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HULLADEKBOL SZARMAZTATOTT TUZELOANYAG
NEHEZFEMTARTALMANAK VIZSGALATA

ABSZTRAKT

A fitéeromiivekre és a cementgyarakra vonatkozd kornyezeti jogszabalyok egyre
nagyobb szigoritasokkal rendelkeznek. Ennek kdvetkeztében megnétt az igény a hulladékbol
szarmaztatott masod-tiizeldanyag mindségének javitasara. Az eldallitonak érdekében all a
jelenleg miikodoé technolodgiai fejlesztése, annak érdekében, hogy a tiizeldanyag jobb
kihozatali arannyal és jobb fizikai, kémiai - mint nedvességtartalom, fiitdérték, hamutartalom,
klortartalom, nehézfémtartalom - tulajdonsagokkal rendelkezzen. A kutatds soran azt
vizsgaltuk, hogy milyen 0Osszefliggések vannak a hulladékbol szarmaztatott tlizeldanyag
szemcsemérete €s nehézfémtartalma kozott. A mérési eredmények azt mutattdk, hogy a
nehézfém koncentracidja és a szemcseméret kozott forditott aranyossag van, azaz minél
kisebb a tiizeldanyag szemcsemérete, annal nagyobb mennyiségben taldlhaté benne a vizsgalt
elem. Azon mintak esetében, amelyek ettdl a tendenciatdl térnek el a hulladék Gsszetétel
inhomogenitasa a magyarazat. A vizsgalatokbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
kisebb, mint 10 mm-es atmér6jii szemcseméret tartomanyban és a nagyobb, mint 40 mm-es
frakcioban az osszesitett nehézfémtartalom kozott mintegy 70%-os eltérés mutathato ki.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Az Eurdpai Unidban a hulladékgazdalkodas 6 el6irasait a hulladékrol szolo 2008/98/EK
iranyelv tartalmazza. Gazdasagi és kornyezeti szempontbol {6 irany a keletkezé hulladék
mennyiségének, illetve lerakasanak és energetikai célu felhasznalas nélkili égetésének
csokkentése. [1] Europaban, igy Magyarorszagon is ¢évrél évre egyre tobb hulladék
keletkezik. [2] A telepiilési szilard hulladék (TSZH) nagy része a mai napig deponalasra kertil
annak ellenére, hogy ez a modszer a hulladékhierarchia legalsé szintje, amit a leginkabb
keriilni kellene. [3]

A hulladékoknak altalanossagban haromféle hasznositasi moddszerét alkalmazzak:
ujrahasznalat, 0jrahasznositds és energetikai hasznositas. Elényben részesitendd az anyagaban
val6 hasznositas, ha ez nem lehetséges, akkor alkalmazand6 az energetikai hasznositas. [4]
Hazankban a keletkezett hulladék mennyiségnek csak mintegy a fele az, amit anyagaban vagy
energetikai céllal hasznositanak. Utobbi kategoriaba tartozik a hulladékbdl szarmaztatott
tiizeldanyag hasznositasa égetéssel vagy egylittégetéssel. A 2012. évi CLXXXV. toérvény
kimondja, hogy hulladékégeté miiben vagy hulladék-egyiittégeté miiben hulladékégetés vagy
hulladék-egylittégetés akkor engedélyezhetd, ha az égetés vagy egylittégetés elektromos-,
illetve hdenergia termelésre iranyul, vagy pedig cement-, tégla-, illetve épitbipari cserép- és
keramiagyartasra. Hulladékégetdé miiben vagy hulladék-egyiittégetd miiben égetni, vagy
egyiitt égetni csak olyan hulladékot lehet, amely anyagaban mar nem hasznosithatd. [5]

Szamos tényez6tol fiigg a telepiilési szilard hulladékok Osszetétele, ilyen a lakosok
fogyasztasi  szokésai, a teleplilés nagysdga ¢és  elhelyezkedése. Jellemzden
¢élelmiszermaradékokat, zoldség, gyliimdlcs héjat, csomagold anyagokat (papir, milanyag),
egyéb haztartasi eszkozoket, otthoni felujitasokbol szarmazod bontasi maradékot tartalmaz. [6]
Ennek kovetkeztében a hulladékbdl szarmaztatott tiizeldanyag (RDF/SRF) mindsége igen
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nagy valtozékonysagot mutat. A TSZH kezelésére szolgalé mechanikai technologiak harom
osztalyba sorolhatoak: mechanikai-biologiai stabilizalas (MBS), mechanikai-fizikai
stabilizalas (MFS) és mechanikai-biologiai hulladékkezelés (MBH). [7] Az MBH technologia
legnagyobb el6nye, hogy jol illeszkedik a hulladéklerakokrol sz6lo 1999/31/EK iranyelv
céljaihoz. [8]. Ez a kezelési sor egy Osszetett folyamat, aminek az els6é 1épcsdje egy
mechanikai-fizikai szétvalasztas, melynek egyik kimenete a biologiailag lebomld anyagokban
dus, kis szemcseméretli (altalaban <60-80 mm) frakcio, mely biologiai kezelésre keriil, a
masik kimenete pedig egy magas ftéérték, jo tiizeléstechnikai tulajdonsagokkal biro frakcio
(altalaban >60-80 mm), amely energetikai hasznositasra kertil. [9]

