
 GYŐRFI A., ROSTÁS A.K., LEITOL CS., KISS T.,  

1 

Győrfi A. - Rostás A. K. - Leitol Cs. - Kiss T. 

Pécsi Tudományegyetem, Műszaki és Informatikai Kar, 

Mérnöki és Smart Technológiák Intézet, Környezetmérnöki Tanszék 

HULLADÉKBÓL SZÁRMAZTATOTT TÜZELŐANYAG 
NEHÉZFÉMTARTALMÁNAK VIZSGÁLATA 

ABSZTRAKT 

A fűtőerőművekre és a cementgyárakra vonatkozó környezeti jogszabályok egyre 

nagyobb szigorításokkal rendelkeznek. Ennek következtében megnőtt az igény a hulladékból 

származtatott másod-tüzelőanyag minőségének javítására. Az előállítónak érdekében áll a 

jelenleg működő technológiai fejlesztése, annak érdekében, hogy a tüzelőanyag jobb 

kihozatali aránnyal és jobb fizikai, kémiai - mint nedvességtartalom, fűtőérték, hamutartalom, 

klórtartalom, nehézfémtartalom - tulajdonságokkal rendelkezzen. A kutatás során azt 

vizsgáltuk, hogy milyen összefüggések vannak a hulladékból származtatott tüzelőanyag 

szemcsemérete és nehézfémtartalma között. A mérési eredmények azt mutatták, hogy a 

nehézfém koncentrációja és a szemcseméret között fordított arányosság van, azaz minél 

kisebb a tüzelőanyag szemcsemérete, annál nagyobb mennyiségben található benne a vizsgált 

elem. Azon minták esetében, amelyek ettől a tendenciától térnek el a hulladék összetétel 

inhomogenitása a magyarázat. A vizsgálatokból azt a következtetést lehet levonni, hogy a 

kisebb, mint 10 mm-es átmérőjű szemcseméret tartományban és a nagyobb, mint 40 mm-es 

frakcióban az összesített nehézfémtartalom között mintegy 70%-os eltérés mutatható ki. 

BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 

Az Európai Unióban a hulladékgazdálkodás fő előírásait a hulladékról szóló 2008/98/EK 

irányelv tartalmazza. Gazdasági és környezeti szempontból fő irány a keletkező hulladék 

mennyiségének, illetve lerakásának és energetikai célú felhasználás nélküli égetésének 

csökkentése. [1] Európában, így Magyarországon is évről évre egyre több hulladék 

keletkezik. [2] A települési szilárd hulladék (TSZH) nagy része a mai napig deponálásra kerül 

annak ellenére, hogy ez a módszer a hulladékhierarchia legalsó szintje, amit a leginkább 

kerülni kellene. [3] 

A hulladékoknak általánosságban háromféle hasznosítási módszerét alkalmazzák: 

újrahasználat, újrahasznosítás és energetikai hasznosítás. Előnyben részesítendő az anyagában 

való hasznosítás, ha ez nem lehetséges, akkor alkalmazandó az energetikai hasznosítás. [4] 

Hazánkban a keletkezett hulladék mennyiségnek csak mintegy a fele az, amit anyagában vagy 

energetikai céllal hasznosítanak. Utóbbi kategóriába tartozik a hulladékból származtatott 

tüzelőanyag hasznosítása égetéssel vagy együttégetéssel. A 2012. évi CLXXXV. törvény 

kimondja, hogy hulladékégető műben vagy hulladék-együttégető műben hulladékégetés vagy 

hulladék-együttégetés akkor engedélyezhető, ha az égetés vagy együttégetés elektromos-, 

illetve hőenergia termelésre irányul, vagy pedig cement-, tégla-, illetve építőipari cserép- és 

kerámiagyártásra. Hulladékégető műben vagy hulladék-együttégető műben égetni, vagy 

együtt égetni csak olyan hulladékot lehet, amely anyagában már nem hasznosítható. [5] 

Számos tényezőtől függ a települési szilárd hulladékok összetétele, ilyen a lakosok 

fogyasztási szokásai, a település nagysága és elhelyezkedése. Jellemzően 

élelmiszermaradékokat, zöldség, gyümölcs héjat, csomagoló anyagokat (papír, műanyag), 

egyéb háztartási eszközöket, otthoni felújításokból származó bontási maradékot tartalmaz. [6] 

Ennek következtében a hulladékból származtatott tüzelőanyag (RDF/SRF) minősége igen 



 GYŐRFI A., ROSTÁS A.K., LEITOL CS., KISS T.,  

2 

nagy változékonyságot mutat. A TSZH kezelésére szolgáló mechanikai technológiák három 

osztályba sorolhatóak: mechanikai-biológiai stabilizálás (MBS), mechanikai-fizikai 

stabilizálás (MFS) és mechanikai-biológiai hulladékkezelés (MBH). [7] Az MBH technológia 

legnagyobb előnye, hogy jól illeszkedik a hulladéklerakókról szóló 1999/31/EK irányelv 

céljaihoz. [8]. Ez a kezelési sor egy összetett folyamat, aminek az első lépcsője egy 

mechanikai-fizikai szétválasztás, melynek egyik kimenete a biológiailag lebomló anyagokban 

dús, kis szemcseméretű (általában <60-80 mm) frakció, mely biológiai kezelésre kerül, a 

másik kimenete pedig egy magas fűtőértékű, jó tüzeléstechnikai tulajdonságokkal bíró frakció 

