban van a
kozszolgaltatas keretében folyd szemételszallitassal: ha azt kiegészité modon torténik a sze-
lektiv gytijtés, akkor additiv, ha azzal szerves egységet, akkor integralt eljarasrol van szo.

Szelektiv gyiijtési eljarasok

Additiv renszerii Integralt rendszer
gyujtési eljaras gyujtési eljaras
Utcai gyiijtés Kozponti Részben Teljes
(elszallitérendszer) gy(ijtéhely inegralt gy.r. integralt gy.r.
(vivd rendszer) (elszallité r.) (elszallité r.)
. - Ertékesanyag Zsak +
-Hasznalt papir theI"yezett konténér tartaly (Griine Tonne) Ertékesanyag-zsak(sarga)
-uveg - tébbanvaaos tartaly i
-Hasznalt ruha - papir - egyanyagos tartaly Ertékesanyagzsak
H a tartalyban
- italos doboz (Al,Fe) Ertékesanyag tartaly
- miianyagok (Biotonne) Tébbkamrés
Tobbkamras kihelyezett i hull.gyiijtési
konténer Tartaly + Ertékesanyag-zsak |rendszer
Recycling-udvar

7.1.2.4bra

Az eljaras kivalasztasat meghatarozé tényezok:

Hulladék-o6sszetétel

A rendelkezésre allé begyiijtési rendszer

A rendelkezésre allé kezelési rendszer (pl. van-e hulladék-égetémii)

A lakossag érzelmi hozzaallas (pénz, személyzet ruhazata, szag, rova-
rok)

Hasznositasi lehetéségek

¢ Piaci lehetéségek

Stirtin lakott telepiilési kdrnyezetben hatékony megoldast jelent a kihelyezett konténerek tele-
pitése (7.1.4.-7.1.5.abra). A fentiekbdl kitlinik, hogy a haztartasokbodl a szelektiv gyiijtés a
kombinalt eljarasokkal a leghatdsosabb: konténerbe az iiveget és a papirt, esetleg a fém-
csomagoloanyagokat célszerli gylijteni; a konnyli csomagoloanyagokat pedig vagy zsakba
vagy tartalyba (7.1.6.4bra). Az iparbol a szelektiv begylijtést konténerrel, kisebb egységeknél
vagy nagyobb konnyli csomagoldanyag-mennyiségnél (pl. kisebb étterem) tartalyba. Egyedi
csaladi hazaknal zsdk, vagy tartaly alkalmazasa, a lakossag slirliség novekedésével pedig az
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legelonydsebb a gytijtészigetek alkalmazéasa kihelyezett {iveg, papir, milanyag, esetleg fém
konténerekkel (7.1.3.abra).

Szilard telepilési hulladek szelektiv
gyujtése

60 % J40%

Kihelyezett
Additiv: konténer
Kihelyezett konténer -
Gyiijtésziget Magashazas
Hulladékudvar lakotelep

Integralt:
Szelektiv tartaly

vagy zsak Csaladi haz
Gyiijto-kocsi Sorhaza

7.1.3.4bra

Kihelyezett konténer: 1,1 and 2,1 m3

Gyd(jtési hatasfok: 10...30 %

.'-. L

7.1.4.4bra
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Kihelyezett négytermékes

konténer
Gydijtési hatésfok: 10...30 %

7.1.5.4bra

S zelektivgyljtés a

lakdéniiletnél
Gylijtési hatasfok: 40...70 %

Zsakos szelektivgyuljtés

7.1.6.4bra
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7.1.2. Csomagolo-valogatomiivek kialakitdsa, berendezései, iizemeltetése

Altalanos technologia-miiszaki kovetelmények

A hulladék csomagoloanyagok fajta szerinti (papir, miianyag, iiveg, fém) valogatdsara 1étesiild
hulladék-el6készitOmiivet a német és osztrak tapasztalatok alapjan célszerti kialakitani. E tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy a valogatomiiveket csak munkanapokon célszerti iizemeltetni és ma-
ximum kétmiiszakos lizemmodban. A valogatomii maga is "termel" a teljes feldolgozott meny-

c ey

az alabbi mddon célszert kialakitani:

Képes legyen a kiilonb6z6 modon gyiijtott hulladékok fogadasara és feldolgozéasara, tehat
ha egyarant alkalmas a kevert csomagoldéanyag-hulladék és a kiilonb6zd mértékben elo-
szelektalt szallitmanyok feldolgozasara (flexibilitas);

A technoldgia zart rendszerii legyen, zart épiiletben nyerjen elhelyezést és meSszemenden
gondoskodjon az egészséges munkakoriillményekrdl éppugy, mint a kornyezete védelmérol.
A valogatémiinek a kivant kapacitast a feldolgozandé hulladék fajtak szerinti feladasi to-
megaranyoknak, valamint a hulladék-fajtanként eléallitandé termékfrakcioknak megfeleld-
en kell teljesitenie.

A technoldgiai rendszer foberendezései a kézi valogatd szalagok, a valogatoszalag széles-
sége 1,2 m, munkateriilet szélessége 1,5-1,8 m kozott valtozhat.

A kézi valogatoszalag sebessége 0,1-0,3 m/s hatarok kozott valtozik. Ertékét folyamatos
szabalyozassal, vagy fokozatonként (0,1/0,2 m/s) allitjak be.

Tobb valogatd szalag esetén a kiszolgald részegységek (szallitoszalagok, dobszita, stb.)
alapvetd feladata annak biztositdsa, hogy a szalagon egymassal parhuzamos - egyideji
lizemmodban- az eltérd gyljtésbol szarmazo anyagok feldolgozasara is mod legyen: pl.
konnyli csomagoldanyag az egyik szalagon és iparbol szdrmazo (dontden papir) a masik
szalagon egyidejlileg is feldolgozhato legyen.

A vas kivalasztasa gépi ton torténjen.

A nemvas-fémek (dontden Al) levalasztasa kézzel és géppel is torténhet. Ha kézi Gton tor-
ténik a mai megvalositas szerinti Al-kinyerés, akkor célszerli helyet biztositani a késdbbi
gépi megoldasra is.

A csekély mennyiségben eléforduld veszélyes, vagy idegen anyagok kivalogatasardl gon-
doskodni kell (gylijt6-edény, azok helye, telepitése mozgatésa, stb.).

A kézi valogatas tiszta munkahelyi koriilményeinek €s a termékek tisztasdganak biztositasa
érdekében gondoskodni kell a gylijtott hulladékokban eléforduld finom - nem értékes-
résznek a technoldgiai folyamat elején torténd levalasztasarol, tovabba a gépeknél a megfe-
lel6 porelszivasrol (kiporzas elleni védelemrdl), a poros levegd a szabad 1égtérbe valo ki-
bocsatasa eldtti megtisztitasarol.

A termék-boxokbdl -figyelembe véve a varhatd egyidejiileg kiszortirozott termékfajtakat- a
kézi valogatoszalag ala legalabb 4-8-ot telepitenek, amelyek mindegyike rendszerint al-
kalmas Euro-konténer befogadasara.

A kézi valogatd-szalagot zart hazba kell elhelyezni, amelyben gondoskodni kell a megfele-
16 tiszta levegd-ellatasarol, és klimatikus viszonyokrol.

A mi egészében és részleteiben is feleljen meg a tlizvédelmi és kornyezetvédelmi eldira-
soknak.
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Valogatasi teljesitmény, a miikapacitas, szalagkapacitas

e a feldolgozando6 hulladékfajtak és
e tOmegaramaik
hatarozzak meg.

A kiilonboz6 feladasok esetén ugyanis az egy fore esd valogatasi teljesitmény lényegesen eltér
egymastol:

Valogatasi teljesitmény (1 f6 1 ora alatt)

Csomagolé anyagok haztartasbol zsakba
gyujtve (pl. DSD-anyag):

g, = 50-100 kg/h/fé

 Csomagol6 anyagok az iparbol, kereske-
delembdl (konténer):

g, = 250-1000 kg/h/fé.

7.1.7.4bra

A szamitas modszerét, menetét agy példan keresztiil mutatjuk be.

A létesitendd valogatomii két miiszakban, évi 2500 orat lizemel, atlagos feldolgozo képessége 6
t/h, éves termelése 15 000 t.

VALOGATOSZALAG-TERVEZES
q, XY=Q, t/ev
q, (T-X)Y=Q, tev

amelyben

Q, - konnyii csomagoloanyag (DSD-sarga zsak anyaga)
Q, - iparbol szarmazo hulladek
X (DSD - re forditott munkaidé)

Y (munkésok szdma) ismeretlen,

T — éves Uzemdra ( 2500 h/év)

7.1.8.abra




Ha q, = 0,075 t/h.fé, q,= 0,5 t/h.f6 és T = 2500 h/év,
valamint Q, = 5000 t/év (DSD-sarga zsak anyaga) és
Q, =20000 t/ev (iparbol szarmazo)

a valogatdé munkasok szama Y = 42 6;
* izemid6 X = 1563 h/év a DSD anyagra

« 2500 - X = 938 h/év (izemid6 az iparbdl
szarmazora.

7.1.9.abra

Technolégiai folyamatok, iizemmod

A technolégiai folyamat az alabbi eljarasokat, miiveleteket foglalja magéaba (7.1.10.4bra):

Magnesgs szeparalas

7.1.10.abra

e A feldolgozasi folyamat elsd 1épcsdjében a miibe érkezd hulladék-szallitmany tome-
gének mérése €és szamitogépes adatfelvétele torténik meg.
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o A szallitmany kiiiritése és lerakdsa a valogatomu épiiletében torténik. Az épiilet
foldszinti alapteriiletének 40 %-a szolgélja azt a célt, hogy a csoportvezetd iranyitasa-
val a beérkez0 hulladék eldszelektalt formaban keriiljon lerakasra. Ezzel elérhetd,
hogy a kb. azonos modon gytijtott €s azonos tartalmu szallitményok ugyanabba a ra-
katba kertiljenek. A platz-mester feladata a szallitmany esetleges veszélyesanyag-
tartalmanak a megallapitasa €s lejelentése is.

o A valogato6 rendszerre a hulladék feladasa bordazott gumiszalaggal valosul meg. A
rendszer taplaldsa szisztematikus, az elobbiekben vazolt eldszelektalt lerakatokbol ra-
kodogéppel torténik. A zsakok megbontasat kézzel, vagy géppel (7.1.11.abra) végzik.

o A finom rész levilasztisa szitaldssal. Funkcioja a finom szennyez6désnek a rend-
szerbOl vald kizarasa. A hulladék-anyag méret szerinti osztalyozasat egy 20...50 mm-
es résnyilasu szita végzi el. Tobb valogatdszalag esetén az egyik sorra dobszitat, a
masik sorra vibratort (mozgatott racsot) célszer( telepiteni. A szitak két részbdl all-
hatnak, pl. amelyeken 50 és 250 (...300) mm-es nyilasok vannak. Az anyagot méret
szerint igy alul és feliil is lehatarolhatjuk, amely noveli a valogatési teljesitményt,
csokkenti a zavard anyagok aranyat a valogato szalagra érkez6 anyagaramban. A dob-
szita durva terméke kis valogatoszalagra kertil, ahol (1-2 {6) a hasznos > 300 mm-es
anyagot (féként folia) kivalogatja.

A finom és a durva részbdl, vagy a faladas anyagaramabol a vas levdlasztdsa egyarant
magneses szeparalassal valosul meg. A finom részre dobszeparator, egyéb esetben
célszerlien szalagos magneses szeparator latja el a feladatot.

A hasznos anyagok szortirozdsa véalogatd szalagon kézi erdvel torténik. A fobb
anyagcsoportok: aluminium, iiveg, folia, kemény milanyag(palack, pohar), egyéb mii-
anyag, karton papir, nyomdai termék-papir, egyéb papir. A szalagon egy ember altal
mélységben atfogott (atfoghato) tdvolsag 0,6 m, a szalag hossztengelye iranydban egy
f6 munkahelyének szélessége 1,5 ... 1,8 m (nagyobb nem lehet), 6sszes munkahossz
2.25m.

Végtermékek taroldasa gyiijt6-boxokba, vagy konténerekbe torténik.

A boxok kiiiritését vagy tolo lapos rakodogép, vagy szallitdszalag végzi el.
Az anyagnak a bdldazo-géphez valo juttatasa szallitoszalaggal torténik.
Balak elszallitasat és lerakdsdt rakodogép végzi.

A 7.1.11.4bran bemutatott megoldasok: a) rotoros zsakfeltépd, Thyssen-Henschel-féle kialaki-
tas; b)csavaros zsakfeltépd; c)lancos zsakfeltépd, Bezner-féle kialakitas; d)hengeres zsakfelté-
p6, BRT-féle kialakitas
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Jelblések:

(1) tartaly; (2) rotor; (3) kilépd
(d) nyilas lancfuggonnyel; (4)
karbantarté nyilasfedél; (5)
meghajtomotor; (6) vaz; (7)
feladdgarat; (8) lemezspirallal
ellatott henger, eldl; (9) a
spirallal ellatott henger, hatul;
(10) fényérzékeld; (11) leszori-
to; (12) tépdlanc; (13) lancfe-
szité egység; (14) tépShenger;
(15) szoritokar

14

7.1.11.4bra. A szakfelbontas gépi megoldasai

0 Uzemmédok

A vélogatomii lizemvitele a vazolt megoldassal igen flexibilis, alkalmazkodik a valogat6so-
ron éppen feldolgozni kivant hulladék dsszetételéhez, amely egyuttal meghatarozza a telepitendd
véalogato-személyzet 1étszamat is.

Alapvetden iizemmodot kiilonboztetiink meg:

» negativ szortirozas (negativ mert a valogatas nem a f6 komponensre iranyul, hanem a "nem
odavalora"):ez esetben egy valoban szelektiven begytijtott hulladékot dolgoz fel a valogato -
pl. csak két-harom fajta milanyagot tartalmaz-, és a feldolgozand6 anyagban az egyik kompo-
nens a dontd, a masik egy, vagy két komponens mennyisége az eldbbihez képest 1ényegesen
kisebb. Ebben az esetben a kisebb mennyiségben jelenlevé egy-két komponens kivalogatasa
torténik, az anyag zomét a szalag a legutolsod boxba liriti. A telepitett munkas létszam igazo-
dik a kézzel kiszedni sziikséges anyagmennyiséghez, figyelembe véve az eldbb ismertetett
valogatasi teljesitményeket (és szamitasi eljarast).

e  pozitiv szortirozas: ezt a megoldast a vegyes Osszetételli anyag feldolgozasa esetén vélaszt-
juk, amikor is a kinyerni kivant komponensek (vagy fajtacsoportok) kb. ugyanazt az aranyt
képviselik a feladott anyagban. Ez esetben is célszerli azonban a legnagyobb aranyt képvise-
16 részt tovabb engedni és a szalagvégen megfogni. Ugyanakkor eldnyds -a "zavaro'- a na-
gyobb méretlieket és a folidkat a rendszer elején kinyerni.
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A valogatomiivek kialakitasa

7.1.11.tablazat: A valogatomii f6

technologiai berendezései

Szortirozo rendszer:

Feladoszalag (zsékfeltépd)

Dobszita (kétsiku)

Vibrator (egysiku)

Magneses szalagszeparator

Magneses dobszeparator

Vilogatoszalag

. Orvényaramu szeparétor

Késztermék kezelése:

8. Balazo feladoszalag

9. Balazo6 berendezés

No gk wh kR

Levegdtisztito rendszer:
10.Ventilator

11. Porsziird

12. Klimatizalas

A valogato lizem kialakitasara alkalmazott leggyakoribb megoldasokat a 7.1.12. —
7.1.15.4brak mutatjak be.

drseckleinerang ) Wertsattcontsines L @ tebagneisbscbesie B

Q@) spenmilicantaines (®) sellenpresse 10) Restmillverladung (&
(1) Beszallitas (6) Termék-boxok
(2) Kehely szita (7) Termék-konténer
(3) Faapritas (8) Balazo-prés
(4) Lom-kenténer (9) Fe-magneses szeparator
(5) Vélogatosor (10) Maradvany konténer

Csarnok-méret 35x107 m

7.1.12.4bra. Linzi kétszalagos valogatomd, 55 000 t/év (A.S.A)
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Egy-valogatdszalagos lizem

=
vkz

7.1.13.4abra

Két-valogatdszalagos Uizem

7.1.14.4bra

Kor-szalagos valogato

e " -

iizem

-

7.1.15.4bra
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7.1.3. Maradékanyag hasznositds, kezelés mechanikai-biologiai stabilizalassal (MBH).
Masodtiizeloanyag-eloadllitas szilard telepiilési hulladékbol

A megismert hagyomanyosnak tekintheté rendszer szamos hatrannyal rendelkezik:
- Nem csokkenti elegend6 mértékben a lerakandé hulladék mennyiségét (ha nincs égetés).
- A hulladék egy tetemes része (40...60 %) kezeletleniil kertil lerakéasra (maradékanyag).
- Az ecl6bbiek miatt a lerakas koltségei nagyok.

- A szelektivgyiijtés (csomagold és biologiailag lebonthaté anyagokra) és kézi-gépi valoga-
tas talerdltetése e rendszert is gazdasagtalanna teszi.

- Ugyanakkor a telepiilési szilard maradékanyag mezdgazdasagi, ill. energetikai szempont-
bol hasznos komponensekbdl, nevezetesen bioldgiailag lebonthato, ill. bioldgiailag nem
lebonthat6 vagy nehezen lebonthat6 (nagyobb flitéértékil) szerves részbal all.

- A kezeletlen telepiilési maradék (-hulladék) elégetése - a maradék kedvezdtlen tiizelés-
technikai tulajdonséagai (alacsony fiitéérték, nagy nedvességtartalom) miatt - miiszaki és
gazdasagi szempontbol egyarant elénytelen.

A fentiek vezettek [9]:

- elsoként (kb. 20...25 éve) a lakossagi hulladékbol masodtiizeldanyag eldallitdsara
mechanikai eljarasokra alapozott technologidk (német roviditése BRAM = Brennstoffs
aus Miill, angol roviditése RDF: Refuse Derived Fuel),

- majd pedig a 90-es években a bioldgiailag lebonthatd rész nedvességtartalmanak csok-
kentésére €és jobb mindségli alternativ tiizel6anyag eldallitdsa érdekében a szilard telepii-
1ési hulladék maradékanyagédnak un. stabilizacids kezelésének a bevezetésre.

A szilard telepiilési hulladékok mechanikai-bioldgiai kezelésének fogalma is 90-es évek
elejétdl ismert, amikor is az addig mar alkalmazast nyert mechanikai eljarasokat biologiai
eljarasokkal egészitették ki. A szilard telepiilési hulladékok (szelektiv gyiijtést kdvetden visz-
szamaradt) maradékanyagéanak kezelése tehat torténhet
mechanikai,
biologiai
vagy termikus eljarasokkal,
illetve leggyakrabban ezek kombindlasaval kialakitott technologiaval.

YV VYV

A mechanikai kezelés (elokészités) tobbnyire a hulladék biologiai vagy termikus tovabb ke-
zelésnek megeldz6 (és kovetd) 1épcsdje. Mar a hulladék dsszegylijtésénél is alkalmazunk me-
chanikai eljardsokat, mar ebben a folyamatban is célszerli arra térekedni, hogy a kiilonb6z6
anyag tipusok szeparaldsa lehetdség szerint a legnagyobb mértékben megvaldsuljon. A mara-
dék-hulladék kezelése soran célszerli elsdszor a fémeket, a magas fiitéértékii frakciot, vala-
mint a kevésbé értékes, de a kezelést nehezitd frakciokat, mint pl.: a kézetdarabok, a fold, az
tiveg, levélasztani az anyagarambol. A mechanikai el6készités minden nyersanyag korfolya-
matos gazdalkodasahoz (reciklalasahoz) sziikséges.

A biologiai kezelés egyik fo célja a kiillonbozd gazok és szivargd, illetve lefolyovizek
mennyiségének csokkentés, azaz a kornyezetet karositd emissziok minimalizalasa, illetve a
teljes megsziintetése. A masik, eldbbivel szoros kapcsolatban allé célkitiizés, hogy a rendel-
kezésiinkre all6 mikroorganizmusokat ugy hasznaljuk fel, a miikddésiiket igy befolyasoljuk,
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hogy a kiindulési anyagban (hulladékban) meglévé toxikus tartalmat a legnagyobb mértékben
minimalizaljuk. Ezt az eljarast biologiai stabilizalasnak nevezziik.

Mechanikai-biolégiai stabilizalas (MBS, német roviditése: MBA=Mechanisch-biologischhe
Abfallbehandlung; angol révidités: MBT=Mechanical-biological treatment)
A mechanikai-bilogiai stabilizalas altalanos célja:
e cgy, anagyfitéértekii komponensekben gazdag és
e cgy masik, a nagyflitéértékii komponensekben szegény frakcio eldallitasa, ill. ennek a
terméknek lerakésa: olyan lerakando termék eldallitasa, ami megfelel a lerakoba elhe-
lyezés feltételeinek mind az eltavozo levegd, mind a szivargd viz, mind pedig a szilard
fazisbol valo kioldodasra vonatkozoan.
A mechanikai-biologiai stabilizalas kozvetlen céljat tekintve két kezelési célkitlizést kii-
16nboztethetiink meg [7]:

1. Eljardstechnikai cél: kezelendo hulladék nagy részének biologiai stabilizdldsa és az ehhez
kapcsoldodo lerakas. Ebben az esetben az a torekvés, hogy a szilard telepiilési hulladék mara-
dékanyagabdl a lehetd legnagyobb részt (papirt, kartont, pelenka stb.) biostabilizalasra vigye-
nek (7.1.16.4bra). Ezért els6ként az anyagot bioldgiai titon stabilizaljak és a stabilizalt anyag-
bol (a stabilatbol) nyerik ki szitalassal a nagyfiitéértékii komponensekben gazdag frakciot.

[Telepulési hulladék
Megolds I

: e a beérkezo anyag szitalasa kb.: 100-130

o r Szitala , ,

Apritas - PR mm szemcsemeéretnél;

e afels6 termék apritasa;

e e mindkét frakcidé (az apritott szita-felsd

¢és a szitaals6 termék) magneses €s Or-
e vényaramu (nemvas-fémek) szeparala-
Homogenizalas és
biostabilizalas Sa,
e a két rész egyesitése, keverése és ho-
o mogenizalasa;

Szitalas L. B i

”””””” e Dbiologiai kezelése (aerob lebontas);

e a biologiai kezelést kovetéen 20-30
mm-nél szitalas;

e mind a két szitatermék (<20...30 mm és
>20...30 mm) magneses és Orvényara-
mu (nemvas-fémek) szeparalasa;

o o ) e a szitaalsé-termék (< 20...30 m) elhe-

7.1.16.abra. Mechanikai-biologiai stabi- lyezése lerakdba.

lizalas. Megoldas 1

Magneses és
orvényaramu
szeparélas

Magneses és
orvényaramui
szepardlas

Magneses és
orvényaramu
szepardlas

Magneses és
orvényaramu
szepardlas

Va's‘ < Vas,
szinesfémek szinesfémek

Mésodtiizeldanyag

Biostabilizalt anyag
lerak6ba vagy
ezdgazdasag
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2. Eljarastechnikai cél: az értékes és nagy fiitdértékii frakcio a leheté legnagyobb nagymeér-
tékben torténd levalasztasa.

Itt az eljarastechnikai koncepcio6 az (7.1.17.abra), hogy az értékes nagyfiitéértéki kompo-
nenseket jorészt még a biologiai kezelés elétt valasszuk le, mivel az értékes komponensek
egy része (papir, karton, pelenka stb.) a biologiai kezelés soran lebomlana.

Toous e Aprias Megoldds 2:
l e a beérkezé anyag szitaldsa kb.:
| Szitdlas 100- mm-nél;
o mindkét frakcid (a szita-felso és
Vaanees i a szitaalso termék) magneses ¢€s
Sinestémek Orvényaramu szeparalasa;
e a szitaalso-termék (<100 mm)
biologiai kezelése;
Homogenizalas és « 1r e e . . ”
biostabilizalas e a biologiai kezelést kovetéen
30-40 mm-nél szitalas,
e mind a két szitatermék
- Sztdlas (<30...40 mm és >30...40 mm)
magneses ¢és  Orvényaramu
(nemvas-fémek) szeparalasa;
brenydram e a szitaalso-termék (< 30...40

aszeparalas Vas,

saines femek mm) elhelyezése lerakoba.

Magneses és
orvényaramu
szeparalas

Vas,
szines fémek

Méagneses és
orvényaramu

\szep aralas

Masodtiizel6anyag

Biostabilizalt anyag
lerak6ba vagy
ezOgazdasag

7.1.17.abra. Mechanikai biologiai stabilizalas:
Megoldas 2

A szerves anyagok mechanikai-biologiai, mechanikai-fizikai kezelése soran tehat jol defi-
nialt termékeket, illetve anyagokat kell eldallitani, igy nagymértékben elésegithetjiik a gazda-
sdgos értékesitést és a kornyezetkarositas mentes lerakast (7.1.11. és 7.1.12.tablazat). A jol
definialt termék egyik legfontosabb mindségi kdvetelménye (7.1.12.tablazat), hogy az értéke-
sitésre tovabbadott termék maximalisan higiénikus, illetve fertétlenitett legyen. Ezzel egyiitt a
gyartoknak garantalniuk kell a valtozatlan mindséget és az eldre rogzitett alkalmazhatosagot.

7.1.11.tdblazat: Fontosabb német el6irdsok a lerakando stabiléttal szemben [11, 12]

Futoértek fels6hatar < 6 000 KJ/KQs sziraz anyag
TOC (total organic carbon) széaraz- <18 %

anyagra

Oxigén-fogyasztas (AT, ) < 5 MO/Q széraz anyag
Gazképzodés (GB2; ) < 20 NI/Q sziraz anyag
TOCeat <250 mg/l
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7.1.12.tablazat: A masodiizel6anyag szemben tdmasztott (német)

kovetelmények [11]¢és [12] szerint

Paraméter Egység Eléiras
Nedvességtartalom % 10,2(1
Futoérték kJ/kg 16 000
Cl % 0,2¢
F % 0,0¢
S % 0,3¢
Nehezféemek — |

Cd MA/KYsziraz 4,0
Hg MA/KYsziraz 0,6
TI MA/KYsziraz 1,0
Nehézfemek — ||

As MO/KQszaraz 5
Co MO/KQszaraz 6
Ni MO/KQszaraz 80
Se MO/KQszaraz 3
Te MO/KQszaraz 3
Nehézfémek - 111

Sb MO/KQszaraz 25
Pb MO/KQszaraz 190
Cr MO/KQszaraz 125
Cu MO/KQszaraz 350
Mn MO/KQszaraz 250
\/ MO/KQszaraz 10
Sn MO/KQszaraz 3
Be MO/KQszaraz 0,5

Lényeges a kornyezetvédelemi célkitiizés is, aminek f6 Osszetevdje a szag emisszio, a szi-
vargd viz és technoldgiai viz csokkentése. A masik igen fontos célkitiizés, hogy a hulladék
felhasznalonak, kezeldjének a legnagyobb mértékben minimalizalni kell a lerakasra keriild
maradék anyag mennyiségét.