A mechanikai kezelOkben keletkezett RDF/SRF mindsitésére ¢€s osztalyozasara
vonatkozoan Magyarorszagon még nincsen jogszabaly, ezért erre az MSZ EN 15359:2012
szabvanyt hasznaljak. Az SRF-et harom f6 paraméter alapjan osztalyozzuk, amelyek a
futéérték, klor- és higanytartalom. A szabvanyban szerepel 12 nehézfém a kotelezden
vizsgaland6 komponensek  kozott, az  altaldnos  tlizeléstechnikai  tulajdonsagok
meghatarozasahoz sziikséges paramétereken kiviil. [10] Ezek vizsgalatara azért van sziikség,
mert a tiizeldanyag égetése soran a nehézfémek kiillonbozd vegyiiletekben a keletkezd
flistgdzzal és hamuval a természetbe keriilhetnek, igy visszakeriilve a novényeket taplalo
talajba, tovabb szennyezve a kdrnyezetet. [11]

ANYAGOK ES MODSZERTAN

Pécs-Kokény Regionalis Hulladékkezeld Kozpont mechanikai-bioldgiai hulladékkezeld
miiben keletkezd RDF/SRF nehézfémtartalmat vizsgaltuk szemcseméret eloszlas alapjan. A
napi beérkez6 hulladékbol, miutan a mechanikai-biologiai hulladékkezelési fazisokon atesik,
hulladékbol szarmaztatott tiizeléanyag keletkezik, amelybdl az elvégzendd vizsgalatokhoz
sziikséges nyers mintakat vettiik. A mintat egy sajat tervezésu sikrosta soron vezetjiik végig,
amelynek segitségével szemcseméret szerint a kdvetkezd tartoméanyokra osztalyozzuk: <10
mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm, illetve >40 mm. A tovabbi méréseket az egyes
tartomanyokra végeztiik el, az osztalyozas nélkiili nyers anyagbol vett mintaval egyiitt.

A szemcseméret szerint szétvalogatott mintadkbol miden frakciora 3 parhuzamos mintasor
késziilt, amelyet a telepen 1évé labor szaritd szekrényben 105 °C-on szaritottunk, majd
visszamértiink. A szaraz, visszamért mintakat a reprezentativitas érdekében egy 10 mm
szemcseatmérdjli apriton vezetjiik keresztiil. A nehézfémtartalom méréséhez a mintakat <0,25
mm atlag szemcseméretre kellett apritanunk, majd 270°C-os homokfiirddben nyilt kémiai
roncsolast végeztink. A nehezen oldodo fémek oldatba viteléhez soésavat (HCI) és
salétromsavat (HNOj3) hasznaltunk. A szervesanyag oxidacioja érdekében hidrogén-peroxidot
(H202) adagoltunk a mintakhoz. A roncsolas végeztével egy kis porusatmér6ji (0,45 pum)
fecskenddsziirén nyomtuk at a mintakat.

A nehézfémtartalom meghatarozdsanal az MSZ EN 15359:2012 szabvanynak
megfeleléen antimon (Sb), arzén (As), kadmium (Cd), krém (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), 6lom
(Pb), mangan (Mn), higany (Hg), nikkel (Ni), tallium (TI), vanddium (V) mérése tortént. A
méréseket induktiv csatolasti plazmaégd optikai emisszids atom-spektroszkopias (ICP-OES)
madszerrel végeztiik.