Németorszagban mintegy 26 MBS-iizem (német rov. MBA) miikddik, 6sszesen 1,7 millio

t/év kapacitassal [13].

Hazai nagyiizemi kisérleti vizsgalatok

A Kkisérleti vizsgalatok szinhelye

Az iizemi kisérletek helyszine a Polgardi leraké volt. A szoban forgd Polgérdi hulladékle-
rakot a Vertikdl Rt. iizemelteti, melynek f6 tulajdonosa a Polgardi Varos Onkormanyzata. A
Vertikal Rt. jelenleg 60 telepiilésen folytat a hulladék-begytijtési tevékenységét, mely részben

vagy egészben harom megyére terjed ki.
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Technologiai folyama [16]

- A Nedvesség,
 Biostabilizalas =" 7.1.18.4bra. A Polgrdi lerakén alkal-
mazott bioldgiai-mechanikai stabiliza-
Szitalas |===>Komposzt las technologiai vazlata
Magneses —
szeparalas
‘ Masodtiizel6anyag

A hazai iizemi méretii mechanikai-biologiai stabilizalas eljarastechnikai tapasztalatai

A technologiai folyamat valamennyi anyagaramabdl az ismertetett modon a 10.4bran feltiinte-
tett helyeken mintat vettiink. A mintavétel a hulladékleraké teriiletén beliil, a leaszfaltozott
udvaron tortént 2002. marcius 29-én, majus 8-an, majus 14-én, junius 20-an, valamint jalius
24-27-¢én és augusztus 25-29-¢én keriilt sor. A mintékat els6ként (a megfeleld mintacsokkentést
kovetden) szemcsefrakciokra bontottuk, majd meghataroztuk frakcidk anyagi Osszetételét,
halmaz stirliségét, nedvességtartalmat, fiitdérték és hamutartalmét az 0j kisérleti kazénnal,
valamit a kazan hamujanak és fiistgazanak kémiai 0sszetételét [16]. A tovabbiakban az értéke-
1és csak a legfontosabb eljarastechnikai jellemzokre terjed ki.

J/ Nyershulladék

Kalapacsos Dobszita
) tord
a > 50 mm

= (> 20 mm)
b\ Maigneses szeparalas

\/

o Y
Prizma (biostabilizalas) T
< 50 mm
(< 20 mm)
v

Fémek Maradék

Komposzt

Kézzel levalogatott
milanyag

. Mintavételi helyek

7.1.19.abra: Mintavétel az izemi mechanikai biostabilizalas soran

Ezekre vonatkozo6 eredményt 6sszefoglaloan a 11.4bra, valamit a 3. és 4.tablazat mutatja be.
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EREDMENYEK AZ UZEMI KISERLET SZERINT

@ Fiitéérték: 3,5...6 MJI/kg
I telepiilési hulladék

Veszteség

25.37%

Nedvességtartalom: 27...30 %
D

Biostabiliozélas Aprités
kalapécsos
malommal

. dobszita

biostabilizalt
anyag ~—_>20mm
100 % 7—7—77—77—7\‘
g >~
Fémek maradék
miianyag 4..5% durya
U 1.29 Hw
<20 mm
Komposzt " "
45...50 % ‘ Inotéara szant termék ‘
_45-50 % T E
Fiitoérték: 12 ...13 MJ/kg
@ mintaveteli helyek Nedvességtartalom: 8..10%
A Polgardi lerakoén folyé iizemi méretii biostabilizalasi kisérlet soran kapott

biostabilizalt hulladék feldolgozésa
VERTIKAL Rt.- ME Eljarastechnikai Tanszék

7.1.20.4bra. A Polgardi lerakon foly6 lizemi méretli biostabilizalasi kisérlet

Az adatokbol megallapithat6 (7.1.20.4bra):

e Az aerdb biologiai lebontds soran 20...40 %-a csokken a hulladék mennyisége, viz és
széndioxid tavozik el.

e A stabiliatban legnagyobb tomeghanyadot - 45...50 %-0t - a komposztszeri finom (<20
mm) rész képezi.

e Az éghetében dus nehezen, ill bioldgiailag nem lebomlo szerves durva (>20 mm) termék
adja a masik tetemes (kb. 45 %-ot képvisel6) részt. Ebben a nedvességtartalom 27...30 %-
ol 8...10 %-ra csokken, mikozben a flitéérték 3,5...6 MJI/kg - rol 12...13 Mj/kg - ra n6tt
(a jelzett nedvességtartalom mellett).

o A fémek 4-5 %-al vesznek részt az anyagmérlegben.

Eljarastechnikai szempontbdl igen fontosak a részletek, nevezetesen a szemcsefrakciok tulaj-
donséagai. Megallapithatok (3. és 4.tablazat), hogy

> a fiitéérték a szemcsemérettel szignifikansan né (3.tablazat), mikézben a hamu- és
nedvességtartalom ellenkezd képet mutat: a kisebb méretfrakciokban né meg;

> minderre egyértelmii magyarazattal szolgdl a4.tdblazat: az anyagi Osszetétel szem-
pontjabdl két legfontosabb anyagcsoport, nevezetesen a leghasznosabb éghetd anya-
gok (muanyagok, textil, papir) és az asvanyos (kozet +tkomposzt) rész, eltéroen he-
lyezkedik el (eltéréen rendezddik el) a stabilizalt anyag szemcseméret-frakcidiban; a
>50 mm szemcsefrakciok éghetében novekvd modon dusabb, a < 50 mm szemcse-
frakciok jorészt kozet és komposzt (egyéb) szemcesékbdl allnak.

> Az anyagi Osszetétel vonatkozéasaban kiemelésre érdemes tovabba, hogy
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o amiianyag és a textil a legnagyobb méretli frakcidban (> 100 mm),
o apapir a kdzepes szemcseméret-frakcidban (20...100 mm),
o akomposzt pedig a legkisebben (< 20...50 mm) dusul.

A 7.1.13. és 7.1.14.tablazat adataibol az is egyértelmiien kitiinik, hogy a szemcseméret alkal-
mas megvalasztasaval a tiizel6anyag-termék mindsége (fiit6értékre, hamu és nedvességtartal-

ma) szabalyozhatdo — mindezt az elbézetes (biostabilizalas el6tti) vagy utdlagos (stabilizalas
utan) apritassal is befolyasolhatjuk.

7.1.13.tablazat: Szemcsefrakciok eljarastechnikai jellemzo6i (2002 julius 24)

BIOSTABILIZALT HULLADEK

Szemcse- Tomeg Fiité- Nedvesség Hamu-

méret eloszlas érték tartalom tartalom
X [mm] [%] MJ/kg [%0] [%]
<50 54,09 6,33 10,59 41,2
50 -150 34,72 12,94 6,14 25,7
>150 11,19 20,43 3,33 27,5
p) 100,00 10,20 8,23 34,3
X mért 11,79 32,9

Vegyes kemény m#anyag
X mért 36,17 0 3,7

NY ERSHULLADEK

Fitéértek | Nedvességtartalom | Hamutartalom

MJ/kg [%] [%]

> mért 5,79 26,86 29,8
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7.1.14.tablazat: Szemcsefrakciok anyagi Osszetétele

2002.jalius 24-i mérés
Szemcseméret | Tomeghanyad Tomegarany, [%] Széraz anyagra
[mm] [%] Milanyag + k6 +egyéb vonatkoztatott
textil + papir e
flt6érték
Fo , [MJ/kg]
> 200 81,17 7,22 21,22
150 — 200 60...50 77,59 12,87
100 — 150 79,10 9,86 13,95
50 — 100 61,20 23,71
20-50 41,44 42,30 7,37
12-20 7 1913 66,29
8-12 40...50 12’12 80,60
-8 | 0...10 90...100
T 100 | 53,41 33,88
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7.2 Elhasznalt (roncs) autok feldolgozasa
Fejezet szerzdje: Prof. Dr. Cséke Barnabds, Nagy Sdndor

Az elhasznalddott eszk6zok (elektronikai késziilékek, elektrotechnikai berendezések, haz-
tartasi eszkozok, autd, akkumulatorok, elemek stb.) ujrahasznositasanak feltétele, hogy a fel-
épitd anyagaik (fémek fajtanként, miianyagok fajtanként, papir, textil, iiveg stb.) fajtatisztan
egymastol elkiilonitve alljanak rendelkezésre a feldolgozasra, felhasznalasra. Az egyes kom-
ponensek - azaz az eszkozoket felépité anyagok, az un. mérnoki szerkezeti anyagok- szétva-
lasztasa harom mddon lehetséges:

1 - szelektiv bontas, anyagfajtakra vald szétszerelés,
2 - apritas utan torténd szelektiv gépi szétvalasztas,

3 - kombinalt eljarés, bontas és gépi szétvalasztas egyidejli vagy egymast kovetd alkalma-
zasa.

A rendszerint bonto asztalon, vagy szalagon manudlisan megvaldsitott szelektiv bontds
soran az eszkozt a tovabbi feldolgozas (azonos technoldgiai folyamatban vald tovabb feldol-
gozas lehetOsége) szempontjait is figyelembe vevd részegységekre, épitdelemekre szerelik
szét. A szétszerelés csak eldre megtervezett logisztikai rendszer alapjan felépitett és gyartott
berendezések esetén lehetséges. Az épitdelemek, részegységek teljes anyagfajta szerinti szét-
szerelése csak elenyészd esetben valdsithatdo meg (vagy fizikailag nem lehetséges a megbon-
tas, vagy gazdasdgossagi okok miatt nem alkalmazhato).

A mechanikai szétvilasztisi (azaz a komponensek fizikai, fizikai kémiai tulajdonsdgbeli
kiilonbségeén alapulo) eljardsokat alkalmaz6 megoldasnal az egymastol vald gépi elvalasztast
megel6zden biztositani kell az egyes anyagfajtak, a komponensek egymastol valo fizikai elkii-
10niilését, azaz tehat a mechanikai szétvalasztast a komponensek apritassal torténd fizikai fel-
tarasanak kell megel6znie. A fémes hulladékok esetében komponensek dsszekapcsolodasanak
alaptipusait az 7.2.1. abra, az apritas kivanatos szemcseméretét a 7.2.1.tdblazat mutatja be.
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7.2.1.4bra. A Komponensek 6sszendveésének, 0sszekapcsolodasanak jellege

7.2.1.tablazat: Az apritas sziikséges mértéke a fizikai feltards érdekében

Hulladékfajta Apritas minimalis
szemcsemeérete ,Jmm]|

Személyauto 65

Akkumulator 30

Telefon 5

Komputer 2

Chipek 1

Fémvezetovel rétegelt 0,5

miianyaglapok

A kombinalt modszer esetén részegységenként torténik a szétbontas és ezt kovetden a
kiszerelt részegységeket, ill. épitéelemeket, modulokat mechanikai eljarasok alkalmazasaval
valasztjak szét. Az egyes szerkezeti anyagok rendszerint tovabbi - a felhasznalast és az értéke-
sitést szolgalo- eldkészitési miiveleteken esnek at: pl. apritas, szemcseméret szerint osztalyo-

z4s, mosasos tisztitds, granuldlds, tomorités, balazas, brikettezés.
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7.2.1. Elhasznalt autok mennyisége, részegységenkenti (alkatrészenkeénti) szerkezeti és ve-
szélyes anyagai

Az 7.2.1.-7.2.2.4brak az autok anyagakcio fajta szerinti Osszetételét, 7.2.2.tablazat pedig azok
fizikai tulajdonségait tiintetik fel. Kitlinik, hogy legnagyobb aranyt (65%) a vas, ill. acél képviseli,
jelentds az aluminium és a szinesfémek aranya (10-12%) , azonban a fémeknek a shredder-iizemben
valo levalasztasaval olyan maradvany keletkezik, amelyben a mtianyagok 40...60 %-ot képviselnek.
Megallapithat6 tovabba, hogy az elokészitési technologiat -a vas kinyerését szolgaldo magneses szepa-
raldson tilmenden- foként stiriség és elektromos tulajdonsagbeli kiilonbségre alapozott eljarasokbol
célszeri kialakitani.

AUDI 80
64,9 %

[ ]vas

[ |mianyag
[ ]Al cu, Pb
[ ]egyéb

121%  1129% 11.9%

L

7.2.2.4bra. Az aut6 szerkezeti anyagai

Gumi, 9,8 kg 0,8%

Aluminium, 91 kg 7,5%

Olom, 45kg 3,7%
Egyéb, 63,4kg 5,2%

Kerékgumi, 47,5kg 5,2%

Acél, vas
791,5 kg
64,9 %

Mianyagok, 147,3 kg 12,1 %

Bitumen, 24.5kg 2,0%

7.2.3.4bra. Az autd szerkezeti anyagai
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Vezetoképesség Siriség

10%1/1 .m 10°kg/m"
Aluminium 0,35 2,7
Réz 0,59 8,9
Eziist 0,63 10,5
Cink 0,17 7,1
Olom 0,05 11,3
Miianyag - 0,8..143
Gumi - 1,5...1,6

7.2.2.tablazat. Az aut6 szerkezeti anyagainak fizikai tulajdonsagaik

7.2.3 tablazat: Energia-igény fémek el6allitdsakor

Komponens Primer fém Sekunder fém
[GJA] [GIA]
Magnézium 400 11
Aluminium 270 14
Réz 115 19
Cink 30 10
Olom 70 18

A 7.2.3.tablazat a fémeknek nyersércbdl és a hulladékok Gjrahasznositaskor a fémes termékekbdl vald
eldallitasahoz sziikséges energiaigényt szemlélteti, az masodlagos fémeknél az energia-megtakaritas
35...96 % (az acélnal 62 %), amely biztositja a gazdasagos Ujrahasznositast.
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7.2.2.Elhasznalédott autok bontasi technolégiaja

Az elhasznalodott eszkdzok feldolgozasanak komplett rendszer:
1) Begytijtés - eloszortirozas
=A folyamat decentralizalt gyiijtéssel kezdodik (7.2.4.4bra).

ELHASZNALT
ESZKOZ

Eloszortirozas

PCB-Kondenzatorok
Hg-tartalmi elemek

U U

Miianyag
granulatum

Fémtartalmu
részegyseégek

7.2.4.4bra. Elhasznalt eszk6zok bontasi technologiaja
2) Bontas

A bontés tobblépcsds folyamat (7.2.5.-7.2.7.4bra):

1)) a veszélyes anyagokat tartalmazo részegységek, (akkumulatorok, kondenzatorok, tele-
pek),. ill. a veszélyes anyagok kinyerésével (az lizemanyagok és hiitéfolyadékok) kezdo-

dik;

2.) ezt kovetden a nagyobb részegységek kiszerelése (motor, sebességvaltd, szélvédo, stb.)

torténik;

3.) relative nagyobb elektronikai alkotorészek (inditomotor, sz¢élvédé motor, iilések stb.) ki-

szerelésével folytatodik;
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7.2.7.4bra.Karosszériapréselés és hasznaltalkatrész-tarolas az autd-bontdiizemben
(GAZ-HESE)

=Az igy elkiilonitett, csoportositott anyagok tovabbi feldolgozasa 6nalld6 mechanikai-
eldkészitési és/vagy, kohdszati, kémiai, termikus eljarasokra technologiai folyamatokkal valo-
sitjak meg: az autok bontasi és feldolgozasi folyamatanak rendszerét 7.2.8.abra mutatja be..
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Uzemanyagok

Kohaszati Ut

Kohaszati
recycling

—t

Uzemanyagok
levétele és
bontéas

Kerékgumi

Shredder-maradvany
hasznosité izem

Shredder iizem
(elokészitomi)

Elékészités

Alkatrész- és anyag- Fé ; Kemiai Energiai . L, 1

: m-r lin ita it E

recycling em-recycling hasznositas | hasznositas I Deponia i

1 ! 1

: H -Kosz ; H .
1 , Uveg H ; -Energia 1 : .
: Alkatrészek H‘érelégyuléés ! Szines- -Olaj H Szervetlen inert 1
1 hére keményeds mﬁani. Vas 1 anyagok i
: Gumi : fémek : :
1 Szines fémek i ! i
: i ! i
e H L -

“ A Nyersanyag P Ao
Alkatrész piac feldolgozo ipar Acélma Olvasztoma

7.2.8.abra. Auto-recycling

7.2.3. Sredderezés technologidja, anyagmeérlege, berendezései

Az elhasznalt autok hulladékgazdalkodasi rendszerét mar bemutattuk (7.2.8.4bra): bontést ko-
vetden megmaradt, kdzvetleniil nem értékesithetd részt rendszerint mechanikai eljarasokkal un.
shredder-tizemekben készitik el6.

Az eldkészités soran fajtiszta értékesithetd termékek eldallitisara a cél, torekednek arra, hogy a
lehetd legkisebb mennyiségben képzddjenek olyan féltermékek, maradvanyok, amelyeket valahol
mashol kell tovabbtisztitani és kezelni, vagy deponalni, ott okozva kornyezetterhelési (kdrnyezet-
szennyez¢si) problémakat.
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TECHNOLOGIAI LEHETOSEGEK

Az elokészités technoldgidja az alabbi fobb folyamatokat foglalja magaba:
- szétvalasztast megel6z0 apritas:
(kalapacsos shredderrel < 60...100 mm/re) és
- magneses szeparalas,
- méret szerinti osztalyozas (dobszitaval),
- szaraz vagy nedves eljarassal 3 stirtiségfrakcio
< 2 kg/dm®: miianyag, gumi, fa, katrany;
2-3 kg/dm? : iiveg ,aluminium;
és>3 kg/drn3 : nehézfémek)eldallitasa,
-a kdzépso stirliség-frakciobol elektromos ton torténd

(6rvényaramu, vagy elektrosztatikus) aluminium-kinyerés.

ELHASZNALT AUTO,
AUTO-RESZEGYSEGEK

Elszivé légaram
-készllék

Magneses szeparalas)

Ellenaramu

légaramkeésziilék ' PVC \
i {

gumi
....... ~..
Ellenaramu + Srven 0%
L PR S yaramd %,
légaramkésziilék ,  szeparilas /'
°~ -

Miianyagfélia
papir
por

miianyag

Szinesfémek
Pb, Cu

Kézi valogatas

Finom U Cu il Aluminium E‘Ug NUadvény

maradvany  Vas,
acél

7.2.9.4bra. Autd-hulladék szaraz elOkészitése
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Valamennyi folyamat t6bb eljarassal (és berendezéssel) valdsithatdo meg. A f6folyamat a fémek leva-
lasztésa, az ezt megeldz6 (adagolas, apritas, méret szerinti osztalyozas) és ehhez kapcsolodo (levegd-
és/vagy szennyviztisztitas) folyamatok f6folyamatot szolgaljak ki, vagy a kornyezetet védik. Egy ned-
ves és egy szaraz technologiai folyamatot a 7.2.9., 1ll. a 7.2.10.— 7.2.12.abra mutat be.

ELHASZNALT AUTO,
AUTO-RESZEGYSEGEK
Aprftas
(Shrefider)
<60...400 m > 100 mm-es
Y frakcio
Magneses
termék
(vas, acél)
Dobszita > 100 mm

Gumi

Mbanyag
Rozsdamentes acél

16-100 mm

7.2.10.4bra. Autd-hulladék nedves elokészitésének széraz folyamatai

16 -100 mm-es
frakcio
4-16 mm-es
Vikes ‘ o frakcio
aramkdszillék |]————= Mianyaghab o

Fa

ULEPITOGEP |eou .  PVC,
Nehézszuszpenzio: PVC, 7 gumi
szeparalas

gumi

PRESG
o ~. - . DALY U
|Nehézszu§zpenziés I >{Orvényarama. Uveg | ULEPITOGEP |—’(§;:;:ﬁ;asm",: g:”:igt
szeparalas é:e.ijﬂfa'.ﬂi‘.' N Kézet e -
\ | I {
Nehézfémek Aluminium Nehézfémek Aluminium
Pb, Cu, Zn Pb, Cu, Zn
rozsdamentes acél rozsdamentes acél

7.2.11.4bra.Auto-hulladék nedves eldkészitése
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<4 mm-es

frakcio
= = Aluminium
SZERELES — iiveg, PVC,
gumi
Nehézfémek
Pb, Cu, Zn

rozsdamentes acél

7.2.12.abra. Autd-hulladék nedves el0készitése

A szaraz bontasi és elokészitési feldolgozasi folyamat anyagmérlege

A 7.2.4.tablazat a shredder-lizem valosagos mérleg adatait szemlélteti.

7.2.4 tablazat: 90 db elbkezelt hulladék-autd shredderezésnek
anyagmérlege (atlagértékek)

Termék elnevezés Tomeg, kg/szgk Tomegarany,
%
Tomeg a shredderezés elott 749 100
Fe — termék 544 73
Nemvas-fém termék 75 10
e ¢bbdl értékesitett 33 4
Shredder-iizemi maradék 172 23
o Konnylitermék 130 17
e Nemvas-fém maradék (nem 42 6
értekesitett)

A tovabbi kezelést (esetleges tovabbi mechanikai el6készités, termikus artalmatlanitas,

deponalast) igényel a.

Lathatd azonban, hogy a technologiai folyamatokban két kevert termék is keletkezik: a kis stir(i-
ségli - foként milanyagokbol allo- un. maradvany (shredder-tizemi konny(i maradék, ami veszé-
lyes hulladék), amelynek feldolgozasa mechanikai, termikus, vagy kémiai eljarasokkal is lehetséges.,
valamint a szinesfémekbdl allo6 nagystriiségii termék. Ez utobbi tovabbi szelektalasa rendszerint ma
még kohaszati uton, un. szelektiv olvasztassal (olvadékban valo slirliség szerinti elkiiloniilés alapjan)
torténik. Elonyosebb azonban a mechanikai eljarasok alkalmazasa ez esetben is. A hagyomanyos
nehézszuszpenzios eljaras mar nem alkalmazhat6 a nagy elvalasztasi stirliség miatt, alkalmas azonban
a magnetohidrosztatikus eljaras, amellyel (a magnetohidrosztatikus felhajto erdvel) a latszolagos sii-

riiséget akar 20 kg/dm -ig novelhetjiik. A technologiat a 7.2.13..abra mutatja be.
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Feladas

v
g
P
k-\_lé Ferrofluid i i i o i
7.2.13.4abra. Auto-hulladék elokészités nehéz-
| fém-termékének magnetohidrosztatikus leva-
2N
lasztasa
Zn-6tvozetek I I I I g&g;e:ei
<6500 kg/m® 6500-9300 kg/m®
| i ‘
|
|
|
Pb }
>9300 kg/m3 i
* 1
i |
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7.3. Elektronikai és elektrotechnikai hulladékok feldolgozasa
Fejezet szerzose: Prof. Dr. Csoke Barnabas, Dr. Béhm Jozsef, Dr. Mucsi Gabor

7.3.1. Elhasznalt elektronikai és elektrotechnikai berendezések és eszkozok csoportosita-
sa, mennyisége, szerkezeti és veszélyes anyagai

Az elektrotechnikai €s elektronikai hulladékokat szarmazas szerinti csoportositasban a
7.3.1.tabléazat tiinteti fel. Kitlinik, hogy a nagyobb részt a haztartasban keletkeznek, s azon
beliil a haztartasi nagygépek képviselik a nagyobb részt.

7.3.1.tablazat: Elektrotechnikai és elektronikai hulladékok szarmazas szerint
Hulladékforras, termék Tomegarany
Magyarorszag %
Ipari eredetii (nagyszamitégépek, ipari 40
elektronika, miiszerek, elektromos szerszdmok...)
Lakossagtol szarmazé 60
Haztartasi nagygépek 32
Héaztartasi kisgépek 7
TV-keészulek 10
Szérakoztatd elektronika 2
(** videokamera, videomagno)
Informécio technika 8
(*szamitégép, telefon, mobiltelefon)
Egyéb (pl. elektromos szerszamok) 1

A megfelel6 bontasi technologiat kidolgozasahoz, a mechanikai apritési és szétvalasztasi
eljarasok kivalasztasahoz, az el6készitési technologia kialakitdsdhoz, valamint (értékesités-
hasznositas ill.) a gazdasagossagi kérdések vizsgalatahoz az alabbiak ismerete sziikséges:

1.) Az adott eszkoz, eszkdzcsalad jellemzd (idében is valtozo) felépitése, részegységei (pl.
telefon: 7.3.1.4abra, 7.3.2.tablazat).
2.) A részegységekbe beépitett elemek, szerkezeti anyagok (fémek, milianyagok, fa, gumi,

stb.(7.3.3.-7.3.5.tablazat).

3.) Az eldbbiek kémiai Osszetétele, ez esetben a karos, ill. veszélyes (pl. PCB, Hg, nehézfé-
mek, freon, Cl, S), valamint az Ujrafelhaszndlast befolydsolo (6tvozdelemek), ill. gatlo
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(pl. a muanyagok szivossagat, szilardsagat noveld, gyulladas-gatlo adalékok) alkotok is-
merete kiilondsen fontos (7.3.6.-7.3.10.tablazat).

4.) A szerkezeti anyagok fizikai-mechanikai: (torési-aprithatosagi, stirliség, magneses, elekt-
romos, optikai, sugarzoképességbeli, stb.) és fizikai-kémiai tulajdonsagait. Az eszk6zok-
ben leggyakrabban 1évé alkotok fobb fizika, mechanikai jellemzdi Gsszefoglalva a
7.3.12.tablazatban taldlhatok, amelyek alapjan a legkedvezObb szétvalasztasi eljaras kiva-
laszthatd (a szétvalasztas rendszerint azon a tulajdonsdgon alapszik, amelyben a legna-
gyobb az eltérés a szétvalasztandd6 komponensek kozott). A kiilonbozo alkotdanyagok
szétvalasztasara elsOsorban a siiriség, a magneses tulajdonsag, az elektromos vezetdké-
pesség eltérése alapjan nyilik lehetdség (7.3.13.tablazat).

7.3.1.4bra. Telefon felépitése, részegységei
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7.3.2.tablazat: Szines TV-késziilékek részegységei

Fo részegységek Tomeg, [g]
Szines képcso 20 000
Vezeték 1000
Fém-részegységek 1400
Elektronikai épitéelemek 3000
Haz és hatfal 1900

7.3.3.tablazat: Fébb elektromos hulladékok szerkezeti-anyagdsszetétele [36]

Eszkoz Eszk6zok Alkotorész-tartalom (tdmegarany) [%]
tomegaranya >
[%] Fe |NE | Miianyag |[NYAK | Egyéb |Képcsd
(liveg, fa)

Szamitogép 7,8 3020 30 15 5 100
TV/Monitor 13,0 8|5 10 9 12 56 | 100
Kommunikacios 4.4 25115 37 17 6 100
eszkozok

Fehér aru 29,0 63| 6 14 1 16 100
Haztartasi 8,3 24| 16 52 2 6 100
kiskésziilékek

Szérakoztatd elektronika 6,3 301 13 32 9 16 100
Egyéb (ipari, irodai) 31,0 50| 15 18 15 2 100
> 100,0 43|11 21 9 9 7 100
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7.3.4.tablazat: Komputer hulladékok anyagi dsszetétele

Tomegarany, [%]
Kozvetlen felhasznaldsra keriilo rész 5,0

Az ujrahasznositasi folyamatban hasznosulo

résg
Otvozetlen acél 48,0
Aluminium, 6tvozott acél 3,4
Szinesfémek 26,1
Nemesfém-tartalmt anyagok 3,0
Szortirozéasra alkalmas miianyagok 0,8
Depondldsra

Miianyagok, Uvegkeverék 13,4
Kiilonleges hulladékok 0,3
(Olajok, zsirok, elemek,
kondenzatorok)

7.3.5.tablazat: Elhasznalt elektromos és elektronikai késziilékek Osszetétele

Tomegarany, %
Lakossagi Beruhazasi Egyiitt
eszkozok eszkozok
Acél, ontvény 43 50 45
Nemvas-fémek 6 17 9
Miianyagok 21 23 22
Elastomerek 1 - <1
Uveg 14 2 11
Fa 4 - 3
Beton 2 = 1
egyéb nem-fém 6 5 6
Elektronikai 3 3 3
részegységek
Osszesen 100 100 100

572




7.3.7.tdbléazat: Szines TV-képcsd Osszetétele

Tomeg, [g]
Alkotérészek Osszesen: 20 000
Fémrész 1400
Egyéb 10
Vilagitéanyagok 7
Cinkszulfid 3
Ritkafoldfém-szulfidok 1,8
Kadmium-szulfid 0,1
Uveg-részegység 18 700
Képernydiiveg 6 300
(Ba/Sr-szilikat)
Konusz-iiveg (Pb) 12 300
Uvegbefuttatds 100

(Pb-bordtiiveg)

7.3.8.tablazat: Szines TV-vezetékrendszerének Osszetétele

Elemek Tomeg, [g]
Osszesen: 1000
Rézdrét 450
Vas 400
Miianyag (Noryl) 130
Vezetolap 20

7.3.9.tablazat: Szines TV-elektronikai épitdelemeinek Osszetétele

Elemek Tomeg, [g]
Osszesen: 3000

Arany és oOtvozetei 0,1
Réz és otvozetei 420
Al és Aluminiumoxid 100
Nikkel 2,5
On és otvozetei 20
Olom és dtvozetei 120
Vas és otvozetei 500
Miianyagok 500
Keramia, ferritek, eziist, platina, 490
Palladium
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7.3.10.tablazat: Monitorok koérnyezetkarositd komponensei

Karos komponens Hordozo
Antimontrioxid PVC
Arzén N.N. Tetrabrombifenol
Berilium N.N. Dimetilformamid
Bizmut Dimetilacetamid
Kadmium és vegyiiletei On
Krom és vegyiiletei Elektrolitok
Réz és vegyiiletei Tantal
Olom és vegyiiletei Barium
Lumineszkal6 anyagok: Nikkel
cinkszulfid, ritkafold-fémszulfidok, kadmi- Fenol-formaldehid-gyantak
um-szulfid (bakelit)

7.3.11.tablazat: Elektrotechnikai és elektronikai hulladékok kornyezetkarosité komponensei

Karos komponens Hordozo (Példak)

Poliklérozott Bifenil (PCB) - kondenzatorok a mosogépekben
- Hotiiré olajok az elektromos radiatorokban

Polibrémozott Difeniléter - TV-késziilék hatfala
(gyulladasgatlo-miianyagadalék) - Szamitogép-haz
- elektronikai épitéelemek (vezetélapok alapanyaga),
kapcsolok, kiontomasszak

Nehézfémek, félfémek és vegyiileteik - lumineszkadlo anyagok
- elektronikai épitoelemek
- Feliileti rétegfelhordas az épitéelemeken és a hazon
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7.3.12.tablazat:Elhasznalt haztartasi késziilékek (hiitoszekrény, vizmelegito, stb.), autd szer-

kezeti anyagainak fizikai tulajdonséagai

Elektromos Stiriiség Magneses
Anyag vezetoképesség szuszceptibilitds
0.10° ,0.10'3 ;(.109
a'm? kg/m?® m?® kg
Aluminium 34,1-37,4 2,4-2,8 16-21
(o0tvozet)
Réz 56,8-57,1 8,9 0,05-0,06
(0tvozet)
Nem 6tvozott 24,3-26,7 7,9 19000-
acél 21000
Otvozott acél 1,4-1,9 8,0 0,8-2,0
Cink 17 7,1 -1,4
Olom 5 11,4 -1,1
Eziist 63 10,5
Miianyagok - 0,8-1,45 -
Gumi - 1,1-6 -
Katrany - 1,1 -
Fa - 1,1-1,3 -
Keramia - 2,8-3,7 -
Uveg - 2,8 -

7.3.13.tablazat. Fémes hulladékok elokészitésének mechanikai szétvalasztasi eljarasai

Anyagtulajdonsag

Ipari eljarasok

Szemcsemeéret

- szitalas

- osztalyozas kozegarammal

Alak

- alakszitalas
- ferdeszalagos szeparalas
- ballisztikusszeparalas

- kozegarammal val6 szétvalasztas

Stiriség

- nehézkozegben torténd szeparalas

- lilepités

- csatornamosas

- szérelés

- ballisztikus szeparalas

- kbzegarammal valo szétva

lasztas

Elektromos vezetoképesség

- elektrosztatikus szeparalas
- Orvényaramu szeparalas
- elektromos valogatés

Magneses szuszceptibilitas

- magneses szeparalas

- szétvalasztas magneses folyadékban

Optikai tulajdonsagok

- optikai valogatas
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Sugarzas - radiometrikus valogatas
- infravoros valogatas
- rOntgensugaras valogatas

Alakvaltozasi tulajdonsagok - itkdztetd szeparalas

- formalas (pl. hengerekkel)
Szilardsagi, torésmechanikai - szelektiv apritas (és osztalyozas)
tulajdonsagok. - mallasztés (és osztalyozas)
Adszorpcios-adhézids - flotalas
tulajdonsagok - szelektiv flokkulalas

- adhézios szeparalas

7.3.2. Elhasznalodott eszk6zok bontasi technologiaja

Az elhasznalodott eszk6zok feldolgozasanak komplett rendszer, amely az alabbi miiveletekbdl
all:
1) Begyiijtés - eloszortirozds

=A folyamat decentralizalt gyiijtéssel kezdddik (7.3.2.4bra).

ELHASZNALT
ESZKOZ

Eloszortirozas

U

Fémtartalmu
részegységek

PCB-Kondenzatorok
Hg-tartalma elemek

Miianyag
granulatum
7.3.2.4bra. Elhasznalt eszk6zok bontasi technologiaja
2)Bontds
=Ezt centralizadlt vagy decentralizadlt bontds kiveti, amely soran a fO0bb részegységek ¢és a ve-

sz€lyes anyagokat hordozo épitéelemek, ill. eltérd tovabbi feldolgozast igényld részegységek,
épitéelemek kiszerelése és elkiilonitése torténik (7.3.3. és 7.3.4.abra).
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A bontas tobblépcsds folyamat:

4.) a veszélyes anyagokat tartalmazo részegységek, (kondenzatorok, telepek),. ill. a veszélyes
anyagok kinyerésével (folyadékok leszivattytzasa, 1d. hiitdszekrényeknél) kezdddik;

5.) ezt kdvetden a nagyobb homogén részegységek kiszerelése (elektronikai hulladékoknal pl.
képernyd, milanyag- és fémhdz, és mas nagyobb homgén épitdelemek) torténik;

6.) relative nagyobb elektronikai alkotorészek (fémhazak, kabelek, vezetdlapok, meghajto,
transzformator, dugasz, stb.) kiszerelésével folytatodik;

7.3.4.4bra: Bonto szalagok a kiilonbozd tomegii eszkdzok bontasara kiilon-kiilon
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=Az igy elkiilonitett, csoportositott anyagok tovabbi feldolgozéasa 6nalld6 mechanikai-
elOkészitési és/vagy, kohaszati, kémiai, termikus eljarasokra technoldgiai folyamatokkal valo-
sitjdk meg. A 7.3.5.abra az elhasznalt TV késziilékek bontasi és feldolgozasi folyamatanak
rendszerét mutatja be.

’ Decentralizalt gylijtés M

;

Centralizalt, decentralizalt bontas és karos anyagok elvalasztasa ‘

Ujrahasz- Epits- Keéposé TVképcss
J ) P ~< elbkészités montirozas PCB Karos anyagot
nositas elemek PN
Kond. tartalmazo épitd
Hg, elemek elemek kezelése
elékésziés tekercsek Halogéntart. Kémiai alaptermékek
% Ba/Sr liveg I Uvegipar részek eléall. mianyagokbol
’ Kohaszat I Fe, Nemvas-fém = (FSMEmel) (elgazosités)
% Kevert liveg I Deponalas
Mianyag- Megha- Halogéntart. Kevert
elokészités tarozott Réteg- Keze- részek mianyagok
és feldolgozas fajta felhordas lés (FSM-mel) elégetése
(megolvasztas, (FSM
atalakitas) nélkiil)
Elektronikai Készilék
hulladék részegységek
el6készitése és kis késziilékek

7.3.5.4bra. Elhasznalt TV-késziilék feldolgozasi rendszere

7.3.3. mechanikai eljarasokkal torténo feldolgozas (el6készités) technologiaja

Az eldbbiekben lattuk, hogy mechanikai eljarasokkal feldolgozhat6 hulladékok dontd
részét az jellemzi, hogy Osszetételiikkben, fizikai tulajdonsagaikban igen heterogének. Ezért
szilard hulladékok hasznosithaté alkotoinak visszanyerésére alkalmas technologidk minden
esetben az adott hulladék anyagi tulajdonsagaihoz messzemendkig illeszkednek. Komponen-
seinek szétvalasztasa csak az eljarasok sorozatanak célszerii alkalmazasaval valosithatdo meg.

Legaltalanosabb esetben tobb egymast kovetd 1épcsdben torténik (7.3.6.abra), amelyek
a szemcseméretnek a szétvalasztasi eljards élességének érdekében torténd beszabalyozésat,
valamint a komponensek egymastol vald szabadda tételét szolgald apritasbol és osztalyozas-
bol, tovabba valamely fizikai tulajdonsag szerint szétvalasztd dusito eljarasbol allnak. A tech-
nologiai folyamat soran egyre csokken a szemcseméret. A folyamat elején a kevésbé koltséges
(de kevésbé éles), rendszerint szaraz eljarasokkal a nagy tomegii (pl. hamu, vas) és/vagy a
legkdnnyebben kinyerhetd anyagok (pl. vas, papir és mllanyagfolia) levalasztasa torténik. A
folyamat végén a legértékesebb, altalaban kisebb tomegaramt anyagok (nem-vas fémek, iiveg,
milanyag) kinyerése valosul meg precizebb, koltségesebb eljarasokkal.
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FEMTARTLMU
HULLADEK

Magneses szeparalas |i> Fe-Konc. 1

@ alas
< \@Iékke

Orvényframu

Szepafalas b) Nemvas-fém
Por konc.1
Aprias
Shreglder

Magneses Szeparalas |4 Fe-Konc.2

/

Filter

Elektrogztatikus i
zeparatof v. légszér Nemvas-fémek

konc.2

4 >

v

Maradvany
(égetésre v.
deponalasra)
7.3.6.4bra. Fémtartalmu hulladékok tipikus el6készitési technologidja

Az elhasznélodott eszkdzok (TV, mosogép, hiitdszekrény, telefon, komputer, motorok,
stb.) fémtartalmu részegységeinek, épitdelemeinek (rétegelt vezetdlapok, kabelek, stb.) eloké-
szitési mechanikai eljarasokkal valo feldolgozésa sok tekintetben hasonlo, tobblépcsds apri-
tasbol (az egyre kisebb méretli részek komponenseinek fizikai feltarasa) és szelektiv szétva-
lasztasbol all. Ennek egy tipikus technologiai vazlatat az 7.3.6.4bra mutatja be: a folyamatban
a tobblépcsOs apritas (és osztalyozas) révén a komponensek fizikailag egyre jobban feltarod-
nak (megszabadulnak egymastol).

Az apritast els6ként a magneses szeparalassal torténd vaslevalasztas koveti, majd a kis stirii-
ségli miianyag, papir levalasztasa a nehézfémektdl és az aluminiumtol, az aluminium elvalasz-
tasa a nehézfémektdl aramkésziilékkel szintén megvalosithatod, a nemvas-fém termékek elekt-
romos eljarasokkal tovabbtisztithatok.

A tovabbiakban néhany jellegzetes e csoportba tartozo hulladék-eszkoz elokészitési technolo-
giajat mutatjuk be.
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A bontott egységek elokészitése

A vezetokartyak, kisméretii késziilékek, részegységek mechanikai eljarasokkal torténd
elokészitése megfelel a 7.3.6.4bran bemutatott folyamatnak (1d. 7.3.7.4bra).

7.3.14. tablazat: A vezetOlapok anyagi 0sszetétele

Komponens Tomegarany, [%] Tomegarany , [%]
Eziist 0,03...0,08
Arany 0,005 ... 0,02 0,05...0,25
Palladium 0,001 ... 0,015 0,005 ...0,02

Réz 3..10 3..5

Rézotvozet 1..3 10...30

On 3..8

Aluminium kb. 10

Acél 1..45

Nemfémes (miianyag) > 90 10...70

Vezetbkartya, kiskészllékek, készilékek,
részegységek

Apritas . l

<30 mm

Apritas Il.

<10 mm

| Magneses szeparalas l9 Fe-konc.

l

| Osztalyozas |

>5 mm

— Dusitas
(slirisség, vagy
vezetOképesség szerint)

| |

Maradvany Nemvas-fémek Apritas IIl.
konc. I.

<5mm

Nemvas-fémek

Dusitds konc. Il.

Osztalyozas

Dusitas

Maradvany Nemvas-fémek
konc. Il1.

7.3.7.4bra. A bontasabdl szarmazé vezetdkartyak, kisebb részegységek, késziilékek eldkészi-
tése
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A képcsé elokészitése a konusz és a képerny6 liveg egymastol valo elvalasztassal kezd6-
dik. Ez torténhet
e toréssel - pl. {ités és szitaberendezéssel valo osztalyozassal, kezdédik (7.3.8.4bra); a
szitamaradvany gyakorlatilag a képerny6iivegbdl és vaslemezbdl all, a szitan athul-
lott Kisebb szemcseméretli rész a konusz-iiveg és a katodrendszer. A fémeket ez
esetben magneses szeparalassal nyerik ki.
o vagy drotkerettel torténd helyi felmelegitést kovetd torés iitéssel vagy hiitéssel, a
fémeket kézi ton lebontjak a konusz-iivegrol.

Az tivegekre felhordott vezetd és fluoreszcens anyagok mechanikai, vagy kémiai, termikus
uton eltavolithatok.

A tiszta 6lomiiveg kohaszati feldolgozasra kertil, a tiszta Ba/Sr liveg tiveggyartasi folyamatba
vezetik vissza (Id. 7.3.5.4brat is).

Szelektiv apritas I

Osztalyozas
. . . . Képernyd Uveg és
Kénusziveg és katod perny 9
vaslemez
rendszer
Torés
Méagneses szeparalas Méagneses szeparalas
Kénusz liveg Képernyd (veg
Rétegtelenités | Rétegtelenités |
" ’ . . Fluoiszcens
PJuveg Grafit vasoxid Ba/Sr liveg 3 X
réteg és
aluminiu
Katédsugarrendszer
Vaslemeze

7.3.8.4bra. Szines TV-képcsd eldkészitési technoldgidja
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A kabelek elokészitése apritast kovetden foként szaraz vagy nedves stirliség szerinti szét-
valasztasi eljarasokkal torténik, vezetd-nemvezetd egymastol valo elvalasztasara az elektro-
sztatikus eljaras is alkalmazhat6 (7.3.9.-7.3.10.abra)

KABEL-HULLADEK

Apritas
(Vagomalom)
<3..6 mm

Légaramkésziilék] ‘
vagy légszér )—p PVC, gumi

<— Légszér —> Aluminium
, U
TTTTTTITITI Cu

Filter
LLLLLLLLLLLLL

Maradvanv

7.3.90.4bra. Kabelek szaraz elokészitési technologia-
ja
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KABEL-HULLADEK

Apritas
(Vagomalom)
<3..6 mm

Nedves .
ilepitégép  J—> " VC oumi

Nedves szér |— Ajuminium

U

Cu

Maradvany

7.3.10.4bra. Kabelek nedves eldkészitési technologiaja
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Elhasznalt hiitoszekrény elokészitési technologiaja

Tovabbi példaként a hiitészekrény feldolgozast célszerii kiemelni (7.3.11.4bra).

4
35.1%

Maradék 10.1%

Kompresszor
25.4%

Aluminium
7.5%

Miianyagok
12.0%

Freon 1.1 %
7.3.11.4bra. Hiitészekrény Osszetétele

Az elhasznalodott hiitészekrények szétbontasa és mechanikai eljarasokkal torténd szelek-
tiv szétvalasztasanak technologidja alapvetden a kovetkezd f6 1épcsdkbdl all:

- Hiitéfolyadék leszivasa.

- Hiitéfolyadékbol a freon levalasztasa.

- Bontés: kompresszor, kondenzator kiszerelése.

- Apritas (shredderrel).

- Miianyaghulladék ( PUR ) levalasztasa dramkésziilékkel.

- Freon-visszanyerés a PUR-habbol (6rlés vakuum alatt).

- Vastartalmt fémek levalasztdsa magneses szeparatorral.

- Nem vastartalmu fémek (aluminium, réz) levalasztasa drvényaramu szeparatorral.
- A maradvany fékét gumi- és milanyaghulladék.

A hiitészekrény feldolgozas technoldgiai vazlatat a 7.12.4bra mutatja.
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ELHASZNALT
HOTOSZEKRENY

Felvétel
|
Elészortirozas

Bontas

Olaj és hiitdfolyadé

kiszivattyizisa 3

Kompresszor
PCB-Kondenzatorok
Hg-tartalm( elemek

Apritas
Shredder,

Szepgalas
légdam-
készoékkel

Gaztalanitas z
Magneses

Olaj Szeparalas

y
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konc.
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(Mianyagok,
gumi)

== Fe-Konc.

Freon

7.3.12.4bra. Elhasznalt hiitdszekrények el0készitési technoldgiaja
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7.4. Hulladék akkumulatorok

és telepek elokészitése

Készitette: Prof. Dr.Cséke Barnabds

7.4.1. Hazai elhasznalt akkumuldtorok mennyisége

A keletkez6 hasznalt akkumulatorok mennyiségi becslésére lehetséget biztositanak
e az értékesitésre vonatkozo statisztikai adatok;

e az akkumulatoros jarmiivek, kiilonb6z6 funkcidju berendezések lizemeltetési jellemzoi;

e a begyljtésre vonatkozé statisztikdk feldolgozasbol és a tendencidk extrapolalasabol le-

vont kovetkeztetések.

Ertékesitési adatok alapjan — figyelembe véve a hazai gyartast, exportot, importot — 22000 t/év
gépjarmi inditd és kb. 2500 t/év ipari savas akkumulatorral szdmolhatunk. A lagos nikkel-
kadmium akkumulatorok mennyisége 400-450 t/év koriil becsiilheto (6.tablazat).

7.4.1.tdblazat: Képz6dd akkumulétor hulladék

Ertékesitési adatok alapjan Uzemeltetési adatok alapjin
(tonna/év) (tonna/év)
Savas akkumulator (gépjar- | 22000 19000
miivek)
Savas akkumulator (ipari al- | 2500 Nehezen meghatarozhato
kalmazas)
Lagos (Ni-Cd) akkumulator | 450 350

(Forras: BAY-LOGI, Miskolc)

Az lizemeltetési volumenek adatai alapjan 2.500.000 db személygépkocsi, 260000 db haszon-
gépjarmi és kb. 70000-80000 db motorkerékpar forgalomban tartdsat becsiilhetjiik. Ez kb.
19000 t/év hasznalt akkumulator feldolgozasat jelenti 3,5 évre feltételezve az akkumulatorok
atlagos ¢élettartamat (Forras: BAY-LOGI, Miskolc)

7.4.2.tdblazat: Képz0do akkumulator hulladék részletezve

ezer db | dlomtart (kg) | Atlagos akku | Akku teljes | Olom tar-

élettartam (év)| tomege (t) | talom (t)
szgk 1992 2058 13 3,50 11584 7644
19,7 kg/db |1994 2200 13 3,50 12383 8171
tehergk. 1992 220 24,5 2,00 6600 4042
40 kg/db (1994 240 24,5 2,00 7200 4410
OSSZESEN 1992 18184 11086
1994 19583 12581

(Forras: BAY-LOGI, Miskolc)
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Tavlatban: a hazai autopark életkora (varhatéan kb. 100000 szgk./év keriil bontasra shredder-
tizemekben, amelyekbdl 1200 t/év elhasznalt akkumulator keriil ki), valamint a gépkocsiadllomany
alapjan - a begyijtés hatasfokatol is fiiggden- évi 18000-24000 t akkumulator hulladék keriilhet e
forrasbol feldolgozasra.

Hasznalt savas akkumulatorok atlagos 6sszetétele 7.4.1. abra szemlélteti.

Egyéb mtianyag: PP: 5 %

4% /

Ph: 26 %

OPb

@ Pb-oxidok
oPP

0O Egyéb m.a.

\ Pb-oxidok: 45 %

7.4.1.4abra. Hasznalt savas akkumulatorok atlagos Osszetétele

71.4.2. Savas akkumulatorok elokészitése

A fejlet ipari orszagokban a masodlagos 6lom az 6lom-sziikséglet 40...60 % -at fedezi. A hazai auto-
park életkora (varhatdan kb. 100 000 szgk./év keriil bontasra shredder-lizemekben, és ezen autokbol
1200 t/év elhasznalt akkumulator kertil ki), valamint a gépkocsiallomany alapjan - a begytijtés hatas-
fokatol is fliggden- évi 18 000-24 000 t akkumulator hulladék keriilhet e forrasbol feldolgozasra.

7.4.3.tablazat: Olom ujrahasznositésa
Termeék Ujrahasznositasi aranya, Eletciklus, (év)
(%)
Akkumulatorok
e személyauto 80 -90 3-4
e tehergépkocsi ~100 S5-6
e allando telepitésii ~ 100 5-15
Lemez 95-100 100
Csé 70 -80 50
Kabel-burkolés 50 40
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A technologiai jellemzése
A technolodgia 2 f6 részbdl all

= Elokészites:
e Anyag fogadasa ¢és feladasa a rendszerre,
o ¢|Otorés és savtalanitas,
e apritas és a szerkezeti anyagok szétvalasztasa (szeparalas).

= Kohositas:
e olvasztas,
e finomitas és Ontés.

A hasznalt savas akkumulatorok az orszagos begytijtési €s szallitasi lancolaton keresztiil
érkeznek a hasznosité miibe, ahol a feldolgozas teljesen automatizalt tizemii technologiai mii-
veletsoron torténik.

Tarolétér

l

Adagolébunker

l

Apritas, savtalanitas
El6torés: pofastord vagy tiiskéshenger
Technoldgiai szemcseméretre:kalpacsos tord vagy [ 3
tarcsas nyirohenger

|

Osztalyozas: vibratorral vagy dobszitaval

>80 mm
1,6 - 80 mm
<1,6 mm
Folyadék-szilard Szétvalasztas siirtiség szerint
fazis-szétvalasztas PP.PE levalasztas: kadban vizben val6 usztatas
Stiritd, présszird PVC, ebonit és Pb szétvalasztas ellendramu nedves aramlésziilékben
Paszta PP, PE PVC, Ebonit Olomracs

7.4.2.4bra. Olomakkumulatorok elékészitése
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Elédapritas

Savlievalasztas -lemosas

Apritas kalapacs-torével, szitalas

-5mm, 51% +5mm, 49% ;
Spiralis osztalyozé Nehézszuszpenziés dobszeparator
uszo TERMEK
TE"RMEK 6lomlemezek
- miianyag
DURVA FELSO 30 %
TERMEK TERMEK 20 %
6lom darabkak, (finom t.)
homok 6lomiszap
33% 17 %

7.4.3.4bra. Elhasznalt 6lomakkumulator elokészitési technologiaja

Elokészités (7.4.2.abra). Az akkuhulladékot a tehergépkocsik rendszerint mélybunkerbe iiri-
tik, amelybdl markol6 rakja at a taroloba A bunkerben az iirités és az atrakas soran az akku-
mulatorok széttdrnek €s a sav a bunker aljan 1évé zsompbol kiszivattyizhato. A tarolobdl a
markolo rezgdvalylra rakja a az anyagot, ahol tovabbi vizpermetezés kzben magnesekkel
kivalasztjak a vasat a hulladékbol. Ezt kdvetden a hulladékot két fokozatban apritjak: egy tiis-
késhenger a dobozokat atlyukasztja, hogy a maradék sav is kifolyjék, majd egy 0jabb (forgo-
tarcsas, vagy kalapacsos) torében tovabbapritjak. A toretet osztalyozzak: a pasztat vibratoron
levalasztjak, majd siritik és szlirik; a durva szitamaradvanyt - racsokat, polusokat és a mi-
anyagokat- hidro-szeparatorban vagy nehézszuszpenzios késziilékben szétvalasztjak

(1d.7.4.3.abrat 1s). Lényeges eleme az elvalasztasnak, hogy a miianyaghulladékbol kiilonva-
lasztjak a PVC-t |
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Kohositas. Alap és tisztitd olvasztasbol all. Az alapolvasztasra
e apaszta,
e a sziir6krol visszajaratott por,
¢ a finomitasbol szarmaz6 f616z¢Ek és salak kertil.