EREDMENYEK ES KIERTEKELES

A vizsgalt 6sszes nehézfémtartalmat a 1. abra mutatja be. A kapott vizsgalati eredmények
alapjan megallapithato, hogy minél kisebb a szemcseméret, annal tobb nehézfémet tartalmaz
egy adott frakcid. A nehézfémek legnagyobb része a hulladékba keriild ipari termékekbdl,
mint kerdmiagyartas (V, Ni, Mn, Cr, Sb), tiveggyartas (TL, Mn, Pb, Cr, As, Sb), acélgyartas
(V, Ni, Mn, Cr, Cd), festékipar (Ni, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), elemgyartas (Ni, Mn), 6tvozetek
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készitése (TI, Ni, Mn, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), tovabba az ételmaradékokbol (As, Mn, Cr, Cd,
Hg) szarmazik. [12]

1000 mg/kg
900 mg/kg
800 mg/kg
700 mg/kg
600 mg/kg
500 mg/kg
400 mg/kg
300 mg/kg
200 mg/kg

100 mg/kg 942.57 94236 513.57 316.64 284.43
0 mg/kg

<10 mm 10-20 mm 20-30 mm 30-40 mm >40 mm

—0sszes nehézfém [mg/kg] ——<60 mm (nyers)

1. dbra

Osszes nehézfémtartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]

Kiilon komponensekre vizsgalva hasonld eredmények mutatkoznak. Ett6l a kadmium,
antimon, tallium, krém és az arzén mutat eltérést, illetve a nikkel, de ott csak a 10-20 mm-es
frakcio az, ami nem illeszkedik az 6sszes nehézfémtartalom altal mutatott trendre.

Kadmium ¢és mangan (2. dbra) nagyobb mennyiségben a kompozit anyagokban, fémek
otvozojekeént, elemekben és akkumulatorokban, festékekben és milanyagokban fordul eld.
Elébbiek a 10-30 mm mérettartomanyban fordulnak eld, mig utobbi inkdbb a >40 mm
mérettartomanyba csuszik at. [12] [13]

1,0mg'kg 200 mg'kg
0.8 mg/kg 150 mg/ke
0.6 mg/kg 100mg'kg
0,4 mg/kg 50 me/ke
0,2 mg/kg 8474 10229 5980 6,9 Lapq
058 [o72| [077] Jo27[ |044 0 mg/kg
0,0 mg/kg <10mm 10-20 20-30 3040 >40mm
<10mm 10-20 mm20-30 mm30-40 mm >40 mm mm mm mm
C—Kadmium (Cd) ———<60mm (nyers) C—Mangan (Mn) ——— <60 mm (nyers)
2. dbra

Kadmium- és mangantartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

Tallium (3. abra) a banyaszatbol szarmaz6 nyersanyagok hasznalata soran szennyezoként
keriil szdmos termékbe. Vanadiumot (3. 4bra) a vaskohdszatban hasznaljak jo
Otvozotulajdonsagai miatt. [14]

Krém (4. ébra) az iivegekben, a kompozit anyagokban, elektronikai eszkdzokben és
féemek o6tvozojeként fordul eld. Nikkel (4. dbra) bekeriil a talajba, €lelmiszerekbe, vizbe és

crer

© GYORFI A., ROSTAS A.K,, LEITOLCS.,KISST.,



0tvoz6 anyag és magnesezhetd, igy felhasznaljak, mint elemek, evéeszkozok, gyujtogyertyak,
festékek gyartasahoz. [12]

8mgkg 5mgkg
7 mg'kg ;
6 me/kg 4mgkg
5 mg/kg 3 mgkg
4mpkg
3mgkeg 2mgkg
2mgkg 1 mg/kg
Imgke 705 7.45 7,54 752 521 445 2.88 2.80 2,02 1.78
Omgkg Omgkg
<10mm 10-20 mm 20-30 mm 3040 mm >40mm <10mm 10-20 mm 20-30 mm 3040 mm >40mm
C—Tallium (Tl) ———<60mm (nyers) C—Vanadium (V) ——— <60 mm (nyers)
3. dbra

Tallium- és vanadiumtartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

250 mg/'kg 140 mg/kg
" ,
200 mg/kg 120mg/kg
100 mg/kg
150 mg/kg 80 mg'kg
100mg'kg 60 mg/kg
N 40 mg'kg
50 mg/'kg 20 me/
212568 1508 09.8 |o4,9la 193 20 mg/kg 16,58 7.9 Fa;sél Fs-cn| [1-1—1-1|
Omgkg Omgkg
<10mm 10-20 20-30 3040 >40mm <10mm 10-20 20-30 3040 >40mm
mm mm mm mm mm mm
C—Krom (Cr) ——— <60 mm (nyers) C—Nikkel (Ni) ———<=60mm (nyers)
4. abra