A folyamatba salakképz6 és redukalé anyagokat (homok, vasforgacs, szoda, koksz) ada-
golnak. A homérsékletet oxigénes gazégodvel biztositjak. Az 6lmot lecsapoljak és fémkokilla-
ba Ontik elszivo-erny6 alatt, majd a tomboket atszallitjak a raffinalashoz.

Raffinalasra (finomitasra) tombdok, valamint a levalasztott racsok, ill. a darabos 6lomhul-
ladék keriil. Nem sziikséges az 6lom kohaszataban megszokott és bonyolult, sok 1épéses fi-
nomitas, a réz- €s az antimon-eltavolitas altalaban elegendd. A tisztitott 6lmot tombokbe 6n-

tik.

A technoldgiai folyamat végtermeékei: kivant 6sszetételli 6lomtodmbok, melléktermékként
polipropilén toret, esetlegesen kinyert 6tvoz6-anyagok, vashulladék hasznositasra keriilnek. A
kereskedelmileg nem hasznosithato és veszélyes hulladéknak mindsiilé melléktermékeket
lerakjak.

Kornyezet és egészségvédelem.

Levegdtisztasdag-védelem. A technologiai berendezések szinte mindegyikétdl elszivo-
ernyOkon keresztiil a levegét elszivjak, de a lizemesarnok 1égterét is enyhe depresszio alatt
tartjak.

A technolégiai gazokat és az elszivott levegdt zsakos porszilirfvel tisztitjak meg.

Vizkezelés. A vizkezelés kétkoros, zart rendszerl. Kiilon kezelik a nagy 6lom és a nagy
savtartalmu vizeket, valamint kiilon az 6blit6-mosoé vizeket, amelyhez csapadék-vizkezeld és
un. zaportarozo kapcesolodik szervesen. A savas vizet a semlegesitd tartalyba szivattytzzak,
majd mésztejjel kozombositik, sliritik és sziirik.

Technologiai maradvinyok kezelése. A veszélyes hulladékokat - salakot, gipsziszapot,
szennyezett milanyagot - a végleges veszélyes hulladék-lerakoban kell elhelyezni.

7.4.3. Elhasznadlt telepek eldkészitése: hasznositias mechanikai és kémiai eljardsokkal

A kisméretii elemek/telepek fobb tipusai

A haztartasokban is gyakran hasznalt gombelemek, ceruzaelemek és a kisebb méretii tolthetd
aramtermeld cellak (akkumulatorok) kore egyre boviil. Ezeket 0sszefoglaldo néven akar sza-
razelemeknek/telepeknek is nevezhetjiik, mivel a folyadék/oldat tartalmuk altaldban nagyon
csekély, és emellett ez a folyadék-tartalom a telepben ,,rogzitetten” talalhato, alkalmas szilard
nedvszivo hordozdoban felitatva - szemben példaul a régtdl hasznalt, hagyomanyos 6lomak-
kumulatorokkal, amelyek toltéfolyadéka jelentds mennyiségii tomény kénsavas vizes oldat.
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A haztartasi szarazelemek/telepek koziil az egyszer hasznalatosak (nem Gjratoltheto elemek)
fébb tipusai az alabbiak:

Szén - cink, amelyeket kisebb méretii és teljesitményigényli eszkdzokben, példaul
elemldmpakban, 6rakban, borotvakban és radiokban hasznalnak.

Cink-kloridos, amelyek felhasznalasa az el6bbihez hasonlo.

Ligos mangan, amelyeket kazettds magnetofonokban, walkman-ekben hasznalnak.
Kevésbé hajlamos a kilyukadésra, szivargasra, mint az el6z6 két tipus, és hosszabb az
¢lettartama.

Gombelemek:

o Higany-oxidos, ilyeneket a hallokésziilékekben, pacemaker-eckben és fényké-
pezdgépekben hasznalnak.

o Cink - levegé, a higany-oxidos gombelemek egyik valtozata. Hallo-
késziilékekben és személyhivokban alkalmazzak.

o Eziist-oxidos — elektronikus karorakban és szamologépekben hasznalatosak.

o Litiumes — karordkban és fényképezdgépekben hasznaljak.

A tolthet6é szarazelemek/telepek altalanos célu felhaszndldsa a fentiekhez hasonlo. A felso-
rolast folytatni lehet a nikkel - kadmiumos, a nikkel - fémhidrides és a litiumionos kicsiny ak-
kumulatorokkal, amelyeket nagyobb teljesitményli szerszdmokban, vezeték nélkiili késziilé-
kekben és mobil telefonokban stb. hasznalnak. Ez utébbiak néhany jellemz6jét alabb felsorol-

juk:

Nikkel - kadmium (NiCd) elemek jelentették sokaig az ujratdlthetd telepek piacanak
az egyik leggyorsabban ndvekvd tipusat. Vezeték nélkiili nagyteljesitményli szersza-
mokban, walkman-ekben, hordozhaté telefonokban, laptopokban, borotvakban, moto-
rizalt jatékokban stb. hasznaljak, az élettartamuk pedig 4-5 év.

Nikkel - fémhidrid (NiMH) elemek a kornyezetre kevésbé veszélyesek, mint a NiCd
¢s az élettartamuk is hosszabb.

Litiumion (Li-lon) elemeknek nagyobb az energiatarolo kapacitasa, mint a NiCd ¢és a
NiMH elemeké.
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Prirmer elarnelk

Katéd 2MnO,+2e +H,0 2 Mn,0;+2O0OH-
Anad Zn+20H =2 ZnO+H,O + 2¢

2MnO, + Zn 2 Mn,0;+ ZnO

Positive Cover

Elektrolit: 35% KOH

r~—— Label

Electrolyte
\\

Anode

Cathode

Current Collector

/ Seal
/

Negative Cover

Separator

Neutral Cover

F. Ferella at al.

7.4.4.abra. A lagos cink-mangan (cinkporos pasztas andddal és mangandioxidos katoddal)
nem Ujratdlthetd, egyszer hasznélatos elemek egy valtozata
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Cink — szén elem

Katod 2MnO, +2e +2H,0 = 2 MnOOH + 2 OH-
Anéd Zn =2 Zn*+2e

Zn +2MnO,+ ZnCI2 + 2 H20 - 2 MnOOH + 2 Zn(OH)CI

Zn + 2 MnO, + 2NH,Cl + 2 H20 2 2 MnOOH + Zn(NH,),Cl,

Elektrolit: NH,Cl = ZnCl, paszta

elébbi sorrendben: 26 % és 8,8 %

Top Cap

Top Cover

Seal

»5’{.7 Separator
Sealant
Carbon Electrode
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7.4.5.4bra. A szén-cink (kozépen a szénruddal) nem Gjratdlthetd, egyszer hasznalatos
egy valtozata /szemléltetd rajzok

Hasznalt elemek/telepek ujrahasznositasa Euréopaban

A hasznalt elemek/telepek Ujrahasznositdsdval Europaban mar régebb ota foglalkoznak. N¢é-
hany nagyobb, erre szakosodott lizemet alabb megemlitiink.

Batrec AG (Svajc) — Sokféle telepet fel tudnak dolgozni. eprocessing of a wide range
of batteries. A Batrec volt az els6 olyan vallalat, amely telepek tjrahasznositasaval és
feldolgozasaval foglalkozott (max. 2.00 tonna/év). Az Gjrafeldolgozasi eljarasuk egy, a
Sumitomo Heavy Industries altal kifejlesztett rendszeren alapszik, amely segitségével a
telepek anyaganak/alkotoelemeinek 95 %-a ujra felhasznalhatd. Az altaluk kinyert
anyagok koz¢ tartozik a ferromangén, a fémcink, cink-oxidok és a higany.

Citron (Franciaorszag) — Foleg a szén-cink, cink-levegé és lugos mangan (és higany-
tartalmu) telepek pirometallurgiai feldolgozasat végzik, de foglalkoznak a NiMH, a Li-
Ion, a NiCd és a savas 6lomakkumulatorokkal is.
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Recupyl (Franciaorszag) — A telepek minden tipusat fel tudjak dolgozni
hidrometallurgiai miiveletekkel, melyek révén €s a benniik talalhato fémek visszanyer-
hetdk.

SAFT-NIFE (Svédorszag) — Ipari NiCd telepek ujrafeldolgozasaval foglalkoznak.

SNAM (Societe Nouvelle d'Affinage des Metaux) (Franciaorszadg) — Toltheté NiCd,
Li-Ion és nikkel-hidrid akkumulatorok mechanikai jrahasznositasat végzik.

Valdi/Tredi (Franciaorszag) — Szén-cink, aluminium-mangan és NiCd elemek piroli-
zissel (hékezelés utjan visszanyerhetd a cink, kadmium, 6lom, stb.) torténd feldolgo-
zasat végzik.

A felsoroltak koziil sok cég tagja az Elemeket Ujrahasznositok Eurépai Szovetségének (Eu-
ropean Battery Recycling Association, EBRA). A briisszeli-parizsi kézponti EBRA egyik
patronaldja volt a legutobbi, e targykorrel foglalkozd nemzetkdzi konferencianak is, melyet
Svéjcban tartottak 2009. szeptember 16-18. kozott. Ez utdbbi rendezvény keretében a résztve-
vok a fentebb felsoroltak koziil az AFE Valdi (Feurs, Franciao.) és a S.N.A.M. (St. Quentin-
Fallvier, Franciao.) lizemeit latogathattdk meg, ¢s még egy tovabbit is, nevezetesen az MTB
Recycling izemét Treptben (Franciao.) / Egyébként az EBRA szovetség elnoke 2007-ben Bu-
dapesten is tartott elfaddst a témdban, mely az [2] Internet cimen érhetd el:
http://www.ebrarecycling.org/docs/activitiess EBRA_PRESENTATION/SpeechBudapest(H)2

0june2007.pdf /

crer

szétvalasztas dominal, a lagos (pl.Cd-Ni) akkumulator esetében a siirliség szerinti szétvalasz-
tast a magneses szeparalas egésziti ki, a Cd visszanyerése termikus tton is torténhet. Az el-
hasznalt telepek feldolgozasi-el6készitési technologidja rendszerint mechanikai és kémiai,
valamint termikus eljardsok kombinéciojara épiil (7.4.7. és 7.4.8.4bra).
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KOH 11,3 %

Hg, 0,2 %

Réz 2 %

7.4.6.4bra. Elemek Gsszetétele

hasznalt telepek
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7.4.7.4bra. Elhasznalt telepek el6készitési technologidja-1
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Vasétvozetek
135t/a

Magneses
szeparalas

>1 mm Durvaszemcsés

Nemvas-fémek
2.

Elektrosztatikus Papir 16,5 t/a

Ni-Cd, Ni-MH szeparalas

I 500 t/a frakcié 225 t/a

. . Zn-C és lugos
( Valogatas >:,\\/ hasznalt elemek (fizikai feltaras)
r————ii————l

: Hasznalt elemek |

Mianyag 185t/a  Viz
549,6 /g

KOH oldat

Mosott finom-
szemcsés rész
Feldusitas
Sb-tartarat Cink por

16,5t/a 3,6ta

KOH

Maradvanyoldat 2614 t/a

vissza az oldd

H2S04 (37%)
reaktorba

7128 t/a

Vas kicsapatasa
(precipitacio)

Elektrolizis Cementalas

Kioldas

K2S0a
437,2tla

MnOz+grafit

Cink
48,5 t/a

Kalcinalas

Mn20s-MnsOa
133t/a

7.4.8.4bra. Elhasznalt telepek eldkészitési technoldgiaja -2

Mn oxidok
22,7t/a
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7.4.3. Hulladékelemek és akkumulatorok: HASZNOSITAS KEMIAI ELJARASOKKAL

Fejezet szerzdje: Dr. Bokanyi Ljudmilla

A kisméretii elemek/telepek fobb tipusai

A haztartasokban is gyakran hasznalt gombelemek, ceruzaelemek és a kisebb méretti télthetd
aramtermeld cellak (akkumulatorok) kore egyre boviil. Ezeket 0sszefoglaldo néven akar sza-
razelemeknek/telepeknek is nevezhetjiik, mivel a folyadék/oldat tartalmuk altalaban nagyon
csekély, ¢és emellett ez a folyadék-tartalom a telepben ,,rogzitetten” talalhatd, alkalmas szilard
nedvszivo hordozoban felitatva - szemben példaul a régtél hasznalt, hagyomanyos 6lomak-
kumulatorokkal, amelyek toltéfolyadéka jelentds mennyiségli tomény kénsavas vizes oldat.

A haztartasi szarazelemek/telepek koziil az egyszer hasznalatosak (nem Gjratoltheto elemek)
fobb tipusai az alabbiak:

e Szén - cink, amelyeket kisebb méretli és teljesitményigényli eszkdzokben, példaul
elemlampakban, 6rakban, borotvakban és radiokban hasznalnak.

e Cink-kloridos, amelyek felhasznalasa az el6bbihez hasonlo.

o Lugos mangan, amelyeket kazettds magnetofonokban, walkman-ekben hasznalnak.
Kevésbé hajlamos a kilyukadasra, szivargasra, mint az el6zd két tipus, és hosszabb az
¢lettartama.

¢ Gombelemek:

o Higany-oxidos, ilyeneket a hallokésziilékekben, pacemaker-ekben és fényké-
pezdgépekben hasznalnak.

o Cink - levegd, a higany-oxidos gombelemek egyik valtozata. Hallo-
késziilékekben és személyhivokban alkalmazzak.

o Eziist-oxidos — elektronikus karorakban és szamologépekben hasznalatosak.
o Litiumos — kardrdkban és fényképezdgépekben hasznaljak.

A toltheto szarazelemek/telepek altalanos célu felhasznalasa a fentiekhez hasonl6. A felso-
rolast folytatni lehet a nikkel - kadmiumos, a nikkel - fémhidrides és a litiumionos kicsiny ak-
kumulatorokkal, amelyeket nagyobb teljesitményli szerszamokban, vezeték nélkiili késziilé-
kekben és mobil telefonokban stb. hasznalnak. Ez utobbiak néhany jellemzdjét alabb felsorol-
juk:

o Nikkel - kadmium (NiCd) elemek jelentették sokaig az ujratdlthetd telepek piacanak
az egyik leggyorsabban ndvekvd tipusat. Vezeték nélkiili nagyteljesitményli szersza-
mokban, walkman-ekben, hordozhat6 telefonokban, laptopokban, borotvakban, moto-
rizalt jatékokban stb. hasznaljak, az élettartamuk pedig 4-5 év.

e Nikkel - fémhidrid (NiMH) elemek a kornyezetre kevésbé veszélyesek, mint a NiCd
¢s az élettartamuk is hosszabb.
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e Litiumion (Li-lon) elemeknek nagyobb az energiatarolo kapacitasa, mint a NiCd és a
NiMH elemeké.

= posttiva pol

nagetive pola

7.4.3.1. abra A szén-cink (kézépen a szénruddal) és a lagos cink-mangan (cinkporos
pasztas anoddal és mangandioxidos katoddal) /nem jratdlthetd, egyszer hasznalatos/ elemek
egy-egy valtozata /szemléltet6 rajzok [ [1]Stibat, 2007]/

Hasznalt elemek/telepek ujrahasznositisa Eurépaban

A hasznalt elemek/telepek ujrahasznositasaval Eurdpaban mar régebb oOta foglalkoznak. Né-
hany nagyobb, erre szakosodott lizemet alabb megemlitiink.

Batrec AG (Svajc) — Sokféle telepet fel tudnak dolgozni. eprocessing of a wide range
of batteries. A Batrec volt az elsé olyan vallalat, amely telepek ujrahasznositasaval és
feldolgozasaval foglalkozott (max. 2.00 tonna/év). Az ujrafeldolgozasi eljarasuk egy, a
Sumitomo Heavy Industries altal kifejlesztett rendszeren alapszik, amely segitségével a
telepek anyaganak/alkotoelemeinek 95 %-a Ujra felhasznalhat6. Az altaluk kinyert
anyagok koz¢ tartozik a ferromangén, a fémcink, cink-oxidok és a higany.

Citron (Franciaorszag) — Foleg a szén-cink, cink-levegé és lugos mangan (és higany-
tartalmu) telepek pirometallurgiai feldolgozasat végzik, de foglalkoznak a NiMH, a Li-
Ion, a NiCd ¢és a savas 6lomakkumulatorokkal is.

Recupyl (Franciaorszag) — A telepek minden tipusat fel tudjak dolgozni
hidrometallurgiai miiveletekkel, melyek révén és a benniik talalhato fémek visszanyer-
hetdk.

SAFT-NIFE (Svédorszag) — Ipari NiCd telepek tjrafeldolgozasaval foglalkoznak.

SNAM (Societe Nouvelle d'Affinage des Metaux) (Franciaorszag) — Toltheté NiCd,
Li-Ion és nikkel-hidrid akkumulatorok mechanikai ujrahasznositasat végzik.

Valdi/Tredi (Franciaorszag) — Szén-cink, aluminium-mangan és NiCd elemek piroli-
zissel (hokezelés utjan visszanyerhetd a cink, kadmium, 6lom, stb.) torténd feldolgo-
zasat végzik.

600



A felsoroltak koziil sok cég tagja az Elemeket Ujrahasznositok Eurdpai Szovetségének (Eu-
ropean Battery Recycling Association, EBRA). A briisszeli-parizsi kozponti EBRA egyik
patronaldja volt a legutdbbi, e targykorrel foglalkozd nemzetkdzi konferencidnak is, melyet
Svéjcban tartottak 2009. szeptember 16-18. kozott. Ez utdbbi rendezvény keretében a résztve-
vok a fentebb felsoroltak koziil az AFE Valdi (Feurs, Franciao.) és a S.N.A.M. (St. Quentin-
Fallvier, Franciao.) iizemeit latogathattdk meg, és még egy tovabbit is, nevezetesen az MTB
Recycling tizemét Treptben (Franciao.) / Egyébként az EBRA szovetség elndke 2007-ben Bu-
dapesten is tartott elfaddst a témdban, mely az [2] Internet cimen érhetd el:
http://www.ebrarecycling.org/docs/activitiess EBRA_PRESENTATION/SpeechBudapest(H)2

0june2007.pdf /

Egy vilagszinvonalu ujrahasznosito iizem (Batrec AG, Svajc)

A Wimmis székhelyll svajci cégnél 1992 6ta foglakoznak veszélyeshulladék-feldolgozassal. A
mérgez0 anyagok és a nehézfémek kezelésében vilagviszonylatban is uttord tevékenyseéget
végeztek.

Az Gn. Sumitomo-eljaras szerinti feldolgoz6 lizemiikben eldszor kézzel kivalogatjak a hasz-
nalt elemek/telepek koziil az 6lom- és kadmium-tartalmt elemeket, melyeket egy erre szako-
sodott partner cégnek adnak tovabb feldolgozasra. A valogatas utan kapott tobbi elem/telep
feldolgozasa pedig az 2. abra szerinti folyamatokon (5 f6bb 1épésen) keresztiil torténik.

Lewal 1 | Lawal 2

7.4.3.2.4bra

kezelési technologi szemléltetése. Level 1: Pirometallurgiai (termikus kémiai) kezelés;
Level 2: Elszivott kemencegazok, flistgazok tisztitasa; Level 3: Fémek vissza-,
illetve  kinyerése; Level 4: Hulladékoldatok kezelése, artalmatlanitasa;
Level 5: Higany desztillalasa, visszanyerése
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A termikus, pirometallurgiai kezelés soran az elemeket legalabb 700 °C-ra hevitik. Ek6zben a

viztartalmuk ¢€s a higany elg6zolog és az illékony szerves anyagok (papir, karton, miianyagok,
stb.) az utdégetdbe tavoznak, ahol a fiistgaz dioxin és furan tartalma is elroncsolédik az 1000
Celsius-foknal is magasabb hémérsékleten, és csak ezt kovetben tavoznak a flistgdzok a
flistgazkezel6/tisztitd berendezésbe.

A flistgaztisztitd berendezésben keringtetett mosovizzel nedveskémiai Uton tisztitjdk a
gazokat, amelyeket 4 °C-ra lehitenek. A szilardanyag-tartalom ekdzben kimosodik és a
higany-tartalom pedig fémhigany formajaban kondenzalodik. Az itt keletkezett iszapot pedig a
higanydesztillalé tizemben dolgozzak fel.

Az elemek fémtartalmat az 1500 °C-on lizelmeltetett indukcios kemencében redukaljak és
olvasztjak meg. A vas és a mangan olvadékelegye adja az Un. ferromangan 6tvozet terméket,
mig a cink elparolog és a kondenzatorban fogjak fel. A ferromangan olvadékot és a
slakolvadékot négy 6ranként csapoljak a kemencébol.

A gézmosoban keletkezd hulladékoldatot (szennyvizet) szlirik és megtisztitjak a szennyezd
cianid-, fluorid- és nehézfém-tartalmatol. A szilard anyagokat visszajaratjak a pirolitikus
Iépcsébe. A megfelelden tisztitott és ellendrzott mindségli vizes oldat végiil a csatorndba
kertil.

A higanydesztillalé berendezésben a higanytartalmi anyagokbol a higany géze 360 °C-ra
hevitve eltdvozik, és a tiszta higanyt a kondenzacids oszlopon valasztjdk le. Ebbdl az
oszlopbol tavozd gazokat még egy aktivszenes sziir6n is tisztitjak, mellyel a higanynak a
nyomait is el lehet tavolitani a gdzbol.

Egy kisebb feldolgozo iizem a kozelben (Fernwirme Wien GmbH)

Ausztriaban, a bécsi FERNWARME WIEN GmbH telephelyén a hasznalt elemek esetleges
higanytartalmara tekintet nélkiil vesznek 4t valogatott és Omlesztett (nem valogatott) hasznalt
primer elemeket. Az lizem kapacitasa: 3000 t/a

A feldolgozasi technoldgiajuk fobb jellemzdi/lépései:

1. El8szor forgatott (dob)kemencében és ndvelt hdmérsékleten hevitik a beadagolt
hulladékot (termikus kezelés), majd

2. méretcsokkentés (apritds, shredderezés) utan

3. méret szerint, illetve magneses szeparatoron osztalyozzak a hulladékot.

A jol magnesezhetd frakcidt kdzvetleniil vas-acélgyartasi felhasznaldsra szallitjak.

A masik frakci6 (cink és mangan tartalmu poros rész) pedig cinkhulladék-feldolgoz6 tizembe
kertil.

A hulladék termikus kezelése soran keletkezd flistgazok kezelésének és a vizes hulladékolda-
tok artalmatlanitasanak technologiai problematikjat a cég a maximalis biztonsagra torekedve
¢s a lehetd legoptimalisabb mddon tigy oldotta meg, hogy a hasznalt elemek/telepek feldolgo-
zasat végz0 lizemét a Simmeringer Haide veszélyeshulladék-égetdvel integraltan miikodteti.
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Cinktartalmu elemek ujrahasznositasa/feldolgozasa hidrometallurgiai médszerekkel

E. Sayilgan és tarsai [3] 0sszefoglald tanulmanyukban sok szempont szerint elemezték a nem
ujratolthetd cinktartalmi hasznalt szén-cink és a lagos (cink-mangan) elemek feldolgozasi
lehetdségeirdl megjelent kozleményeket. Tanulményukban idézik Rabah és tarsai kozlését
[3], miszerint az elhasznalddott, kimeriilt szén-cink szarazelemek altaluk vizsgalt mintaiban
az alabbi fobb Osszetevoket tudtdk meghatarozni (1. tablazat)

7.4.3.1. tablazat Hasznalt szén-cink szarazelemek f6bb hulladék-anyag 0sszetevoi [4] szerint

Osszetétel cella A tipusu elem B tipusu elem
egységenként
D méret AA D méret C méret
meéret
(@) % (@) % (@) (%) (9) (%)
Elem egészben 81.6 100 15.7 100 97.0 100 46.7 100
Veszteség, apritasi 0.07 0.99 0.03 0.18 0.06 0.06 0.50 0.11
Papir 3.85 4.72 0.66 4.2 12.7 13.1 8.03 17.2
Acél 3.87 4.75 0.53 3.4 3.49 3.6 1.82 3.9
Cink (fehér) 11.7 14.3 4.52 28.0 16.2 16.7 7.75 16.6
Crud 4.57 5.6 4.00 6.4 4.75 4.9 2.20 4.7
Fehér massa 4.65 5.7 0.89 5.7 5.51 5.68 2.1 4.5
Fekete massza 38.6 47.3 5.39 34.3 37.8 39.0 15.9 34.1
Nedvességtartalom 14.4 17.6 2.83 18.0 16.5 17.0 8.4 18.0
7.4.3.1.tdblazat A 1Ggos (mangan-cink) és a szén-cink elemek fémtartalma
Osszetétel | Lugos Lugos Lugos Lugos Cink-mangan | Vegyes
elemek elemek elemek elemek szarazelemek
hulladéka | hulladéka | hulladéka | hulladéka | hulladéka | hulladék
(tomeg%) | (tomeg%) | (tomeg%) | (tdmeg%) (tomeg%) | (tomeg%)
Zn 21 12-21 19.56 17.05 28.3 15.46
Mn 45 26-33 31.10 36.53 26.3 33.59
K 4.7 5.5-7.3 7.25 4.53 - 3.26
Fe 0.36 0.17 0.174 0.07 3.4 0.50
Pb 0.03 0.005 0.005 - - -
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Hg 1 - 0.015 <0.002 - -

Cr - - - - - 0.19

Cd 0.06 - - - - -

Na - - 0.10 0.13 - -

Al - - - - - 0.36

Cl - - - - - 3.38

Ti - - - - - 0.27

Si - - - - - 0.49

Ni - 0.010 - - - -

Egyéb 30 41.80 41.69 21.6

Adatok [De [De [Salgado [Veloso [Peng et al. [De

forrasa Souzaand | Souzaet etal. etal. (2008) ] Michaelis
Tenorio al. (2001) ] | (2003) ] (2005) ] etal.
(2004) | (2007) ]
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Vasotvozetek
135 t/a

Nemvas-fémek
2L t/a

Elektrosztatikus Papir 16,5 tla

szeparalas

Magneses
szeparalas

Ni-Cd, Ni-MH

Mlanyag 18,5t/a  Viz
549,6 t/g

>1 mm Durvaszemcsés l Maradvany

500 t/a frakcio 225 t/a 34 t/a

Magneses
szeparalas

Bontéas
(fizikai feltaras)

Zn-C és lugos

Valogatas hasznalt elemek

KOH oldat

Mosott finom-
szemcseés rész

r———-- - T

| Hasznalt elemek ! Feldusitas
I l Sb-tartarat Cink por

16,5t/a 3,6ta

KOH
261,4 t/a

Maradvanyoldat
vissza az oldo
reaktorba

H2S0: (37%)
712,8 t/a

Vas kicsapatasa
(precipitacio)

Elektrolizis Cementalas

Kioldas
e

Viz

499 t/a

MnOz+grafit
4,6 t/a 437,2 tla 51t/a
Cink
48,5 t/a

Kalcinalas

Mn203-MnzOa4
133 t/a

Mn oxidok
22,7 tla
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7.4.3.2. abra Hasznalt cinktartalmua szén-cink és lugos (mangan-cink) elemek feldolgozasanak
folyamat-vazlata, a fontosabb anyagmennyiségek feltiintetésével, kénsavas kioldasra [ 5 ]

F. Ferella és tsai tobb tanulmanyukban [F1, F2, stb. ] is foglalkoznak a cinktartalmu (szén-
cink, illetve a ligos mangan) hasznalt elemek hidrometallurgiai Gjrahasznositasi lehetdségei-
vel, és az 2. dbran elsddlegesen ezekre a munkékra alapozva mutatunk be egy olyan eljaras-
vazlatot, melynek révén a kézi valogatas utan nyert €s évenkénti mintegy 500 t/a feldolgozasi
kapacitasra szamolva tiintettiik fel az egyes miveletekhez sziikséges vegyszermennyiségeket,
valamint a visszanyerhetd anyagmennyiségeket. Egy ilyen feldolgozasi séma szerint tehat az
anyagfolyam fobb tételei a kdvetkezok:

Bemeno tételek:

1. Szén-cink és lugos (cink-mangéan) hasznalt elemek /vegyesen/
(kézi valogatas utan): 500 t/a

2. Vegyszerigény:

2.1. Viz (mosashoz): 550 t/a

2.2. Kénsav (37%-0s) az oldashoz: 710 t/a

2.3. Viz a kénsav higitasdhoz, ill. az oldashoz: 500 t/a

2.4. Kalium-hidroxid a vas-hidroxid kicsapasahoz: 260 t/a
2.5. Cinkpor a cink-szulfatos oldat tisztitasahoz: 4 t/a
2.5. Antimon-tartarat a cink-szulfatos oldat tisztitasahoz: 17 t/a

Kinyerhet6 és ujrahasznosithatdé anyagok:

1. Vashulladék (magneses szeparalasbol): 135t/a

2. Nemvasfémek hulladéka (elektrosztatikus szeparalasbol): 21 t/a
3. Papirhulladék: 16 t/a

4. Miianyaghulladék: 18 t/a

5. Manganoxidok (a nem oldddott mangan-dioxidos,
szenes (grafitos) maradvany kalcindldsa utan: 130 t/a

6. Kristalyositott kalium-szulfat so: 430 t/a
7. Katodcink (az elektrolizis katodterméke): 45 t/a

Egyéb maradvany-anyagok:

1. A fizikai feltaras (bontds, apritas) €s a fizikai szeparald miiveletek (szitalas, mag-
neses ¢s elektrosztatikus szétvalasztas) maradvanyai

2. A kicsapatas (precipitacids vastalanitas) hidroxidos iszapja

3. Az elektrolizis el6tti oldattisztitds (cementalas) iszapja
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4. Vissza nem forgatott oldatmaradvanyok, felfogott hulladékoldatok

Viszonylag kicsiny éves feldolgozand6 cinktartalma elemhulladék mennyiségeknél ugyanak-
kor érdemes megfontolni, hogy a fentebbinél egyszeriibb, kevesebb miiveleti 1€pésbdl alld
feldolgozasi séma szerint milyen €s mennyi Gjrahasznosithatd anyag lenne visszanyerhetd,
tovabba mely pontokon lehetne, az anyagfolyam egészét tekintve, mar 1étezé magyarorszagi
hulladék-feldolgozo tizemekkel kooperacioban megvalositani a feldolgozast. Ehhez az alabbi-
ak mérlegelését, megfontolasat latjuk sziikségesnek:

1. Nem lenne-¢ célszerii olyan, mar 1étez6 hulladék-feldolgozoé telephelyén megvalosita-
ni a kézi valogatast és a cinktartalmt elemhulladékok fizikai feltarasat (erre alkalmas
ujonnan megtervezendd és megépitendd berendezésekkel), ahol a ferromagneses és az
egyéb fémek térmelékeinek a magneses, illetve elektrosztatikus szétvalasztasara al-
kalmas berendezések mar lizemelnek €s ehhez sziikséges szabad kapacitasuk is ren-
delkezésre all.

2. A fizikai/mechanikai feltaras és a fizikai szeparalas utani cinkoxidos-manganoxidos-
kalium-hidroxidos finomszemcsés nedves maradvany vizes mosésa altal visszanyer-
het6 kaliumtartalmu szennyezett oldat késébbi hasznosithatosagat illetden is sziiksé-
ges megfontolni, hogy a vizes mosas utan tilepitett és szétvalasztott cinkoxidos-
manganoxidos iszapot kénsavas vagy sosavas oldassal célszerlibb-e tovabb-
feldolgozni. A szakirodalmi hivatkozéasok - sokféle, tobbé-kevésbé szelektiv oldo rea-
gens /pl. ammonium-(hidrogén)karbonat; ecetsav; oxalsav/ emlitése mellett - zomé-
ben a kénsavas oldast emlitik, mellyel akar a cink- és mangan-tartalom egyiitt (alkal-
mas redukaloszer jelenlétében!), akdr csak a cinktartalom nagyobb része (mangannal
szennyezett oldatot nyerve) vizes szulfatos oldatokba vihetd. Elvileg a sdsavas oldas-
sal is hasonl6 eredményre lehet szamitani, de ez utdbbirdl kevesebb irodalmi adatot
lehetett talalni az anyagaramok/mérlegek megbizhat6 becsléséhez.

3. Amennyiben a savas kioldas utdni manganoxidos maradvany anyagnak a vaskohdszati
alapanyaggyartasban (pl. a zsugoritvany gyartasban) torténd tovabb-feldolgozasara -
akéar Magyarorszagon beliil is - nyilna lehetdség, akkor inkabb a sdsavas kioldas le-
hetne a preferalt, mivel ezéltal nincs veszélye ennek a mangantartalmil, most mar ko-
héaszati masodnyersanyagnak, a kénnel (szulfatokkal) torténd elszennyezésének.
Ugyanakkor a sosavas kioldasnal torekedni kell a manganoxidos maradvany legalabb
olyan mértékii cinktelenitésére, ami a kohdszati alapanyaggyart6 atvételi eldirasainak
megfelel, és ebbdl a szempontbol a manganoxidos iszap viztartalma is fontos szem-
pont lehet.

4. A kioldassal nyert cink-kloridos (és tobbek kozott vas-kloriddal és mangan-kloriddal
IS Szennyezett) sdsavas oldatbdl cinktartalmu és alkalmas célra Gjrahasznosithat6 ter-
mék legkonnyebben szelektiv kicsapassal (pH gondos szabalyozasa melletti precipita-
cioval) nyerhetd. Ennek a terméke cink-hidroxidos €és/vagy cink-karbonatos bestiritett
iszap lehet. A precipitacios reaktorbol emellett szennyezett vashidroxidos iszap és
szennyezett mangan-klorid tartalm maradvanyoldat keriil ki. Ezeknek a kezelésérdl
¢s elhelyezésérdl ugyancsak gondoskodni kell.

5. Az oldhatatlan cinkvegytiletek kicsapasdhoz részben felhasznalhaté a mosasbol szar-
maz6o KOH-os lugos oldat, amihez akdr a KOH-nal joval olcsobb NaOH is hasznalha-
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to, mint semlegesitd szer, igy végiil a rendszerbe (elsésorban a sosavval) bevitt klorid
kovetkeztében Na-K-Cl-0s (szennyezett) sés maradvanyoldat is keletkezik. Ennek
hasznositasardl, illetve elhelyezésérdl ugyancsak gondoskodni kell

Ez utébbi feldolgozasi folyamatvazlat szerint miiveleti 1épések megvaldsitdsahoz sziikséges
legfontosabb berendezések (az anyagok mozgatasahoz sziikséges egységek, szivattyuk nél-

kiil):

Ad 1.

Ad 2.

Ad 3.

Ad 4.

Ads.

A fizikai feltarashoz megfeleld aprit6 berendezés (kalapacsos malom vagy nyird-
vagd mechanikai behatassal aprozo /késes/ apritoberendezés); razdszita a két frakcid
(durva, ill. finom) méret szerinti elkiilonitésére.

Vizes mosashoz keverds tartaly vizadagoloval; tovabba iilepitd berendezés az
oldatlanul maradt mangéanoxidos iszap elvalasztasara. Tarolo tartalyok a ligos (KOH-
os) oldat a&tmeneti tarolasara.

Zart rendszer(i, keverds kémiai oldé reaktor, megfeleld savadagold €s szabalyozd
kiegészitd egységekkel.

Az oldo reaktorbdl iiritett manganoxidos iszap szikkasztdsara, szaritasara és dtmeneti
tarolasara szolgald berendezések;

tovabba atmeneti tarold tartalyok az oldo reaktorbdl tiritett cink-kloridos oldat felfoga-
sara.

Keverds precipitacios reaktor a vas(l11)-hidroxid, majd a cink-hidroxidos termék
kicsapatasahoz és egymas utani lépcsdkben torténd tiritéséhez kiilon felfogo tartalyok-
ba.

A kloridos szennyezett maradékoldat (sos 1¢) atmeneti taroldséra tartalyok.

Amennyiben ezen egyszertiisitett folyamatvazlat szerint és kloridos rendszerben dolgozunk,
akkor a hasznalt elemek cinktartalmat zomében cinkvegyiilet (cink-hidroxid) forméjaban
nyerhetjiik vissza, és a kénsav helyett felhasznaland6 tomény sosav (~33%-os) tomege 710 t/a
helyett mintegy 600 t/a lenne. Els6 kozelitésben tehat nagysagrendileg kozel hasonl6 anyag-
mennyiségekkel szamolhatunk, mint a fentebb részletezett kénsavas kioldasra felvazolt anyag-
folyam esetében.

A hidrometallurgiai feldolgozashoz sziikséges berendezések jellemz6é méreteinek a megva-
lasztasahoz — elsd kozelitésként — tehat kiindulhatunk a fentebbi mennyiségi adatokbdl.

crer

tokkal Iehet dolgozni, a kioldas soran a tartézkodasi id6k pedig — a reaktorjellemzoktol és a
hémérséklettdl is erdsen fiiggden — , de nagysagrendileg 20...200 perc kdzottinek vehetdk az
irodalmi adatok alapjan.
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NIKKEL-KADMIUMOS BATTERIAK

y....abra Az Qjratoltetd nikkel-kadmium elemek egyik valtozatdnak véazlatos szemléltetése
[Stibat, 2007]

A hasznalt nikkel-kadmium elemek feldolgozasa

A begylijtott és valogatott hasznalt Ni-Cd telepek feldolgozasanak elsddleges célja a hulladék
toxikus nehézfém-tartalmanak (kiilondsen a kadmiumnak) a kinyerése, tovabba az egyéb
hasznosithaté komponenseknek az elkiilonitése és visszanyerése. Ez utobbiak koziil kiilono-
sen a nikkel, illetve nikkelvegyiiletek képviselnek jelentésebb értéket.

A hasznalt Ni-Cd telepek feldolgozasanak hidrometallurgiai modszereit is mar tobben vizsgal-
tak laboratoriumi koriilmények kozott. A Ni-Cd telepek elektrokémiailag aktiv anyagai a nik-
kel és a kadmium oxid-hidroxid vegyiiletei. Ezek 1-2 mol/L-es vizes kénsavas vagy sosavas
oldatban is oldhatok. A Ni-Cd telepek fém Ni tartalmat mar nehezebb feloldani, s ehhez alta-
laban magasabb homérséklet (85...95°C) és akar tobb oras kioldési id6k alkalmazasa sziiksé-
ges.

A kadmium elvélasztasara - s6savas oldas utdn - tobbnyire oldoszeres extrakcios modszereket
javasoltak [Reddy] (példaul Cyanex 923 és 272 reagensekkel kerozinban oldva), de tomé-
nyebb sosavas oldatokbol a kadmiumnak az anioncserés elvalasztisa (ioncseréld gyantan) is
szoba johet, melyre viszont eddig nem talaltunk irodalmi hivatkozast, tehat ezt az ujszerti le-
hetdséget feltétlentil laboratoriumi kisérleti vizsgalatokkal kellene feltarni és részleteiben is
tisztazni.

A hagyomanyos hidrometallurgiai elvalasztasi modszereket illetden a legegyszeriibben kivite-
lezhetdnek az alabbi kettdt talaltuk:

a. Kénsavas oldés utan cinkporos cementalasa a kadmiumnak és a nikkel-
nek, két 1épcsében eldszor hidegen, majd melegen, példaul Dokic et al.
tanulmanyaban [D] leirtak szerint eljarva.
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b. Kénsavas oldas utan elektrolitikus (katddos) levalasztasa eldszor a
kadmiumnak (savas oldatbol), majd a nikkelnek Iigos ammonias oldat-
bol, példaul Rudnik és Nikiel tanulmanyaban [RN] leirtak szerint eljar-
va.

Rudnik és Nikiel a javasolt feldolgozasi eljarasuk alapjan egy kozelito koltségbecslést is vé-
geztek, miszerint a 2007. évben érvényes arak alapjan az alabbi tételekkel szamoltak:

Hasznalt Ni-Cd telepek hulladéka (input): 15t
Ebbdl kioldassal feltarhaté anyagmennyiség: ~ 1t

Az elokészitett hulladék fémtartalmai:  34% Cd, 25% Ni
A laboratoriumi kisérleteknél talalt kihozatalok: 92% Cd és 67% Ni,

azaz a visszanyerhetd fémmennyiségek: ~ 315kgCd é ~ 165 kgNi

Kénsav sziikséglet (25 m3 20%-o0s toménységii H2S04)

/1 t kioldandé anyagra szamitva/ ara: 300 USD
Egyéb vegyszerigényt (+ammonia, +natrium-hidroxid)
is szamolva ez lehet akar: 1000 USD

Az elektrolizis elektromos energia sziikséglete (50...100 kWh/kg fajlagos
energia igénnyel és 0,07 USD/kWh aramdijjal szamolva): 1500...3000 USD

Ezeket 0sszegezve, a fentebbi mennyiségii Cd és Ni fémek kinyerésének koltsége legalabb
2500...4000 USD 1.5 t hasznalt (és kioldasra eldkészitett !) Ni-Cd hulladékra szamitva.

A katodos levalasztassal a laboratoriumi kisérletek soran nyert tisztasagt fémek akkori (LME
2007) araival szamolva (5 USD/kg Cd, ill. 45 USD/kg Ni) a visszanyert fémek (315 kg Cd +
165 kg Ni) ara dsszesen mintegy

9000 USD.

Ezeket a koltség adatokat és fémarakat tekintve — nem véve szamitésba sok egyéb koltséget
(példaul a valogatasét, a bontasét, a veszélyes maradvanyanyagok elhelyezéséét) — a szerzok
akkor biztatonak itélték.
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7.5.

Miianyag és gumi hulladékok feldolgozasa és hasznositasa

7.5.1. A keletkezo hulladék gumi mennyiségi, mindségi jellemzése, a hasznositas lehet6ésé-

gei

Fejezet szerzoje: Prof. Dr. Csoke Barnabds, Dr. Gombkito Imre

Nemzetkozi tendenciak

Az USA-ban 1990-ben tobb mint 264 M gumiabroncsot adtak el, 242 M-t pedig kiselejteztek.
Az abroncsok 77,6%-at, 188 M db-ot szemétlerakd helyekre, csak abroncsok tarolasara kijelolt
helyekre vagy illegalis lerakohelyekre szallitottdk. 26 M abroncsot (10,7%) elégettek, 16 M
(6,7%) anyagat ujrahasznositottdk, 12 M-t (5%) exportaltak. Tovabbi 33,5 M abroncsot
ujrafut6zas utan ismét abroncsként adtak el, 10 M-t pedig abroncsként egyéb célra alkalmaztak.
A kiilonféle lerakohelyeken tarolt abroncsok szamat az USA-ban 2-4 Mrd-ra becsiilik. A
hasznalt abroncsok lerakasa tarol6 helyeken a jovoben nem lesz jarhatd ut. A stiriin lakott ipari
orszagokban elfogynak az erre alkalmas teriiletek és a szemétlerakas koltségei is ndnek. Az
USA néhéany allamaban maris tiltjak a hasznalt abroncsok lerakokba helyezését és 2000-ig az
Eurdpai Unidban is meg fogjak tiltani azt. A vazolt nehézségek miatt napjainkban vilagszerte
keresik azokat a kezelési modokat, amelyekkel az abroncshulladék mennyiségét mérsékelni, a

kele

tkez6 hulladékot pedig hasznositani lehetne.

A 10 irdnyzatok a kovetkezok:

az abroncsgyartashoz felhasznalt anyagok mennyiségének csokkentése,
a kiselejtezett abroncsok hasznositasa a gumijelleg megdrzésével,

a kiselejtezett abroncsok hasznositdsa a gumimolekuldk lebontasa utan,
az abroncsok elégetése héenergiajuk hasznositasaval.

Nyugat-Eurdpaban jelenleg kb. 1,82 Mt autogumi keriil évente hulladékba és nagyjabol
ugyanennyi egyéb gumi-hulladékkal lehet szamolni. A hulladékkezelés %-0s megoszlasa
1997-ben:

energiatermelés erdmiivekben 7 %
flitéanyagpotlas cementgyarakban 12 %
granulatum eléallitasa 9 %
lerakas 40 %
ujrafutdzas 22 %
meghatarozatlan kezelés 10 %
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Az Eurdpai Unid — elézetes ajanlasaban — kiilonbozo célokat jelolt meg, amelyek kozott a
hasznalt gumiabroncsok 100%-o0s begyiijtése is szerepel. E célokat a 7.5.1.2.1.1. tablazat foglalja
0ssze.

7.5.1.tablazat: EU ajanlasok a gumiabroncsok hasznositasara

Hasznalt abroncsok 1990 | 2000
Tomeg, Mt 0,975 | 2,500
Tomegének csokkentése, % 0 <5
Ujraf-utozas, % 20 25
Anyaganak vagy energiatartalmanak hasznositasa a fokozatossag elvének 30 65
betartasaval, %

Lerakas, % 50 0

7.5.2.tablazat: Gumiabroncs-hulladék hasznositas Németorszagban (ezer tonna) [3]:

Megnevezés 1997 2000
Gumiabroncs-hulladék 670 690
Ujrafut6zas 130 140
Orletfelhasznalas 70 80
Depolimerizacio 200 300
Energiatermelés 50 100
Cementipar 250 200
Mezbgazdasag 10 10
Egyéb - -
Osszes felhasznalas 580 690
Deponalas 90 -

Magvarorszagi helyzet

Az 1995-ben elfogadott termékdij torvény a gumiabroncs hulladékok problémakdrének
megoldasara is kiterjed. Az elhasznalt gumiabroncsok nem veszélyesnek mindsiilé hulladékok.
A gumiabroncs hulladékokkal kapcsolatos tevékenységekre direkt szabalyozas Magyarorszagon
jelenleg nincs.

A forgalomba hozott gumiabroncsok 1993. évi darabszamat a 7.5.3. tablazat tartalmazza.
7.5.3. tablazat: A gumiabroncsok forgalomba hozott mennyisége Magyarorszagon

Személygépkocsi, ezer db

Uj import 1121
hasznalt import 635
felujitott 130
osszesen 1886
Tehergépkocsi és egyéb jarmii, ezer db
Uj import 195
belfoldi ) 132
feltjitott hazai 122
0sszesen 449
felajitott személy és teher egyiitt 38,3
Mindosszesen: 2373,3
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Az évente keletkezd gumiabroncs hulladék mennyisége kb. 40-42¢ t.

7.5.4.tablazat: A gumiabroncsok mennyisége Magyarorszagon

A lecserélt gumiabroncsok | Atlagos végsé Az évente termel6dé
Gumiabroncs tipusa szama egy évben (ezer db) tomeg gumiabroncs hulladék
(kg) tomege (tonna)
Tehergépkocsi 486 50 24300
Személygépkocsi 2291 6 13746
Mez6gazdasagi jarmil 52 50 2600
Egyéb jarmii 920
Osszesen 41566

A gumiabroncs hulladék mennyisége mellett fontos a hasznositas kapcsan szoba johetd
kapacitasok

7.5.5.tablazat: Hazai termékdijjal 1étrehozott gumiabroncs-kapacitasok beruhazasi koltsége

Darab- Egy egység beru- Osszesen
Megnevezés szam hazasi koltsége (EFY)
(EFt)

Gyiijtéhely (2000 t kapacitas, 15000 m?) 60 10000 600000
Orl§ technoldgia (10000 t/év, épiiletekkel 5 350000 1750000
egyiitt)
Cementgyari égetés

e meglévo (Beremend fejlesztése, 1 270000 270000

13000 t/év)

e 1ij (Hejdcsaba, 10000 t/év) 1 300000 300000
Pirolizis 1 nincs adat
Termék eloallitas

e gumitégla, lap, stb. (10000 t/év) 1 45000 45000

e cip6talp (10000 t/év) 3 56000 168000
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7.5.6tablazat: Gumiabroncs feldolgozasanak fajlagos tizemkoltsége

Megnevezés Beruhazas (Ft/kg) Miikodtetés (Ft/kg) Bevétel (Ft/kg)
Gylijtés 7,5 1,7 7,5
Orlés berendezés 35 11,2 22,7
Egetés (cementgyar)

e meglévd 22,5 6,1 -

° 1 30,0 7,5 -
Termék elGallitas 5,0 187 200
INFO 0,5 0,5
PR 0,5 0,2

Figyelembe véve a felhalmozddott abroncshulladék mennyiségét, a tovabbiakban varhatoan még
két, - egy égetési és egy Orlési — egyenként 15000 t/év feldolgozasi kapacitas tovabbi bdvitésére
van sziikség, tovabba meg kell teremteni 30000 t/év kapacitast végtermék (tégla, szOnyeg,

kiilénleges finom 6

rlemény) eldallitasara.
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Gumiabroncs-hulladék hasznositas lehetoségei

A gumiipari, -ezen beliil a legnagyobb volument képviseld6 gumiabroncs- hulladékok hasz-
nositasanak problémaja egyidds a gumitermékek tomeges gyartasaval.

Magyarorszagon évtizedekig foglalkoztak gumihulladék hasznositdsaval és a hasznosités
lehet6ségeinek fejlesztésével, ui. a gumiipari szakemberek torekvése az volt, hogy ezt az
alapjaban véve még elhasznaltan is értékes anyagot visszanyerjék 0j termék gyartasa szama-
ra, pl. regeneratum formdjaban. Ez azonban a termékekkel szembeni igények novekedése
miatt egyre kevésbé megoldhato.

Az Ujrahasznositds Magyarorszagon az ujrafutdzast kivéve az 1970-es évektdl megallt, sot
visszafejlodott. Ennek oka az olcsé és jo tulajdonsagth miikaucsukok megjelenése, aminek a
hatasara rendkiviil visszaesett a regeneratum felhasznalas.

A fejlett ipari orszagokban ma mar a komplex hasznositas (Ujrafutdzas, Orlés,
héhasznositas) keriil eltérbe, amely szervezett gylijtéhaldzatra épiil .

A hasznositas teriiletei

o djrafutozds, amelyet 10-15%-ban a legtobb orszagban alkalmaznak. A sebes-
ségkorlatozas miatt azonban elsdsorban a teherabroncsok futofeliiletét ujitjak fel
hideg tjrafutozassal.

o Jrletgydrtds, a legésibb hasznositasi eljards a gumi anyagaban vald hasznosita-
sa.

o Kétféle technologia terjedt el:
*  mechanikai 6rlés kornyezeti (normal) hémérsékleten,
»  mechanikai 6rlés mélyhiitéssel kombinalva.(kriogénes technologia)

A gumidrletet regeneralva vagy kozvetlen drletként hasznaljak fel részben néhany %-ban (5-
10%) az 0j gumiipari termékekhez, részben kotdanyag hozzaadasaval tisztan drletbdl allita-
nak el6 0j terméket, mint pl. gumitégla, jardlap, stb. részben pedig az Utépitésnél az ut-
alapba vagy az aszfaltba viszik be. Magyarorszagon jelenleg harom ilizemben van normal
hémérsékletii Orlet eldallitas (kriogénes technoldgia nincs). A jelenlegi technologiak csak
fém- és textilmentes gumi 6rlésére alkalmasak, gumiabroncs feldolgozasara nem.

A gumiabroncsbol kinyerheté gumi mennyisége altaldban 60-65%. Magyar-orszagon, ahol az iize-
meltetok jobban elkoptatjak a futdfeliiletet, 55-60%-kal lehet szamolni. A fennmarad6 rész acél-,
ill. textilvazas abroncs esetén 25% textil €s 10% acél. Az Orletkénti hasznositas aranya a vilagban

10-30% kozott van. Az Orlet ara a szemcesefinomsagtol fliggéen 200-250 EUR/. A teljes gumiab-
roncs feldolgozésa, ill. hasznositasa.

Energetikai hasznositas

A gumihulladék jelenleg alkalmazott leggazdasdgosabb hasznositasi modja az égetés, ez
egyben a hulladék teljes megsemmisitésének egyetlen végleges megoldasa is.
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A gumitermékek magas szénhidrogén-tartalma miatt nagy a fiitéértéke, azonos vagy maga-
sabb, mint a fosszilis tlizel6anyagoké, €s ez alkalmassa teszi arra, hogy tlizel6anyagként
keriiljon felhasznalasra.

Az emisszi6 sem okoz nagyobb problémat, mint pl. a szén elégetése esetén. Amig az orlet-
gyartasnak igen nagy az energiaigénye, ill. az energiakoltsége, addig az energetikai haszno-
sitasnal kiils6 energia befektetése nélkiil a gumi flitéértéke hasznosul, azaz energiat nye-
rlink.