Krém- és nikkeltartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

A réznek (5. abra) a magas tartalma adodik abbol, hogy vezetként hasznaljak kiilonb6z6
elektromos kabelekhez. Mivel ezek kis fajsullyal rendelkeznek és viszonylag kicsik, igy
benne maradnak a hulladékdramban, nem keriilnek levalasztasra, mert mas anyagokhoz
hozzatapadnak. [15] Az oOlomnak (5. abra) sokréti felhasznalasa ismert. A kutatas
szempontjabol azok az anyagok jelentdsek, melyek haztartasi hulladékként végezhetik.
Ilyenek lehetek a horgaszathoz hasznalt 6lomnehezékek, kompozit anyagok, illetve ezt az
anyagot hasznaljak még csovek és kabelek burkolasara is. [12]

Antimont (6. abra) az tivegekben, fémekben, elektronikai eszk6zok tlizgatld bevonataban
¢s a PET gyartasban hasznalnak. [16] A hulladékban talalhato arzén (6. abra) javarészt a
szerves eredetli hulladékokbol szarmazik, mint példaul az élelmiszermaradékok és a kerti
hulladékok. [17]

© GYORFI A., ROSTAS A.K,, LEITOLCS.,KISST.,



600 mg'kg 100 mg/kg

500 mg'kg 80 mg/kg
400 mg/'kg 60 me/ks
300 mg'kg
200 mg'kg 40mgke
/ 20 mg/k ﬂ
100 mg/kg 12.66.340.5 1155 4600 3189 mgke 6.23 62.13 13 5.1 Fg;%
Omgkg I Lo L Omgkg
<10mm 10-20 20-30 3040 >40mm <10mm 10-20 20-30 3040 >40mm
mm mm mm mm mm mm
C—Reéz (Cu) ——— <60 mm (nyers) — Olom (Pb) ———<60mm (nyers)
5. dbra
Réz- és 6lomtartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]

35 mg/'kg 1, 4mg'kg
30 mg/'kg 1.2mg'kg
25 mg'kg 1.0mg/kg
20 mg/'kg 0.8 mg/kg
15 mg/kg 0,6 mg/kg
10 mg/'kg 0,4 mg/kg

5mgkg g 50| 344 34 32,78 6.2 0.2mghkg |3 o9l |o67 0,57 125 1,08

Omgkg 0,0 mg/kg

<10mm 10-20 mm20-30 mm30-40 mm >40 mm <10mm 10-20 mm20-30 mm30-40 mm >40 mm
C—JAntimon (Sb) ———<60 mm (nyers) C—JArzén (As) ———<60mm (nyers)
6. dbra

Antimon- és arzéntartalom szemcseméret szerint. [m/m%]

Kobalt (7. abra) gyakran fordul el6 az inert hulladékokban, a fémek 6tvozdjeként és a
milanyagokban is. A higanytartalom (7. ébra) az élelmiszerhulladékokban, az éghetd
anyagokban és a miianyagokban fordul el6 nyomokban. [12]

4mekg 0,3 mg'kg

4mpkg 0.3 mg/ke

3mgkeg

3 me/kg 0,2 mg/'kg

2 mgkg 0.2mg/kg

2mgkg 0.1 mg/kg

1 mgkg ;

1 me/k 0,1 mg/kg

mgkeg 373 3.15 2,01 158 134 0,26 024| (663 (0,11 0,10
Omgkg 0,0 mg/kg
<10mm 10-20 mm 20-30 mm 3040 mm >40mm <10mm 10-20 mm20-30 mm30-40 mm >40 mm
C—Kobalt (Co) ———-<60mm (nyers) C—Higany (Hg) ———<60mm (nyers)
7. abra

Kobalt- és higanytartalom szemcseméret szerint. [m/m%)]
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KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok soran megallapithato, hogy minél kisebb a szemcseméret, annal nagyobb
mennyiségben tartalmaz nehézfémeket. A legnagyobb ardnyban a réz, nikkel, mangan ¢és
6lom van jelen a mintakban.

A vizsgalt nehézfémek foként csomagoldanyagokban taldlhatok meg, fémek esetében
otvozOanyagként, miianyagok esetében pedig festékek alkotojaként is. Az elektronikai
berendezések és a veszélyes hulladékok nem megfeleld gytijtése is eredményezi ezeknek a
komponenseknek a megjelenését a tiizel6anyagban.

A hulladékkezeld gépek kopéasa is hozzajarulhat a nehézfémtartalmakhoz, hiszen a
gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az iizemekben nagy sebességgel amortizalédnak a
hulladék surlédasanak folyamatosan kitett kések, rampak, szalagok.

Vannak olyan nehézfémek, amelyek kiilonb6z6 vegyiiletekben a szerves hulladékokban
is megtalalhatok, ezek magas nedvességtartalmuk miatt konnyen a nagyobb, jol éghetd
tiizeldanyagdarabokra ragadva szintén a kész termék nehézfémtartalmanak novekedését
eredményezik.
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