7.5.8.tablazat: Atlagos gumiabroncs elemi (vegyi) Osszetétele

osszetevo sulyszazalék
Szén 70-77
Hidrogén 7-7,5

Kén 1,3-1,7
Oxigén 5

Nitrogén 15

Cink 1,1-2,1

Vas 5-15

Egyéb 5

A hulladék gumi h6éhasznositasara harom modszer terjedt el:
o -cementipari klinkerégetdben torténd elégetés,
o -tiizel6berendezésekben valo elégetés (goz- vagy villamos energia eldallitasa,)
o -hdébontés (pirolizis, leparlas), amikor vegyianyagokat, ill. gazt, fitdolajat allitanak
eld, a két utdbbi anyagot tiizeldanyagként értékesitik, a kormot egyéb célra haszno-
sitjak.

A cementipari égetés a legelterjedtebb modszer A gumiabroncs a kialakitott adagolorend-
szertdl fliggden egészben vagy darabolva, a cementmiivek klinker-kemencéibe beadagolva
1300-1500 °C-on elég és beépiil a késztermékbe. A gumiabroncs fiitanyag helyettesitokénti
alkalmazésa azért is elény0s, mert alacsony a viztartalma (1% alatt van), ezaltal is kevesebb
flitdanyagra van sziikség. Hazai tapasztalat, hogy a kibocsatott szennyezd anyagok emisszio-
ja is a megengedett hatarérték alatt marad.

A felhasznalast mégis korlatozza, hogy a gumi kéntartalma és a nem teljesen tokéletes égés
kovetkeztében a gumi égetése bar hatarérték alatti, de mindenképpen mérhetd kdrnyezeti
terhelést jelent.
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7.5.9.tablazat: Kiillonb6z6 cementipari fiitbanyagok 0sszetétele 6sszehasonlitva a gumiab-
roncs Osszetételével

Megnevezés Fiitéolaj Készén Hasznalt gumiabroncs
Futéérték MJ 39-40 24-29 27-33

Hamutartalom s%-1 0,1 10-30 12-19

Alkali tartalom >0,015 - >0,1

Nyomelek s% >0,13 >0,4 >2,0

A cementiparban valo felhasznalast tovabb korlatozza, hogy a tlizeldanyagok 20-25%-at
tudjak csak helyettesiteni gumiabroncs-tiizelanyaggal a magas Zn-tartalom miatt, amely
adott szinten til csokkenti a cement szilardulasi idejét.

Erémuvekben torténd elégetése a hulladék gumiabroncsoknak egyre jobban terjed az utobbi
idében, a hasznalt abroncs ui. értékes ¢€s tiszta tiizeldanyag, jobb, mint a szén. Egy 8 kg-0s
személykocsi abroncs energiatartalma kb. 4-6 kg tiizeldolajéval egyenld.

Az eromiivi égetés elégetés egyik nagy eldnye, hogy az abroncs minden alkotoeleme "hasz-
nosul", vagyis energia allithato el6 beldle. Az erémiivek kornyezetkimélé modon tizemel-
tethetdk, ui. a tlizeldanyag, azaz az abroncs vegyi 0sszetétele -nagyon kis eltéréssel- azo-
nos, igy a felszabadul6 anyagok 0sszetétele a fiistgaz tisztitasa is jol tervezheto.

A gumi elégetésére a legkiilonbozébb mérett és kapacitastt (50-1500 db/6ra) berendezése-
ket gyartanak ma mar a legkiilonbozébb rendszerii kivitelben, amelyekben 6-120 kg tome-
gig, 0,5-1,8 m atméréig adagolhatok be abroncsok kézi, félautomata, automata adagolok-
kal ellatva. Tehat az éget6-berendezések széles valasztéka beszerezhet6 ma mar igény sze-
rint. Villamos energia eléallitasahoz sziikséges gumitiizelésti berendezés -8 MW teljesit-
mény esetén- 2000-2200 MFT koriil van. Gozeldallitd berendezések ara méretétdl fliggden
1000--1300 M Ft, 10-13 et/év gumi elégetésére alkalmas.

Az erdmiivi hasznositds hatranyaként jelentkezik, hogy a gumiabroncsnak a jelenlegi sze-
nes erodmiivekben torténd elégetése technikailag nem megoldhato, 6nallo gumi elégetésére
szolgald égetdk megépitése pedig, a jelenlegi jogszabalyi ¢és hatdsagi eljaras kovetkezté-
ben, kiilonos tekintettel az érintett lakossagra, megvalosithatatlan feladat.

Pirolizis, elgazositas

A gumi Orlet Gjabb jelentds felhasznalasi teriilete az un. pirolizis eljaras, amely tulajdonkép-
pen tobbféle eljaras Gsszefoglald megnevezése. Lényegében a pirolizis széntartalma anya-
gok hokezelés oxigén vagy levegd kizarasaval, zart térben nyomas alatt, ahol egy
depolimerizaciés folyamat zajlik le. Nemcsak gumitermékek lebontidsara de tobbféle
szervesanyag pl. polimerek Ujrahasznositasara is alkalmas. A technoldgiai koriilmények
megvalasztasaval iranyithatd a képz6dott termékek aranya és Gsszetétele.
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7.5.10.tablazat: A pirolizis soran kiilonb6z6 homérsékleten végbemend kémiai folyamatok

100-120 C°

termikus szaritas

250 C°-

depolimerizacio,dezoxidacio, szén-
dioxid és kénhidrogén képzddés

340 C°

alifas kotések felbomlasa, metan
képzoddés

380 C°

szenesedési fazis

400 -450C°

szén-oxigén,szén-nitrogén kotések
felbomlésa bitumen anyagok atala-
kulasa katrannya

600 -800 CY

gaznemu ¢és rovidlancu szénhidro-
gének krakkolodasanak kezdete
aromas vegyliletek lebomlasa, foko-
zott krakkolodas

>800 CY

dién-reakcidok, magasabb
szénatomszamu aromas vegyiiletek
képzddése, rovid lancu szénhidro-
gének (pl. metan) képzddése
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7.5.11.tablazat: A pirolizis soran a gumihulladékbdl a termikus lebontassal képz6dod termé-
kek

nehézolajok, katrany 20-30 % (400-600 C°)

konnytiolajok, egyenes és zart 7-10% (600-800 C°)
szénlancu szénhidrogének

korom 30-40% (380 C°)
gaznemi termékek 10-20% (800-1100 C°)
salak (acél 13-20% (1100-1700 C°

A pirolizis eljaras szélesebb korii gyakorlati alkalmazasat behatarolja, hogy a gyakorlatban a komp-
likalt technikai beruhazasi igény és a végtermékek valtozd Gsszetétele miatt a gumiabronces feldol-
gozas nem gazdasagos, a végtermék energiatartalma a kiindul6 anyag energiatartalmat sem éri el.
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7.5.2. Gumi hulladékok feldolgozasa mechanikai, kémiai és termikus eljarasokkal

A hulladékabroncsbol visszanyerhetd anyag ujrahasznositasa a kornyezetvédelem elsddleges
fontossagu kérdésévé valt. A hulladékgumik visszadolgozasat valtozatlan, ill. kémiailag mo-
dositott formaban régota sikerrel alkalmazzak.
Visszanyerésen, a hasznalaton kiviil keriilése utan egyébként lerakohelyen elhelyezésre keriilo,
kidobott termékekbdl ismételten felhasznalhatd, értékes anyag eldallitasat értjiik, amely tor-

ténhet:

elsédleges tjrafeldolgozassal (aprités, Orlés),
masodlagos ujrafeldolgozassal (6ntés, extrudalas),

égetéssel.

harmadlagos ujrafeldolgozassal (kémiai lebontas, depolimerizacid) és

A gumiban torténd ujrahasznositds szempontjabol fontos kérdés, hogy ezek a visszanyert,

feldolgozott anyagok, hogyan modositjak a gumi eredeti tulajdonsagait.

Gumiabroncsok 0sszetétele:

Anyagok:

Természetes gumi 230 %

Szintetikus gumi 240 %

Korom 250 %
Acélbetét 140 %
Textil betét 40 %
Egyéb 100 %
Osszesen 100,0 %
Elemek:
szén 73,00 %
hidrogén 6,00 %
oxigén 400 %
nitrogén 1,40 %
kén 1,30 %
klor 0,07 %
cink 1,50 %
vas 13,50 %

A gumiabroncs-hulladék komoly értéket képvisel, amely kifejezddik:

a gumiabroncs egyes alkatrészeinek eltéro élettartamaban,
a gumiabroncs alkatrészeinek energiatartalmaban,
a gumi maga szénhidrogén tartalmaban és

a gumiabroncsot alkoté egyes alkatrészek tjrafelhasznalasaban (gumi, textil, acél).
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Sokéves kutatomunka révén kiillonboz6 eljarasok alakultak ki, amelyek lehet6vé teszik ezek-
nek az értékeknek a megmentését, nevezetesen:
e gumiabroncs felujitas, ujrafutdzas;
o energetikai hasznositds a cementiparban vagy ho- illetve, villamos energia termelés;
e pirolizissel kiilonféle szénhidrogéngazok, olajok, szén, acél és salak nyerhetd;
e mechanikai apritassal (darabolas, 6rlés) nyert gumidrlemény tovéabbfeldolgozéasa
gumiregenerattd, vagy kozvetlen felhasznalasa j termékek eléallitasahoz.

A hazai gazdasagi kornyezet az utobbi években nem kedvezett a jarmtiallomany, ill. a gumiab-
roncs piac, és ebbdl adoddan a gumiabroncs-hulladék felhasznalas fejlodésének.

Mechanikai médszerrel finomra 6rolt gumi hasznositasi lehetéségei:

e Utépitésben torténd hasznositas;

o flitdanyagként hulladékégetdben, cement- és papirgyarban, iszapmiiben, taviitdmi-
ben;

e zajcsokkentés;

e toltéanyagként 1j gumitermékekben finom szemcseméretiire granuldlva. minél finomabb
a szemcse mérete, anndl nagyobb mennyiségben adagolhat6 a tiszta nyersanyaghoz a vég-
termék tulajdonsagainak a romlésa nélkiil;

e az Ordlt anyag devulkanizicidjaval kapott anyag bekeverése a tiszta nyersanyagba. ebben
az esetben a devulkanizalt termék sokkal nagyobb mennyiségben keverhetd be, mint a

modositott vagy a felszinén modositott drlemény;

o toltések és gatak készitése;

o talajtakaras és;

e pirolizis.

7.5.2.1.Hasznositas az utépitésben

Az évi aszfaltsziikséglet az évente képzddd abroncshulladéknak a tizszerese.
Az aszfalt egyike a visszanyeréssel foglalkozok altal kedvelt anyagoknak, mivel utak épitése-
kor vagy javitasakor visszanyerhetd és mas hulladékok, pl. autogumik és iiveg hasznosithatok
benne. Ilyen modon csokkenthetdk a koltségek és a tiszta aszfaltnal jobb mindségli burkolatok
is eldallithatok. A gumi noveli a rugalmassagot, a valtozé homérsékletek és a terhelések iranti
tlir6képességet az aszfaltban.

Kivaloan alkalmas repiil6téri palyak kialakitasara (Kanada). Az anyag eléallitdsakor 25
% hasznalt autogumikbol 6rolt anyagot kevernek nagyon forrd aszfalthoz. A viszkozitéast ke-
rozinnal csokkentik, a gumidarabok iilepedését keverdlapatokkal gatoljak. A keveréket koz-
vetleniil a régi burkolatra szorjak, kézuzalékkal boritjak, amelyet aztan az aszfaltgumiba hen-
gerelnek. Az ilyen burkolat rugalmasabb, tartdsabb, mérsékli a zajt €s a csuszast és koltségha-
tékonyabb mas anyagtaknal.

A gumidrlemény utburkolatokban valo felhasznalasat torvények szabalyozzak az USA-ban. A
jovahagyas eldtt allo torvény célja a varhato ar- és viszkozitds-ndvekedés mellett a repedés,
rezgés és a kopas csokkentése, a vizateresztés mérsékelése és nagyobb élettartam biztositasa.
Természetes gumit (latex) kevernek a betonhoz. Igy nincs hd okozta fesziiltség a rugalmas
részecskéken.
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7.5.2.2.Hasznositas fiitbanyagként

A hulladék gumikopeny mint tiizeldanyag egyenértékii, vagy éppen jobb a j6 mindségl szén-
nél. A gumiabroncs flitéértéke 28-32 MJ /kg.

A hulladék kopenyek égetése cementkemencékben manapsag gyakori modszerré valt, a tiize-
l6anyag-igény 10-20 %-at tudjak helyettesiteni. Koérnyezeti szempontbdl ez a modszer kipro-
baltnak és elényosnek tekintett (energetikai visszaforgatas, alacsony kibocsatas). Az eljaras
folyaman az abroncsok maradéktalanul elégnek, az acél és a kén pedig megkotddik a nyers-
cementben. Az acélra, mint adalékanyagra egyébként is sziikség van a cementgyartasnal. Ily
modon ez a felhasznalasi mod egyidejiileg energetikai és anyagi formaban vald hasznositast
jelent. Az égés soran tovabbi kezelést igényld maradékok nem keletkeznek.

Elméletileg az 6r6lt kdpeny (<5 mm) az idedlis tiizeldanyag barmely primer tiizelésnél, de az
Orolt gumi, mint granuldtum tul draga tlizeléanyag. Ennek ellenére Németorszagban tervezik
az ilyen kopenybdl késziilt granuldtum hasznalatat.

A hulladék képenyek égetésének sajdtos hatasai:

e Az NO 10-30 %-kal csokken (a masodlagos égés hatasa miatt),

e Az SO;-re nincs jellemzd befolyas, ha elegendd alkalia taldlhatd a nyersanyagban,

e A nehézfémek a hulladék kopenyekbdl nem kritikusak. A hulladék kdpenyek nagy
mennyiségben tartalmaznak Zn-t, de ezt a kemence felfogja jobb, mint 99,99 %-o0s ha-
tasfokkal, és nem termel kritikus emissziot. Hasonld kovetkeztetés vonhatd le a tobbi
elemrol ( Cr, Ni, Pb, Cd ) is.

e Nyomokban se lehet dioxint és furant észlelni,

e A CO és az 0sszes szénhidrogén a ndvekedés felé tendal,

¢ A cement mindsége lényegesen nem valtozik, csak a szine valhat enyhén sotétebbé a vas
befolyasa miatt.

A hulladék kopenyeket 1980 ota hasznaljak a cementkemencékben. Jelenleg Nyugat-
Eurépaban 20 gyar hasznal hulladékkdpenyt. Az alkalmazas els@sorban Németorszagra és
Ausztriara koncentral6dik.

Németorszagban 18 cementmiiben évi 200 000 t elhasznalodott gumiabroncsot tlizelnek el.
Ausztridban 35 000 t, Svéjcban pedig 18 000 t az évi cementipari felhasznalés. Franciaorszag-
ban 1992-ben alakitottak at az elsé cementgyarat abroncsokkal valo tiizelésre, jelenleg mar
négy cementmii hasznalja ezt a technologiat.

Az aldbbiak alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a hasznélt gumiabroncsot nem hulla-
déknak, hanem teljes értékii flitdanyagnak kell tekinteni, mivel

e cnergiatartalma meghaladja a szénét,

e homogénebb és

e olcsobb a szénnél.
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7.5.2.3. Zajcsokkentés

A gumit zajcsokkentésre sokféleképp hasznaljak. igy pl. vasuti személygépkocsik padlojanak
bevondasara, amikor is a padlé felére, vagy két falap k6z¢ gumit ragasztanak. Gumihulladékot
hengerléssel jol kot lapokka alakitanak Gigy, hogy a gumihulladékhoz kis mennyiségii vulka-
nizélatlan vagy gyengébb mindségli gumit kevernek és lapokké hengerlik. A gumilapba fém-
halot nyomva, jol hajlithato lemezeket kapunk, amelyek hovezetd-képessége kicsi €s a korro-
zi0 elleni védelem is sziikségtelen [4].

7.5.2.4. Hasznositas toltéanyagként

Az észak-karolinai ENVIROTIRE cég gépi Gton dolgozza fel a hasznalt autogumit 99,97 %
tisztasagu gumidrleménnyé. A gumidrleményen kiviil a gyar a melléktermékként keletkezo
acélt és szovetrostot is forgalmazza.
A gumidrlemény itt haromféle méretben késziil:

e finom ( fémet nem tartalmaz, a gumirozott aszfalt és a gumikdpenygyartas fontos

nyersanyaga),

e kozepes és

e durva drlemény ( jatszotér- és parképitésben hasznélatos).
Az Orleményt a cég egy amerikai autdgumigyar németorszagi gyaranak és Kindnak szallitja,
ahol kevés a hasznalt autogumi.
Az Orleményt mindsége, tisztasaga folytan 15-20 %-ban lehet az Gj gumi anyagahoz adni.

A feliiletén modositott (oxidaloszerrel kezelt, miianyaggal bevont) drleménybdl nagyobb
mennyiség keverhetd be a tiszta nyersanyagba, mint a nem maddositott drleménybdl,

7.5.2.5. Devulkanizacio
A gumiiparban ismeretes regeneralasi eljarasok:

- devulkanizatoros eljards,
- mechanikus eljaras és
- regeneralas szabad gézben.

De-Link (DL) devulkanizalasi folyamat

A hidegen vagy kornyezeti hdmérsékleten 6rolt gumiérleményt hagyomanyos gumifeldolgozo
gépekkel (kéthengeres 6rld, belsé keverd) devulkanizaljak. A gumiabroncsok megdrlése elott
a szélas erdsitd anyagokat el kell tavolitani. A granuldlds végtermékének szemcsemérete alta-
laban 0,6 cm vagy ennél kisebb.

Kéthengeres 6rlok esetében 100 drleményt kevernek el 2-6 rész DL reagenssel, a sziikséges
mennyiség fligg a devulkanizalasra keriild gumi tipusatol. A DL folyamat 8 percnél kevesebb
1d6 alatt végbemegy. A devulkanizalds utdn az anyagot hagyhatjadk devulkanizalt 6rlemény
formdjaban, vagy tablakat készithetnek beldle.
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Vizsgaltak kornyezeti homérsékleten, ill. a hiitve 6rolt anyag tulajdonsagai kozotti kiilonbseé-
get. A kornyezeti hdmérsékleten 0rolt anyag felszine egyenetlen, mig a hiitve 6rolt anyag felii-
lete sima volt, helyenként egyenes torésvonalakkal. Megallapitottak, hogy a devulkanizalas
soran mind a kéttipusu Orlemény nagyon hasonldan viselkedett, ezért a technologia megva-
lasztasat elsosorban gazdasagi tényezok befolyasoljak

A devulkanizalt gumi (DV-DeVulk keverék) és a tiszta nyersanyagbol késziilt termékek dssze-
hasonlitasa:

e A keverékbe torténd DV-adagolas DV noveli a Mooney-viszkozitas értékét,

e A devulkanizalt hulladék jelenléte a keverékben csokkenti a szakitdszilardsagot a termé-
szetes gumi esetén,

e A DV terméket tartalmaz6d gumi hdallosadga kisebb a tiszta nyersanyagbol késziilt ter-
méknél,

o A DV keverékek és a tiszta nyersanyagbol késziilt termékek repedésallosaga kozel azo-
nos. Nincs szdmottevd kiilonbség a két termék tivegesedési hdmérséklete kozott sem.

Mindezek alapjan nyilvanvald, hogy a gumihulladék Gjrafeldolgozasanak egyik legalkalma-
sabb technolégiaja a devulkanizacio.

Megjegyzés:

Elényosnek talaltdk diaril-diszulfidok hasznalatat szintetikus gumivulkanizatumok regenera-
lasdhoz. Ez lehetdvé teszi a lehetd legalacsonyabb technoldgiai hdmérsékletet és a nagy rege-
neralasi sebességet. A regeneralast célszerti 180 és 250 OC kozott végezni. Az eljaras soran
célszerii 6r6lt hulladékot hasznalni és ezt legalabb 12 6ran at duzzadni hagyni a diaril-
diszulfid és a regeneral? olaj hozzéadasa utdn [8].

7.5.2.6. Toltések, gatak készitése

Toltések és gatak készitéséhez az 6rolt gumin az alabbi vizsgalatokat kell elvégezni [9]:
e szemcseméret-eloszlas elemzése szitalassal,
e tomoritési proba,
¢ hidraulikai permeabilitas és
e nyirdellenallas meghatarozasa.

Az Orolt gumival alapozott és alatdmasztott falnak a stabilitdsa nagyobb, mint homokkal valo
feltoltés esetén. Ugyanakkor az 6rolt gumi hasznalataval az anyagkoltség 81-85 %-a is megta-
karithato.

7.5.2.7. Talajtakaras

Gumidrleménybdl olyan talajtakards készithetd (in. mulcs), amely visszaszoritja a gyomokat,
csokkenti a talajbol torténd parolgast, és erdsiti az alatta elhelyezkedd gyokerek szerkezetét.
Erre egynyari novényeknél szénat, szalmat, lenyirt fiivet szokas hasznalni, fas ndvényeknél
leginkabb fakérget.

Az autdogumi-morzsa nem bomlik le, ellentétben a fakéreg-daraval, amelyet kétévente cserélni
kell a lebomléas miatt. Hogy a gumimorzsa valdban veszélytelen-e a kdrnyezetre, az csak leg-
alabb 3-5 éves probaiddszak utan tudhato bizonyosan. Ennyi id6 utdn az is latszik majd, hogy
valdban hatékonyan javitja-e a fak novekedési hajlamat, mint a fakéregdara. (Ezt a jelenséget
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jelenleg egy kis karacsonyfa-termeszté farmon Concodeban, Georgia allamban vizsgaljak). A
mulcsként alkalmazhaté autdgumi-morzsa ma még dragabb, mint a fakéregdara. Ha azonban
bevalik, akkor a tomeges alkalmazas kelléen olcsova teheti az eldallitast.

7.5.2.8. Pirolizis

A gumihulladékbol pirolizis, hidralas, nagy hémérsékleten vald elgazositas tjan égheté gaz,
olajos fazis, valamint szénpor ¢és piroliziskoksz nyerhetd. A gumiabroncsokat felépitd nyers-
anyagok ugyanis 70 %-ban szén- és szénhidrogén vegyiiletekb6l allnak. A fluidagyas piroli-
zissel folytonos, jol szabalyozhat6 folyamatban nyerhetd vissza az abroncs fiitoértékének nagy
része.

A hulladék abroncsokat 1,4-2,3 mm-es szemcsenagysagig apritjak az acélkord ¢és textilia elta-
volitasara. Az apritott abroncsot forgd adagoldval taplaljak be a fluidagyas reaktorba. A
fluidizal6 kozeg homok, a fluidizalo sebesség 0.1 m/s. A reaktor a gumihulladék betaplalas
utan 30 perccel stacionaris tizemmodban dolgozik, 700-800 "C-os hémérsékleten.

A pirolizisgaz és -olaj kever¢kébdl kondenzaldssal vélasztjak le az olajat, majd kormot allita-
nak el6 beldle, ugyanugy, mint a kdolajtermékekbdl kiinduld technologidkkal. A nagy fiitéér-
tékii pirolizisgdz a folyamathoz sziikséges energiat szolgaltatja.

Az 1j eljaras végeredményben harom piacképes termékkeé:

= aktiv szénné,

= finom szénporra (koromma) és

= ygyancsak finom ,,Boudouard-szénné”
alakitja 4t a vulkanizalt gumit.

1992-ben a VEBA GmbH telephelyén kisérleteket folytattak abroncsérlemény nagy nyomason
és hémérsékleten (1300 °C) val6 hidralasaval. Az ily médon kapott szintetikus olaj mindsége
megfeleld finomitds utdn alkalmas volt benzin, flitdolaj vagy kendanyagok eldallitasara. En-
nek azonban eldfeltétele a gumidrleményeknek minden fémhulladéktol valdo megtisztitasa.

A kisérlet eredményei alapjan megallapitottak, hogy

e az eljaras elvileg kivitelezhetd,

e a kapott flitdolaj sokkal dragdbb, mint az 4svanyolajbol gyartott,

e mivel az eljards soran a dioxinok és furanok képzddését megfeleld modszerek alkalmaza-
saval megakadalyozzdk, segitségével halogénezett és mas szennyezd anyagokat is tartalma-
z6 gumihulladék hasznositasa is lehetdvé valik,

e ¢szszerlibb a gumihulladékot kozvetleniil fiitdanyagként felhasznalni, mint koltséges elja-
rasokkal atalakitani.
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7.5.2.4. A TECHNOLOGIA ES BERENDEZESEI
7.5.2.4.1 A technolégia kialakitasa
Az gyakorlatban kialakitott apritasi technologiai folyamat 3...5 1épcsos apritasbol all.

Normal homérsékletii orlés

Példaként a pécsi Gumill Kft. érlélizemében a tépo-nyird apritogéppel torténd eldapri-
tast kovetd négy orlési 1épcsdben a hasznalt autdgumit 2-3 mm-re Orlik le, az érleménybdl a
vasat magneses szeparalassal nyerik ki, a vasmentes gumi-granulatumbol a textilt 1€gszéren
valasztjak le (7.5.2.4.1.abra).

/7\\
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“—/ Porlevalaszté-egység

ciklon-filter-ventilator Gumi 6rlémi, Pécs

O ©
7)) Feladészalag (7)) a
p— (7) eladoszalag 1) EIh?sznaIt.
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(11) Durva-
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m R Gobb) ®- 2% | a) | O |k
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Gumi Szévet Gumi Fe Szévet Fe

Végtermékek

7.5.2.4.1.4bra. A pécsi gumi-6rl6iizem technologiai folyamatvazlata

Az drldiizemben a tépd-nyird apritogéppel (2) torténik az elédarabolas, amellyel néhany
darabra apritjak le a nyershulladékot. Az eldapritast kovetden az anyag az adagoldberendezés-
be (3) keriil, amellyel az érlémiivet folyamatosan taplaljak. A tovabbiakban az autégumit
négy Orlési 1épcsdben apritjak le. Az elsd két 1épcsdben az anyag durva apritésa torténik 40,
ill. 14 mm-re 1600 mm atmérdji sorba kapcsolt vagémalmokkal. Ebben a folyamatba az acél
nagy része feltarodik (kiszabadul a gumi-matrixbol), ez lehetdvé teszi a vas jo részének mag-
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neses szeparalassal valo levalasztasat, amelyet a fels6-szalagos magneses szeparatorral (6)
valdsitanak meg. A nem magneses anyagot a két parhuzamosan tizemeld rendszerben dolgoz-
zak fel: 1200 mm (7) és 800 mm (8) atmérdjii malmokkal <7 mm, ill. <4 mm-re apritjak le.
Az Orleményt 1égszéreken (9) slirliség szerint tisztitjak meg a szovettdl, magneses dobszepara-
toron (10) pedig a még benne maradt vastol.

E parhuzamos rendszerben a berendezések kozotti anyagszallitas is megvaltozik: az eddigi gumisza-

lagos szallitast (14) pneumatikus szallitas valtja fel - 6sszefliggésben a finomabb szemcsemérettel. A
pneumatikus rendszer csévezetékbdl (13), ciklonokbol (11) és ventilatorbol (12) all. A légszér
fluidizal6 1égaramat pedig a vele tavozo portol és finom szovettdl porciklon (15) és porsziir6 (16)
tisztitja meg. A durva vagomalmok és az atadasi pontok kiporzas elleni védelmérdl elszivo-torok,
csOvezeték és porsziird gondoskodik .

Hasonlo6 technoldgiat mutat be a 7.5.2.4.2.4bra is.

Recycling-Anlage
fiir PKW und LKW Reifen

7.5.2.4.2.4bra. A MeWa Recycling Maschinen und Anlagebau (Freiberg, BRD) GmbH
gumidrldilizeme
Kriogén-apritas

A kishémérsékletli vagy hidegapritas (kriogén-apritas) egyre nagyobb jelentOségre tesz
szert egyes hulladékféleségek feldolgozasaban. FOként olyan anyagok apritasara hasznaljak,
amelyek a normalis hdmérsékleten nem, vagy nehezen aprithatok, illetve amelyek mindségére
kedvezétleniil hat az 6rlés soran keletkez6 felmelegedés. Hidegapritast elsésorban gumi és
milanyaghulladékok feldolgozéasakor alkalmazzak.

A hidegapritas , mint korabban lattuk, azon alapszik, hogy a miianyagok mechanikai tulaj-
donséagainak a hémérséklet-valtozasra bekovetkezd megvaltozasa igen jellegzetes. A hére lagyulo
milanyagok rugalmassagi modulusa a hémérsékletemelkedés hatasara hatarozottan lecsokken, mi-
k6zben eloszor alacsony hdmérsékleten ridegek (iivegallapot), majd egy széles homérséklet interval-
lumban az anyag lagyul, majd fokozatosan megolvad. Egyes polimerek alacsony hémérsékleten ride-
gek, majd egy viszonylag széles hdmérsékletintervallumban alig valtozo kicsi rugalmassagi modulu-
suk van, ezek a gumik.
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A hidegapritassal a lagy, rugalmas, szivos és hore érzékeny miianyagok jo hatasfokkal,
konnyen és gazdasagosan 6rolhetdk finom szemcseméretre. Hiit6kozegként folyékony széndi-
oxidot, illetve folyékony nitrogént hasznalnak. Gazdasagosabbak és jobban szabalyozhatok a
folyékony nitrogénnel dolgozé eljarasok. A folyékony nitrogén -196 °C-os forraspontja kdvet-
keztében igen kis Orlési hdmérsékletet tesz lehetévé, és minden esetben - figyelembe véve a
veszteségeket és az érléskor 1étrejové hofejlédést is- legalabb -80 °C és -90 °C kozétti iize-
melési hdmérséklet érhetd el vele. A folyékony nitrogénfogyasztas az apritott termék elérendd
szemcsefinomsagtol fiiggden 0,5...2 kg 1 kg hulladékra szamitva.

Alkalmas hiitérendszerként hiitéalagutak (forgdcsoves-, és dobhiitdk, valamint kihordo-
hevederes hiitdalagutak) johetnek szamitasba, amelyekben a folyékony nitrogént a hulladékra
porlasztjak, és gaz fazisban ellen- vagy koraramban a még kevésbé hiitott anyagrészek fele
vezeti at. A folyékony nitrogénfiirdébe meritéses modszereket, nagy fajlagos nitrogénfogyasz-
tas miatt csak ritkan alkalmazzak.

A cseppfolyos nitrogénnel hiitott apritdshoz alkalmazzak még az érlékamrakba kozvetlen
nitrogén-befecskendezéses hiitési rendszert, és az adagoldgaratban vald el6hiitési rendszert is.

Az 7.5.2.4.3. dbra Alpine-rendszerii hidegapritd berendezést szemléltet. Az anyagot a
csigas hiitébe —80° C-ra hiitik le, majd onnan folyamatosan juttatjik az apritogépbe (iitbcsa-
pos- vagy ropitd-malomba). Az 6rolt anyag gylijtétartalyba, majd onnan folyamatosan oszta-
lyozasra keriil. A malmok levegdjét a porlevalaszton keresztlil a malom adagolonyilasdhoz
vezetik vissza.

1 = Dosiergerat

2 = Wirbelschneckenkuhler mit Fliissigstick-
stofteinspeisung (LNp)

3 = Feinpralimihle UPZ

4 = Autom. Alpine Filter

5 = Temperaturfihier

Farberklarung:

Turkis

—615x780——————

7.5.2.4.3.4abra. Kriogén 0rlés technologiai rendszere és drldmalma
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Hasonlo eljarast fejlesztett ki a Linde cég is, els6sorban miianyaghulladékok hidegapritasara, amely hii-
téaknaval tizemel: az elGapritassal elokészitett miianyaghulladékokat a hiitéaknaba adagoljak, és ott az
anyagot az akna aljan bevezetett hiitokozeg ellenaramaban lehtitik. A felmelegedett gazt lefuvatjak. A
gazaram masik részét a malmon keresztiil szivjak a malom lehtitésére és megfelelé hdmérsékleten valo
tartasa céljabol. A hideg gazzal az Grléberendezésben keletkezd meleget kompenzaljak, a szigetelési
veszteségeket fedezik. A folyékony nitrogén elparologtatd favokan keresztiil éri el a sziikséges belépd
hémérsékletet.

A 7.5.2.4.4.abra ehhez hasonld Csehorszagban megvaldsitottt rendszer PVC orlésére.

régi PVC padiéburkolat §

7.5.2.4.4.abra. PVC kriogén drlési technologiaja
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7.5.3. AMUANYAGHULLADEKOK FELDOLGOZASA
Fejezet szerzbje: Dr. Bokanyi Ljudmilla - Cséke Eva

A hulladék miianyagok problémakore

Hétk6znapjaink egymasutanjaban talan fel sem tiinik, milyen sokféle milanyag targgyal
van dolgunk nap, mint nap. A milanyagok hasznalata konnyebbé, egyszeriibbé tette az ¢€letiin-
ket. A miianyagtargyak azonban funkcidjuk betoltése vagy elhasznalodasuk utan hulladékka
valnak. Ezek a hulladékok egyrészt (6sszetételiiknek koszonhetéen) nem bomlanak le a termé-
szetben, masrészt a primer eldallitasuk fosszilis energiahordozokbdl indul ki, emiatt a kezelé-
siik (hasznositasuk, Ujrahasznositasuk) elengedhetetlenné valt. A probléma sulyossaganak
megértése érdekében eldszor tisztaznunk kell a milanyag fogalmat.

A miianyag definici6 a szakirodalomban ellentmondasos (Pukanszky, 2003). A polimer ¢€s
milanyag kifejezést gyakran tévesen szinonimaként hasznaljak. Polimereknek (makromoleku-
laknak) azokat a vegyiileteket nevezik, amelyek nagyszdmu, azonos tipusu épitéegységekbol
(monomer egységekbdl) épiilnek fel, s ezeket az épitdelemeket elsddleges kémiai kotések
kapcsoljak Ossze. A milanyagok a nagymolekuldju szintetikus és természetes vegyliletek
(makromolekuldk) legfontosabb képviseldi (Berecz ¢€s tarsai, 2002). A polimer és milanyag
fogalma kozotti eltérés leginkébb a polimerizaciods eljarasban eldallitott polimer és a felhasz-
nalt anyag Osszetétele, szerkezete és tulajdonsdgai kozotti kiillonbséggel érzékeltethetd. A po-
limerizéaci6 eredményeként egy jol definidlt moltomegili és kémiai sszetételli anyagot kapunk.
Ezt az anyagot azonban ilyen formaban nem hasznaljak fel. A gyakorlatban szinte minden
esetben egyéb anyagokat, adalék- vagy tarsité anyagokat adnak hozzdjuk. Tehat a legtobb
esetben a milanyagnak csak a legfobb alkotorésze valamely polimer, és azon kiviil egyéb ada-
I¢kanyagokat (stabilizatort, csusztatéanyagot, szinezOanyagot, lagyitot, toltét- és vazanyagot)
tartalmaz (Pukénszky, 2003.)

Napjainkban a milanyagok termelése és fogyasztdsa drasztikusan megnétt, amely kovet-
keztében a miianyag hulladékok megfelelé kezelése komoly szocialis és kdrnyezeti probléma-
va valt. A telepiilési szilard hulladék milanyag tartalma 9,5 % az Eurdpai Unidban és 11,7 %
az Amerika Egyesiilt Allamokban, azaz a fogyasztasi hulladékok donté hanyadat teszik ki
(Chunfei Wu, 2009). Az éves milanyagfogyasztas Nyugat-Eur6paban kb. 60 millié tonna, en-
nek 40 %-at csomagolasi célokra hasznaljak fel, amely rovid idon beliil hulladékka valik, s
ezaltal 15 millio tonna ilyen jellegli hulladékot eredményez évente. Jelenleg Eurdpaban az
évente keletkez6 milanyag hulladékok 50%-at hasznositjak, ebbdl 60 %-ot égetéssel energia
kinyerés céljabol, 40 %-ot pedig Ujrahasznositdssal. Az Ujrahasznositott miianyagok dontd
része mechanikai uton jrahasznositott, mig kevesebb, mint 1 %-uk kémiai Gton 0jrahasznosi-
tott (A. Lopez és tarsai, 2009).

A miianyagok élettartama rendkiviil valtozo, néhany napos hasznalattol tobb évtizedig
terjedhet. Hulladékképzddéssel szamolni kell a mlianyagok gyartésa, feldolgozasa és felhasz-
nalasa soran: hulladékka vélnak a funkcidjukat bet6ltott, mindségileg nem csokkent csomago-
16eszk6zok, tovabba az elhasznalodott, cserére szoruld milanyaggyartmanyok, valamint a mi-
anyag félkész termékek hdéformazésa, konfekcionalasa soran keletkezd hulladékokat sem
hagyhatjuk ki a sorbol (Farkas, 2000). A mtianyaghulladékok csoportositasanak egy lehetséges
modjat mutatja a kovetkez6 abra:
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Miianyaghulladékok

Technolégiai hulladékok Ipari hulladékok Funkcio6jukat betoltott miianyag
gyartmanyok hulladékai

1 1 I 1 | '
Gyartasi Feldolgozasi Tovabb- Konfekcio- Csomagolo- EIhaszlné-

hulladékok hulladék feldolgozasi nalasi hulla- anyagok lodott termé-
hulladék dékok kek

7.5.3.1. abra: Muanyaghulladékok csoportositasa (Farkas, 2000)

Az utdbbi években egyre tobbet hallani a lebomlo miianyagokrol, amelyeknek két cso-
portjat kiillonboztetik meg: a fény hatésara, illetve a bioldgiailag titon lebomld milanyagokat
(Farkas, 2000). Az ilyen tipust miianyagok még nem jelentek meg nagy volumenben a hulla-
dékaramban, de kibocsatasuk évrdl évre szignifikansan nd. Ezen milanyagok megjelenése
ujabb problémakat vet fol. Toronyi Zoltant, a Holofon Zrt. vezérigazgatojat idézve: ,,a lebom-
16 milanyagok megjelenése azt a negativ lizenetet hordozza, hogy a leboml6 anyagbol késziilt
termékeket kar szelektalni, nyugodtan szét lehet dobdlni, a természet ugyis elvégez mindent”
(Németh 1. G., 2010). Véleményem szerint a fenntarthato fejlodési torekvéssel nem egyeztet-
hetd Ossze a korlatozott mennyiségben rendelkezésre 4ll6 fosszilis alapanyagokbol eldallitott
termékek puszta lebontdsa szén-dioxiddé és vizzé. Az ilyen jellegli lebontéds vétek, mivel a
milanyagok — ha nem hasznosithatok anyagukban — szdmottevd fiitéértékkel rendelkeznek,
azaz energetikailag széles korben hasznosithatok.

A megoldast tehat elsésorban a hulladék miianyagok kezelése és hasznositasa jelenti.
A tovébbiakban a mlianyag hulladékok kezelési és hasznositéasi lehetdségeit taglalom.

A hulladék miianyagok kezelése, hasznositasa

Annak ellenére, hogy milanyaggyartasra a kdolaj termékek mindossze 4 %-at hasznaljak
fel, a mlianyagok, illetve a beldliik késziilt termékek eldallitdsa jelentds mennyis€gii energiat
igényel (Pukéanszky, 2003). Mivel a milanyagokat kdolaj és foldgaz felhasznalasaval allitjak
el6, igy a milanyagok maguk is energiahordozok, atalakitott formaban. Ez az energiamennyi-
ség a milanyag hulladékok lerakésakor egyaltalan nem hasznosithato, teljesen elvész (Miiszaki
informacio, 1996/9. szam). A miianyaggyartasi iparag nyersanyag- és energiafliggéségét csok-
kentheti a miianyag hulladékok energetikai hasznositasa, ujrahasznositasa, vagy ujboli feldol-
gozéasa. Tovabba a fokozatosan szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok, a negativ tarsadalmi
visszhang is ,,kikényszeriti” e hulladékok megfelel6 kezelését. A milanyag hulladékok kezelé-
sének, hasznositasanak fontossagi sorrendje az alabbi:

e A hulladék keletkezésének megeldzése, minimalizalasa. A hulladék mennyiségének csok-
kentése tervezéssel. A milanyagtargyakat ugy tervezik, hogy biztonsaggal betoltsék a funk-
ciojukat, de minél kevesebb anyagot tartalmazzanak. Tervezésnél az Gijrahasznositas szem-
pontjait is figyelembe kell venni

o Ha lehetséges a hulladékot ujra fel kell dolgozni. Az ujrafeldolgozas a mechanikai uton
torténd hasznositast jelenti. Ahhoz, hogy ez a megoldas alkalmazhat6 legyen, az tjrafel-
dolgozasnak gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol kedvezébbnek kell lennie, mint-
ha 1) terméket gyartananak.

e A hulladék anyagaban torténd hasznositasa kémiai lebontassal.
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e A miuanyag energetikai hasznositasa termikus tton.
e Csak végs6é megoldas lehet a hulladék lerakasa. Az égetési maradék egy részét azonban
minden koriilmények kozott hulladéklerakoba kell elhelyezni (2000. évi XLIII. torvény).

A mianyaghulladék-hasznositds modja miianyag fajtanként és a hulladék megjelenési
formai szerint valtozo, de amig a mechanikai hasznositas €s a termikus hasznositas technol6-
giai Iépéseinek 1ényege a miianyag tipustol fliggetleniil azonos, a kémiai hasznositas altalaban
milanyagspecifikus. A hulladék hasznositds moddjait az elérendd cél fliggvényében is lehet
targyalni. Eszerint a hasznositas célja lehet: termék-, gyartmany-eldallitas, nyersanyag eléalli-
tas, energia visszanyerés (Farkas, 2000).

Miianyag hulladékok keletkezésének megakadalyozasa, minimalizaldsa tervezéssel

A fenti megoldasok koziil nyilvanvaldéan ez a legfontosabb. Ez a megoldas gazdasagi
szempontbol is eldnyds mind a termék gyartdja, mind pedig a vevd szamara. Németorszagban
példaul 2005-ben a felhasznalast kdvetden 3,45 millié tonna milanyag hulladékot gytijtottek

Ossze, melynek 26,7 %-a csomagolasi céli termék volt (Szabd, 2007). A hulladék mennyisé-

gének tervezéssel torténd csokkentésére a kovetkezd lehetdségek allnak rendelkezésre:

e A csomagoldanyagok falvastagsidga, anyagtartalma csdkkenthetd megfeleld tervezéssel és
anyagkivalasztassal. Példaul egy joghurtos pohar tomege 1970-ben 11 gramm, 1985-ben
mar csak 5 gramm volt. Egy PET palacké 1977-ben 68 g, mig 1999-ben 51 g volt.

e A csomagoldanyagok relativ mennyiségét csokkentik a nagyobb kiszerelési méretek. A
nagy mosoészergyartd cégek sikerrel alkalmazzdk ezt a mddszert.

e A visszatérd csomagolés kiilondsen ipari csomagolasoknadl jelentdsen csokkentheti a hulla-
dék mennyiségét, ez a modszer azonban bizonyos mosasi és szallitasi infrastruktarat igé-
nyel. A DuPont cég példaul a ndvényvédd szereit tigynevezett ,,zsdk a zsdkban” mddon
szerelte ki. Az elszennyez6d6 belsd zsakot polivinilalkoholbol készitették, ami vizben ol-
dodik, mig a szilardsagot biztositd kiilsé zsakot visszavették és tjra felhasznaltdk (Odor,
1993).

o Az utantoltd csomagolasok egyre jobban terjednek, elsdsorban mosodszerek esetén. A cso-
magoldanyag megtakaritas igy elérheti a 60 - 70 %-ot is (Pukanszky, 2003).

Miianyag hulladékok ujrafeldolgozésa

A miianyag hulladékok tjrafeldolgozasa mechanikai miiveletek sorozata, ahol az egyes
technologiai Iépések sorrendje, tovabba a felhasznalt berendezések tipusa miianyag fajtanként
¢és hulladéktipusonként valtozhat. A folyamat maga azonban altalanosan targyalhat6. A me-
chanikai hasznositéas célja a milanyag anyagaban torténd hasznositdsa. A mechanikai hasznosi-
tas f6 technologiai 1épései: valogatas, apritas, mosas, szortirozas, szaritas, darabositas (Farkas,
2000).

A mechanikai hasznositas végezhetd vegyesen vagy fajtaazonosan. Ha fajtaazonos hasz-
nositas a cél, a vegyes milanyaghulladékot feldolgozas eldtt szét kell valogatni. Nagyobb mii-
anyaghulladékok esetén a valogatas legegyszeriibb modja a kézi valogatas. A finom mi-
anyagok szétvalasztasa siirliség szerinti eljarasokkal megvaldsithatd. Az azonos szemcsemére-
tll, de kémiailag kiilonbozd (pl.: PE, PP, PVC) miianyagokat rendszerint apritast és mosast
kovetden valasztjak szét. Vegyes millanyag hulladékok szétvéalasztisara alkalmas a flotalas
(Bokanyi, 1993). A flotalas az anyagok feliileti adhézios sajatsdgainak eltérésén alapuld dusi-
tasi eljaras, amely kiilonbozd anyagok feliiletének a levegdhoz és vizhez valo eltérd tapadasan
alapul. A viz vagy levegd megtapadasat a szilard szemek feliiletén, a megfeleld reagensek
hozzaadasaval, modositani: fokozni vagy mérsékelni lehet, st a szildrd szem feliiletének a
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vizhez vagy levegOhoz tapadasara valo hajlamat ellenkezdre is meg lehet valtoztatni. Légbu-
borékokat diszpergalva a zagyba, ezekhez hozzatapadnak a levegéhdz vonzodo (aerofil, hidro-
fob) anyagszemcsék €s a zagy felszinére felszallnak a buborékokkal. Alkalmas reagensek hoz-
zdadasaval a buborékok nem pattannak azonnal szét, hanem hosszabb-rovidebb ideig megma-
radnak a zagy felszinén, ott tobbé-kevésbé tartos habot képezve. E habba gytijthetok szelekti-
ven az egymasutan hidrofobba valtoztatott anyagszemcsék, mig a vizhez tapado (aerofob, hid-
rofil) szemek a zagyban diszpergéalva maradnak .

A vegyes mllanyagok szétvalaszthatok még — specialis feliileti kezelés utan vagy anélkiil -
elektrosztatikus szeparaldssal is (Kamptner és tarsai, 1997). Az elektrosztatikus szeparalas
kiilonbozd vezetOképességli anyagok szétvalasztasara alkalmas, mint példaul az aluminium,
ami nagyon jO vezet0 ¢és a milanyagok, amelyek szigetelok. Egy elektrosztatikus szeparaléasi
folyamatban harom tényez6t kell figyelembe venni: a részecskék toltését, a szeparaciot, ami a
foldelt felszinen kovetkezik be és a szeparaciot, amit a részecskék eltéré palyaja okoz (In an
electrostatic separation process, three distinct stages must be considered: the charging of
the particles, the separation that occurs at a grounded surface and the separation caused
by the trajectory of the particles). A részecskék feliileti toltést szerezhetnek kiilonbozo ré-
szecskékkel kapcsolatba Iépve, ionbombazas és indukcié kovetkeztében. (Particles can
acquire a surface charge by contacting dissimilar particles, ion bombardment and
induction). Az elektrosztatikus szeparacié az elektromos, centrifugalis és gravitacios erék
kombinaciojabol ered (The electrostatic separation results from the combination of the
electrical, centrifugal and gravity forces) (Vincenzo Gente, 2002).

Az apritast két IépcsOben célszerli megoldani. Az elsd 1épcsd a durva apritas, mig a méso-
dik a tisztitast, szaritast kovetd finomapritas. A miianyagfajtatol és a feldolgozasra keriilo tar-
gyaktol fiiggden mas-mas aprito és drléberendezés hasznalhato. Az apritas végezhetd szdrazon
vagy nedvesen, szobahdmérsékleten vagy hiitve. Nagyobb méretli milanyag hulladékok aprita-
sara alkalmas a kalapacsos toré. Kemény (duroplaszt) milanyag targyak apritdsara a hengeres
Orlédgépek haszndlhatok. Milanyag technologiai hulladékok 6rlésére a vagémalom, kemény,
torékeny milanyag targyak Orlésére a golydsmalom alkalmazhato (Csdke B., 2007).

A mosas a szilard milanyag hulladékok feliiletére tapadt szennyezddések eltavolitasara
szolgal. A mosofolyadék altalaban feliiletaktiv anyag tartalmu viz, de a szennyezddés fajtaja-
tol fliggden lehet szerves oldoszer is. Fajtaazonos milanyag hulladékok mosasara egy egysze-
rl, keverdvel ellatott, flithetd moséd duplikator is alkalmas. Fajtaazonos, szeparaltan gyiijtott
hulladékok (pl.: PET palack) folytonos iizemi, ipari célgépeken is tisztithatok. A
lebegtetdkadas mosas a milanyagok szortirozédsara is alkalmas. A lebegtetdkadas mosasnal
jobb szétvalasztasi hatasfokkal miikddnek a hidrociklonok. A hidrociklonnal torténd szepara-
las el6tt a hulladékot atmossdk mosofolyadékkal. Hatékony tisztitas és jo szétvalasztas érhetd
el az ugynevezett frikcidos mosd-szeparalod berendezésekben (Farkas, 2000).

A szortirozast és mosast a viztelenités és szaritds 1épcsdje koveti. A milanyagok zdme
nem higroszkopos, vizfelvételiik csekély, emiatt a mosast kdvetden a feliileten maradt viz
zome mechanikai uton eltdvolithat6. A mechanikai viztelenités legegyszeriibb mddja a nedves
milanyaghalmaz szlikiilé gorgdsor koz¢é vezetése. Hatékony viztelenités érhetd el a centrifu-
gékkal. A mllanyagdarabkék feliiletén adhézidoval megkotott viz mechanikai Gton nem, csak
szaritassal tavolithatd el. Szaritasra a ciklonos szaritas, valamint a légcirkulacids szaritd ala-
gutak alkalmazhatoak (Farkas, 2000).

Az apritott, mosott, szaritott mianyaghulladék tal laza, nagy fajlagos térfogatu, ily médon
feldolgozasra alkalmatlan, ezért tomdriteni, darabositani kell. Ennek legegyszeriibb és leg-
tobbszor alkalmazott modja az extruzios granuldlds (Farkas, 2000). A tipusazonosra szelektalt
milanyag hulladék a hagyomanyos miianyag-feldolgozé gépekkel mar feldolgozhato, erre a
froccsontés a leginkabb alkalmazott eljaras (Szabo, 1974).
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Kémiai jrahasznositas

A kémiai hulladékhasznositas célja a nyersanyag eldallitas, a miianyagok lebontas mono-
mereikre, vagy legalabbis kis moltomegl, Gjrahasznosithatdo anyagokra. A kémiai hasznositast
ott célszerti alkalmazni, ahol gazdasagos, konnyen kivitelezhetd, a mechanikai hasznositas
nem célravezetd, illetve a hulladék fajtaazonos és tiszta (Farkas, 2000). Bar mar 1étezik né-
hany kémiai hasznositasi eljaras, a legtobb még csak kisérleti stadiumban van, nagy mennyi-
ségli hulladékot még nem hasznositanak ilyen médon (Pukanszky, 2003). Kémiai tton a hul-
ladékok kiilonb6z6 modszerekkel hasznosithatok. A legfontosabb modszereket az alabbiakban
ismertetem.

A kokszolas olyan eljaras, mikor magas homérsékleti finomitéban szakaszos eljarassal
bontjak le a polimert. A hulladékot szénhidrogénekké alakitjak (Pukanszky, 2003).

A krakkolas soran a finomitoban katalitikusan, folyamatos eljarasban bontjak le a mu-
anyag hulladékot, amelybdl szénhidrogéneket, vagy nyersolajat allitanak eld (Pukanszky,
2003).

A depolimerizacio, vagy masképpen dekomponaléds a polimerizéacio ellentétes folyamata.
A nagy molekulatomegii polimer hulladékot révidebb, kisebb moltomegli komponensekre,
esetleg monomerre bontjak le, a terméket végiil ismét polimerizacidra hasznaljak (Pukanszky,
2003). A gyokos polimerizacioval késziild miianyagok lebonthatdsdg szempontjabol harom
csoportba sorolhatok:

- konnyen dekomponéalddoé polimerek, példaul: POM, PS,
- a koriilmények megvalasztasaval dekomponalhaté milanyagok: PMMA,
- nem dekomponalhato, csak gyokds lanctordelddéssel bonthatd polimerek: PP, PE, PVC
(Farkas, 2000).
Az elektrokinetikus bontds soran nagyfesziiltségii elektromos iv segitségével a mi-
anyagot ipari gazokka bontjdk le (Pukdnszky, 2003).

A vegyes, toltd- vagy tarsitdbanyagokat tartalmazo, valamint szennyezett milanyag hulla-
dekok feldolgozasara alkalmas a hidrogénezés. A hasznositds folyamata hadrom technoldgiai
szakaszra bonthato: degradalas, hidrogénezés, utokezelés. A hidrogénezés soran a milanyag-
hulladékot hidrogénezik kiilonb6zd vegyiileteket allitva eld beldliik. Az eljaras folyékony fa-
zisban torténik, 50 - 250 bar nyomdason, 350 - 490 °C-on, hidrogénatmoszféraban. A telitetlen
bomléstermékek hidrogénnel telitddnek, a klormaradék sdsavva alakul (Farkas, 2000).

Az atészterezést a polikondenzacidval eldallitott milanyagok lebontasara hasznaljak. Az
iparban ez a leggyakrabban alkalmazott technologia. Az eljardsokat a lebontasra ¢és
atészterezésre hasznalt anyagoknak megfeleléen osztilyozzak. A legfontosabb modszerek a
kovetkezok: glikolizis, hidrolizis, metanolizis. Az ilyen modszerrel leggyakrabban feldolgo-
zott anyag a PET és a poliuretdnok (Pukanszky, 2003).

Az olvadt fémfiirdés lebontas soran a polimer olvadékot fémfiirddbe fecskendezik és a
keletkezett gdzokat nyerik vissza. A gazok mellett vegyi anyagokat és otvozeteket is eldallit-
hatnak ezzel a mddszerrel (Pukanszky, 2003).

Az oldés: vegyes milanyag hulladék szelektiv oldasa kiilonb6z6 oldoszerekben, majd az
egyes polimerek visszanyerése. A modszer alkalmazhato polimerek szeparalasara vegyes hul-
ladékbol. Az oldodszeres eljaras az ipari gyakorlatban nem kedvelt, mert draga és veszélyes. A
polimerek visszanyerése sem konnyil, a kicsapashoz tovabbi oldoszer sziikséges, a polimer
oldoszer-mentesitése pedig nehéz (Pukanszky, 2003).

Miianyag hulladékok termikus hasznositésa

A termikus hasznositas legrégebbi modja az égetés, melynek eredetileg egyetlen célja a
hulladék artalmatlanitasa, kés6bb az energianyerés volt. Napjainkban az égetés mellett tobb
termikus hasznositasi eljaras ismert: pirolizis, elgdzositas, kohaszati hasznositas, cementipari
hasznositas (Farkas, 2003).
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Az égetés egy kézenfekvd és hasznos eljaras a hulladék artalmatlanitasara és az egyidejii
energiatermelésre. Az égetés egyik f6 oka a milanyagok nagy energiatartalma: egyes mi-
anyagok (pl.: PE, PP, PS) nagyobb flitdértékkel rendelkeznek, mint a kéolaj. Felmérések sze-
rint egy megfelelden tervezett és mitkodtetett égetdmiiben a miianyagok hdtartalmanak 70 - 80
%-a visszanyerhetd. A tiszta mlianyag hulladék égetése azonban problémat is okozhat, a nagy
futéérték miatt a hdmérséklet nagyon magas az égetés soran, ez karositja a hagyomanyos ége-
tomuveket. A haztartasi, vegyes hulladék égetésénél nem Iép fel ilyen probléma. Az égetés 6
problémdja nem a magas fiitéérték, hanem az €gés soran keletkez6 gazok, kiilondsen a sdsav
¢és a dioxin esetleges egészség — €s kornyezetkarositd hatasa. A dioxinok a vilag legveszélye-
sebb vegyiiletei k6z¢ tartoznak. Ezek a problémak azonban az égetémii megfeleld konstruk-
ciojaval és egy kell6 kapacitast elnyeletd beépitésével orvosolhatoak (Pukanszky, 2003).

A pirolizis a hulladékok termikus bontasi eljarasa oxigénszegény atmoszféraban. A piroli-
zissel amellett, hogy csokkentjiik a miianyaghulladékok mennyiségét, értékes motorbenzin
szénhidrogéneket nyeriink vissza. A pirolizis soran a polimereket magas homérsékleten hevi-
tik, igy a makromolekularis szerkezetiik lebomlik kisebb molekuldkké és szénhidrogének szé-
les kore keletkezik (Ayhan Demirbas, 2004). A miianyagok pirolizise soran két ellentétes ira-
nyu folyamat megy végbe:

- primer bomlas: a polimertdl fiiggéen depolimerizacio, oldalcsoportok leszakadés, vagy
lanctordelodés,

- szekunder folyamatok: a primer bomlastermékek egymas kozotti reakcioi.

A pirolizis hdmérsékletétdl fiiggden harom eljarast kiilonboztetiink meg:

- alacsony hémérsékletii pirolizis (< 550 °C): olaj és katrany képzddik,

- kozepes homérsékletli pirolizis (550 - 800 °C): nagy futdértékii gdzok, kevés olaj és kat-
rany keletkezik,

- magas hdmérsékletii pirolizis (800 - 1000 °C): fdleg kis flitéértékli gdzok képzddnek (Far-
kas, 2000).

A pirolizis termékeket harom frakciora bonthatjuk: gaz, folyadék, amely paraffinokbol, olefi-

nekbdl, naftan okbol és aromds vegyiiletekbdl all, és szilard maradékanyag (Ayhan Demirbas,

2004). A nyersanyagok Osszetétele fontos szerepet jatszik a pirolizis termékek eloszlasaban és

mindségében. A pirolizis folyékony terméke organikus Osszetevok komplex keveréke, olyan

értékes kemikalidkat tartalmaz, mint a sztirol, etil-benzol, toluol. Frakcionalt desztillacio ja-

vasolt a termék szétvalasztasara a gazolaj-tipust szénhidrogének kinyerésére a pirolizis olaj-

bol. A pirolizis szilard termékei a nyersanyagban 1évé szervetlen anyagokbdl keletkeznek,

beleértve a pirolizis eljaras soran keletkezé szenet. A pirolizis gazok foként szénhidrogének-

bdl allnak valamennyi szén-monoxiddal és szén-dioxiddal, és nagyon magas a flitéértékiik (A.

Lopez és tarsai, 2009).

Az elgazositas a milanyagok magas homérsékletli lebontasa igynevezett gazositosze-
rek jelenlétében. Gazositoszerként altalaban oxigén, levegd, fiistgazok, vizgdz és szén-dioxid,
valamint ezek keverékei hasznalhatéak. Az elgazositashoz a milanyagot apritani, szaritani
kell. Az elgazositas soran kezdetben pirolitikus folyamatok is lejatszédnak (Farkas, 2000).

A kohaszati hasznositas soran a miianyagokbdl, mivel nagy a szén és hidrogén tartal-
muk, szintézisgazt allitanak el6. A fejlodod szintézisgaz alkalmas a vasérc redukalasara (Far-
kas, 2000).

A miianyag hulladékok, gumik cementipari hasznositasa (egyiittégetéssel) napjainkban
egyre elterjedtebb. A szigori cementipari eléirdsok miatt azonban gondot okoznak a klortar-
talmt mlianyagok.
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7.6. Uveghulladékok el6készitése és hasznositisa
Készitette: Dr. Mucsi Gabor

7.6.1. A keletkez6 iiveghulladék mennyisége, mindsége, hasznositasa

Az Europai Csomagoldiiveg Szovetség (FEVE, European Container Glass Federation) adatai
szerint 2006-ban Magyarorszagon 25000 t csomagoloiiveget gyiijtottek be, 2007-ben ez 34000
t-ra novekedett, melynek 20%-4at hasznositottak ujra [8].

Mig az Eurdpai Unidban az Gjrahasznositas meghaladja az 50%-ot (ezen beliil Németorszag-
ban és Hollandiaban a 80%-ot), az Egyesiilt Kiralysagban ez csak 26%-0t tesz ki. Magyaror-
szag jelenleg csekély mennyiséget hasznosit, annak ellenére, hogy a teriilet igéretes: hdszige-
telés, utépités és egyes betonokban valo alkalmazas, pl. habiivegként konnytibetonban [6, 7].

Az Eurdépai Uni6 tagallamainak — igy Magyarorszagnak is — 2020-ig végre kell hajtaniuk az
Eurdpai Parlament 4ltal elfogadott hulladékgazdalkodasi iranyelvben leirt célkitizéseket. A
tagallamoknak meg kell tenniiik a megfeleld 1épéseket ahhoz, hogy 2020-ig elérjék a haztarta-
si hulladékokbol és mas forrasbol szarmazo iiveghulladékok 50 %-anak Gjrahasznositasat [9].

Nyugat-Europdban az iivegvisszavaltds rendszerét gyakorlatilag felvaltotta a konténeres be-
gyljtés és ujraolvasztas, részint egyszerlisége, részint az livegmosassal jar6 nagyobb kornye-
zeti terhelés miatt. Fontos szempont, hogy a lakossag egyiittmiikodési készsége is megfeleld.

A begytjtott tiveghulladék elvben teljes mértékben felhasznalhaté az tiveggyartasban, gyakor-
latban pedig nagyon fontos mindségi kdvetelményeknek kell teljesiilni ahhoz, hogy valame-
lyik liveggyarban, technoldgiai alapanyagaként felhasznalhato legyen. Az iliveg az egyetlen
olyan Ujra olvaszthatd anyag, amelyet a késztermék mindségének romlasa nélkiil korlatlanul
ujrahasznalhatunk [3].

Az livegeserép fontos iliveggyartasi alapanyag. Rendszeres hasznalatanak szamos eldnye van:
fokozza a gyartas gazdasadgossagat és meggyorsitja az livegolvasztas folyamatat. Az livegcse-
repet is tartalmazo nyersanyagkeverék gyorsabban olvaszthatdo meg, mert az ivegcserép meg-
olvasztdsa nem jar vegyi folyamatokkal. A gyorsan olvad¢ iivegcserép aktiv szerepet jatszik a
vele egylitt beadagolt nyersanyagok (kvarchomok, dolomit, mészkd, foldpat, timfoldhidrat,
szoda, ...) feltarasaban is. A helyesen megvalasztott méretii tivegcserép alkalmazasa esetén az
tivegolvadék tisztuldsa is gyorsabban jatszodik le, mert kevesebb gdzzarvanyt tartalmaz, mint
a nyersanyagok elbomlésa utan keletkez6 olvadék [4]. Az alacsonyabb olvasztasi hdmérséklet,
alacsonyabb olvasztasi energiasziikségletet jelent, ami egyben a kemence élettartam noveke-
désében is megjelenik.

Az iiveghulladék hasznositdsaval a természet kincseinek megdvasa, a banyaszattal jard ener-
giafelhasznalas és kornyezetszennyezés, kornyezetterhelés csokkenthetd.

Az livegek Osszetétele rendkiviil valtozatos, sokféle anyag és anyagkeverék hozhat6 iiveges
allapotba. Viszonylag ,.kevés” azonban a miiszakilag is alkalmazhato tivegféleség, mert ehhez
szamos, egymasnak gyakran ellentmondo feltételt kell kielégiteni: gyartastechnologiai, fel-
hasznalési és nem utolso sorban gazdasagossagi feltételeket. A gépi €s kiilondsen az automa-
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tikus liveggyartas mar igen kis 0sszetétel eltérésre is érzékeny, ezért rendkiviil fontos az tiveg-
Osszetétel allanddsaga [5].

Az iivegeket a felhasznéalasuk szempontjabol az alabbi csoportokra bonthatjuk [3]:

1) Kereskedelmi tivegek:
- Oblosiivegek - csomagolotivegek, asztali livegaruk (mész-alkali vagy mésznatron iiveg)
- sikiivegek - épitészeti tiveg, autd €s butoriiveg (mész-alkali vagy mésznatron liveg)
- kristalytivegek (kali- és 6lomkristalyliveg)

2) Miiszaki tivegek:
- lampaiiveg (a sokféleség ezen beliil is jellemzd: mésznatroniiveg, boroszilikat iiveg,
6lom és 6lommentes iiveg)
- ampulla (boroszilikat tiveg)
- livegszal (liveggyapot)
- optikai livegek.

Az liveg szine is az livegalkotd oxidok mennyiségétdl fiigg. A szinezd oxidok (vasoxidok:
FeO, Fe,0Os, sargatdl a zoldon keresztiil a barndig szinez, mennyiségtdl oxidacids allapottol
fiiggben; szelénvegyiiletek, mangan-oxid, kobalt-oxid, réz-oxid, krom-oxid, ...) jelenléte az
egyik alapkérdés a felhasznalhatosdg szempontjabol.

A kiilonb6z6 tipust liveghulladékokat és azok EWC kddjait az 1. tablazat foglalja ssze.

Sorsz. | Hulladék megnevezése EWC kod

! Uveg és iivegtermékek termelésébdl szdarmazé | 1011 12
hulladékok

2 Obléstiveg csomagolasi hulladék 150107

3 Kdazelebbral meg nem hatarozott hulladek 1601 20
tiveg

4 Epitési bontdsi hulladék iveg 170202

h] Hulladékkezeld létesitmenybdl szarmazo fiveg | 19 1205
hulladéek

7] Telepiilesi, haztartasi hulladékokbol szarmazo | 2001 02
liveg

7.6.1. tablazat: Uveg hulladékok EWC kédjai [3]

Az liveggyartasban gazdasagosan fel nem hasznélhato livegeserepet is fel kell hasznalni. En-
nek lehetséges modjai [10]:

- 25 mm-nél nagyobb szemcseméretli hulladékiiveg toret felhasznalasa moshato feliiletii
betonburkol6 lapok eléallitdsara. A kiilonbozd szinli vagy feliiletileg szinezett tivegor-
lemény a beton vagy épiiletpanelok diszitésére is hasznalhato.

- Kb. 50 %-ban 25-5 mm-es apritott iiveghulladék aszfaltba torténd keverésével kivalo

mindségl, vizzard és fagyalld utépitd anyag nyerhetd. Az liveg egyuttal megndveli az
utburkolat strlodasi tényezdjét is.
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- Hulladékiivegbdl és egyes kiegészitd nyersanyagok keverékébdl olvasztas utjan iiveg-
gyapot allithat6 eld, amelybdl jo ho- és hangszigeteld szerkezeti elemek készithetok.

- Az 6rolt és osztalyozott iivegszemcsékbdl specialisan szerkesztett gazégd segitségével
- un. lebegtetés elven - liveggyongy készithetd. A hokozlés és a feliileti fesziiltség ha-
tasara rovid 1d6 alatt megolvad, és Gsszetapadas nélkiil gombolyodik az livegszemcse.
Hasznosithatd utjelzo tablak fényvisszaverd feliiletéhez, ipari fémformak polirozo,
acélszerkezetek mikro-kovacsold anyagaként, szinezék hordozoként, milanyagok tol-
téanyagaként, ipari vizek tisztitasara.

- Az Orolt és megfeleld méretre osztalyozott livegeserép hasznosithatd agyagos, margas,

crcr

mint segitségével szabalyozhato a talaj vizvisszatartésa is.

- Hulladékiiveg toretbdl (0,5 - 7 mm) és 5-10 % kristalyositd anyag keverékébdl szint-
erezési eljarassal (préseléses formazassal, hdkezeléssel) alagitkemencében tdblaszert,
marvany mintazati j épitdanyag allithato eld, amely nagy szildrdsagl,, dorzsolésnek,
1d6jarasnak jol ellenall.

- 125 pm alatti iivegpor alkalmas suroloporként, valamint viztisztitd szerként torténd
felhasznalasra. Az iivegpor szerkezeti liregei €s a viz, a zsirsavak, az olajsavak kozott
konnyen lejatszodo ioncserék mennek végbe €s 1étrejon egy szlirési-tisztitasi folyamat.

- A <125 um-es iivegpor agyaghoz torténd adagoldsaval, a porcelan harom fékompo-
nensii rendszerét kétkomponensiivé tehetjiik. Az igy késziilt keramiai termékek jol sza-
rithatok, kis hdmérsékleten hd-kezelhetdk, jo zsugorodassal és kedvezd mechanikai tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek.

- az épitéiparban beton adalékanyagként vagy beton kiegészité anyagként torténd fel-
hasznalas, amely azonban nem problémamentes (pl. lehetséges alkali-szilika reakcid
okozta mindség romlas).

7.6.2. Uveghulladék el6készités technologidja és berendezései

Gyakran el6fordul, hogy az tiveghulladék gyiijté konténerbe kavics, ko, fém keriil az livegek
kozé. Az liveggyarak elvarasa, hogy az iivegcserép mentes legyen egyrészt a szerves anyagok-
tol, masrészt a szervetlen anyagoktol (ko, kavics, porcelan, tégla, beton, ..), illetve a fémektol
(mind a magnesezhetd, mind a nem magnesezhetd fémektdl). Minimalisra kell csokkenteni az
egyéb szinll és tipust livegek jelenlétét is. Ezért a feldolgozando tlivegféleségek anyagfajtajuk,
szindsszetételliik szerint szétvalogatasra és mechanikai tisztitasra kerlilnek. Ez manudlisan és
gépekkel is megvalosulhat. Hazankban a tisztitds manudlisan torténik, részben gépi anyag-
mozgatassal. Fejlettebb EU orszdgokban, példaul Németorszdgban csak a nagyobb szennye-
z6dések kiszedésére hasznalnak kézi valogatast, minden mas anyagot géppel tavolitanak el az
tiveg koziil.

A hulladékiivegek wjrahasznositasa kétiranyu folyamat: visszairanyitas az livegiparba beol-
vasztasra, illetve az egyéb céli hasznositas.
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7.6.1. dbra: Uveghulladék Gjrahasznositisanak lehetségei [11]

A hasznalt livegek ujrahasznositasanak eldfeltétele az livegek tiszta allapota. A tisztitast vizes
mosassal forgodobban végzik. A hulladékiivegeket beolvasztas utan eddig féleg palackok és
ipari livegtablak készitésére hasznaltak fel. Az iivegipar mellett ujabban az 6rolt tiveget asz-
falttal keverve Utépitésre is alkalmazhatjak. Az tivegaszfalt tartossaga és érdessége a szokasos
forgalmi feltételek mellett a legtobb esetben a hagyomdanyos aszfaltnal jobbnak vagy azzal
egyenértékiinek bizonyult.

Az livegeserepet felhasznalas el6tt meg kell torni, erre a célra legtobbszor ropitd tordt hasz-
nalnak (7.6.3. abra). A megfeleld, feldolgozhaté méret 5-30 mm. Ezt kovetden a vas szennye-
z0k levalasztasa torténik. A magneses szeparalas torténhet szalag vagy dobszeparatorral.
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7.6.2. dbra: Uveghulladék feldolgozas 4ltalanos technologiai torzsfaja

Az osztalyozast vibratorral végzik, a nemvas fémek levalasztasa pedig drvényaramu szepara-

torral, légaramkésziilékkel vagy 1égszérrel torténhet.
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7.6.3. abra: iiveghulladék feldoigozéséra alkalmas ropito 616

A hulladék iiveget — szemcseméretét tekintve — cementkomponensként, toltéanyagként és
homokként alkalmazhatjuk betonban. Jellemzden 15% koriili alkaliatartalma miatt bizonyos
szemcseméret (300 um) felett szdmolni kell az alkali-szilika reakciéval (ASR), melynek soran
kovasavgél keletkezik opalos kvarcot tartalmazé adalékanyag jelenlétében. Ez a gél viz hata-
sara megduzzad, és komoly karokat okozhat a betonban. Finomra 6rolt {iveg hozzaadasa vi-
szont javitja a beton tulajdonségait friss és megszilardult allapotban egyarant. Kovasavgél
ekkor is keletkezik, de a finom eloszlas miatt a helyi fesziiltségek sokkal kisebbek, a cement-
ko szilardsagi hataran beliiliek, illetve portlandittal részben C-S-H géllé alakulhat, mely mar
nem okoz duzzadast vizfelvétel esetén [1].

Jelentés 6lomtartalma miatt nagy kdrnyezetvédelmi problémat okozhat a nem megfelel6 keze-
lésnek alavetett katédsugarcso iiveghulladék. Kétféle katodsugarcsd 1étezik: fekete-fehér
(monokrém) ¢és szines [12]. Ezeket a katddsugarcsoveket kiilonbozd tivegekbdl gyartjak,
amint azt az 1. dbra mutatja [13]. A nyak- (~1 m/m%) és a konusz iiveg (~33 m/m%) alkotja a
sugarcsd hatso részEét (a monitor, illetve TV késziilék belso fele). A front iiveg (~66 m/m%)
Ba-Sr tartalmu tivegbdl késziil, amely 1995 6ta 6lommentes [14], nagyon homogén és vastag.
Ezt a harom alkotot rendszerint egymashoz forrasztjak eldolvasztott tiveggel (frit), amely
85%-a 6lom.
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7.6.4. abra: Katddsugarcso részei [13]

A nyakiiveg 6lomban gazdag szilikat-iiveg tartalmu, mintegy 20 m/m%-a PbO, amely bevonja
az elektronagyut. A konusz iiveg 6lomtartalma alacsonyabb, mint a nyakiivegnek (~20 m/m%
PbO). Az 6lom adalék nélkiilozhetetlen az UV és rontgensugar elnyelése miatt, ezért a ko-
nusz- és nyakiivegnél is 6lmot hasznalnak erre a célra, alacsony 4ra miatt is. Habar Ba-ot és
Sr-ot hasznalnak az 6lom helyett a szines katddsugarcsdves monitorok front iivegénél, az
tivegnek szintelennek kell lennie. Az 6lom-szilikat liveg barna szinli, amig a Ba-Sr szilikat
{iveg atlatszo marad rontgensugér alatt (azaz amikor elektronok érik a panelt). Olmot csak a
fekete-fehér CRT monitorok front iivegénél hasznalnak.

Az amerikai Florida Center TCLP /kiold6dasi/ tesztet [15] végzett és a rendelkezésre 4ll6 ada-
tok szerint a szines konusz iivegnél 5 mg/1 kioldodast tapasztalt az 6lomra, ami mar kdrnyeze-
ti problémat jelent. Az Eurdpai Unidban veszélyes anyagokat nem lehet lerakoba tenni kiol-
dodasi vizsgalatok elvégzése nélkiil. A kioldodas hatarértékét L/S, folyadék/szilard arannyal
adtdk meg, ami inert hulladékokra 10 1/kg (azaz 10 1 folyadék/1kg szilard anyag), ahol az 6sz-
szes 0lom kioldas hatarkoncentracidja 50 mg/kg [16]. A CRT {iivegekre vonatkozo kioldodasi
vizsgalatot az X 31-210 AFNOR eljarassal hataroztak meg [17], ahol 13 mg/kg lett a vég-
eredmény, ami az elfogadhat6 hatar alatt van veszélyes anyagok hulladéklerakoban val6 taro-
lasahoz [18]. Igy ezeket az iivegeket lehet ugyan hulladéklerakoban tarolni, &m nagy kornye-
zeti kockazatot jelentenek annak ellenére is, hogy kémiailag szinte inert livegek.

A szétszerelt katodsugarcsovek legnehezebben Ujrahasznosithatd része a front liveg, amit mar

iiveg és CaCOs3 keverékébdl szinterezéssel eldallitott iiveghabként sikeriilt felhasznélni az
iparban hé- és hangszigeteléshez.
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A katddsugarcsovek problémaja elsdsorban az, hogy az elektronikai hulladékok lerakdsa nem
megoldott és ebben a témaban kulcsfontossagu az 6lom-tartalmu kénusz liveg artalmatlanitasa
¢és ujrahasznositasa. Chen és Szerzotarsai tanulmanyukban egy hatékony eljarast mutatnak be
a konusz livegekre. Az eljaras kulcspontja az 6lom kinyerése €s ezzel egyidejlileg iiveghab
eldallitasa. A kisérletek eredményei azt mutattak, hogy az 6lom kinyerésének az aranya eld-
szOr nott a homérséklet, szén mennyiségének és a tartozkodasi id6 novekedésével, majd
egyenletessé valt, de a nyomas ellenkezdleg viselkedett. Az 6lom kinyerésére az optimalis
hémérséklet 1000 °C, nyomas 10 MPa, szénmennyiség 5% ¢&s tartozkodasi id6 4 ora volt, igy
maximalisan 98,6 % a visszanyert 6lom ardnya. A pyrovakuumos eljaras sordn a konusz
ivegben 1évo olom eldszor elkiiloniil és atalakul 6lom-oxidda, majd redukalodik és elparolog.
A kinyert fém 99,3 %-ban tiszta. Az eljarasbol visszamaradt pordzus iiveg tovabbi felhaszna-
lasra alkalmas, kornyezetre nem veszélyes [19].

A kereskedelemben kaphatok xantan- és guar gumi mikrobialis biopolimereket hasznaltak
CRT hulladékok ,,betokozasara”, az 6lom kilugzéasa igy lecsokken. Ebben a vizsgalatban a
keresztkotéses reakciok egylittmiitkodésének hatasait figyelték meg két kiilonb6zd biopolimer
egyesitésekor vagy keresztkotéses kozeget a biopolimer oldathoz adva. Az ilyen CRT-
biopolimer-beton (CBC) kompozitok nagyobb nyomoszilardsagot mutatnak, mint az atlagos
beton és szamottevéen csokken az 6lom kioldodasa is. A kompozitokat az alapanyagok kii-
16nb6z0 keverékében allitottdk eld. A viz és biopolimer oldatok mennyiségét valtoztattak
gyartaskor, a CRT iiveg, homok és cement mennyisége allandé maradt [20].
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7.6.5. dbra: Uveghab kavics gyartasi technologia (Hoffmann-féle szabadalom alapjan) [21]

A geofil bubbles nevezetii termék is a CRT tiveghulladékok ujrahasznositasara jelent megol-
dast. A keveréket olvadaspont csokkentd- €és az olvadék viszkozitasat optimalizald vegyiilete-
ket tartalmazo oldat felhasznéalasaval granulaljuk, majd a feliiletére vizfelvevo képességet sza-
balyz6 anyagot visziink fel. Szaritas utan forgokemencében hokezeljiik az anyagot, majd hirte-

len hitjiik.
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7.6.6. abra: Geofil iiveg habkavics

A HU 224 808 B1 lajstromszamu (Eljaras, elénydsen hulladék anyagokbdl, zart porusszerke-
zetli szilikathab eldallitasara, és az eljarassal eldallitott termék) szabadalom alapjan a habka-
vicsot eldallitd technologia eljarastechnikai torzsfaja az xX. dbran lathatd. Az igy eldallitott
tiveg habkavics (yy. dbra) bezarja az 6lmot, és tobb teriileten is alkalmazhato; tobbek kozott
konnyiibeton, onteriild beton, hang- és hdszigeteld anyag készithet6 beldle.
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