(általában >60-80 mm), amely energetikai hasznosításra kerül. [9] 

A mechanikai kezelőkben keletkezett RDF/SRF minősítésére és osztályozására 

vonatkozóan Magyarországon még nincsen jogszabály, ezért erre az MSZ EN 15359:2012 

szabványt használják. Az SRF-et három fő paraméter alapján osztályozzuk, amelyek a 

fűtőérték, klór- és higanytartalom. A szabványban szerepel 12 nehézfém a kötelezően 

vizsgálandó komponensek között, az általános tüzeléstechnikai tulajdonságok 

meghatározásához szükséges paramétereken kívül. [10] Ezek vizsgálatára azért van szükség, 

mert a tüzelőanyag égetése során a nehézfémek különböző vegyületekben a keletkező 

füstgázzal és hamuval a természetbe kerülhetnek, így visszakerülve a növényeket tápláló 

talajba, tovább szennyezve a környezetet. [11] 

 

ANYAGOK ÉS MÓDSZERTAN  

Pécs-Kökény Regionális Hulladékkezelő Központ mechanikai-biológiai hulladékkezelő 

műben keletkező RDF/SRF nehézfémtartalmát vizsgáltuk szemcseméret eloszlás alapján. A 

napi beérkező hulladékból, miután a mechanikai-biológiai hulladékkezelési fázisokon átesik, 

hulladékból származtatott tüzelőanyag keletkezik, amelyből az elvégzendő vizsgálatokhoz 

szükséges nyers mintákat vettük. A mintát egy saját tervezésű síkrosta soron vezetjük végig, 

amelynek segítségével szemcseméret szerint a következő tartományokra osztályozzuk: <10 

mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm, illetve >40 mm. A további méréseket az egyes 

tartományokra végeztük el, az osztályozás nélküli nyers anyagból vett mintával együtt. 

A szemcseméret szerint szétválogatott mintákból miden frakcióra 3 párhuzamos mintasor 

készült, amelyet a telepen lévő labor szárító szekrényben 105 °C-on szárítottunk, majd 

visszamértünk. A száraz, visszamért mintákat a reprezentativitás érdekében egy 10 mm 

szemcseátmérőjű aprítón vezetjük keresztül. A nehézfémtartalom méréséhez a mintákat <0,25 

mm átlag szemcseméretre kellett aprítanunk, majd 270°C-os homokfürdőben nyílt kémiai 

roncsolást végeztünk. A nehezen oldódó fémek oldatba viteléhez sósavat (HCl) és 

salétromsavat (HNO3) használtunk. A szervesanyag oxidációja érdekében hidrogén-peroxidot 

(H2O2) adagoltunk a mintákhoz. A roncsolás végeztével egy kis pórusátmérőjű (0,45 µm) 

fecskendőszűrőn nyomtuk át a mintákat.  

A nehézfémtartalom meghatározásánál az MSZ EN 15359:2012 szabványnak 

megfelelően antimon (Sb), arzén (As), kadmium (Cd), króm (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), ólom 

(Pb), mangán (Mn), higany (Hg), nikkel (Ni), tallium (TI), vanádium (V) mérése történt. A 

méréseket induktív csatolású plazmaégő optikai emissziós atom-spektroszkópiás (ICP-OES) 

módszerrel végeztük. 

 

EREDMÉNYEK ÉS KIÉRTÉKELÉS  

A vizsgált összes nehézfémtartalmat a 1. ábra mutatja be. A kapott vizsgálati eredmények 

alapján megállapítható, hogy minél kisebb a szemcseméret, annál több nehézfémet tartalmaz 

egy adott frakció. A nehézfémek legnagyobb része a hulladékba kerülő ipari termékekből, 

mint kerámiagyártás (V, Ni, Mn, Cr, Sb), üveggyártás (TI, Mn, Pb, Cr, As, Sb), acélgyártás 

(V, Ni, Mn, Cr, Cd), festékipar (Ni, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), elemgyártás (Ni, Mn), ötvözetek 
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készítése (TI, Ni, Mn, Pb, Co, Cr, Cd, As, Sb), továbbá az ételmaradékokból (As, Mn, Cr, Cd, 

Hg) származik. [12]  

 

 

Külön komponensekre vizsgálva hasonló eredmények mutatkoznak. Ettől a kadmium, 

antimon, tallium, króm és az arzén mutat eltérést, illetve a nikkel, de ott csak a 10-20 mm-es 

frakció az, ami nem illeszkedik az összes nehézfémtartalom által mutatott trendre.  

Kadmium és mangán (2. ábra) nagyobb mennyiségben a kompozit anyagokban, fémek 

ötvözőjeként, elemekben és akkumulátorokban, festékekben és műanyagokban fordul elő. 

Előbbiek a 10-30 mm mérettartományban fordulnak elő, míg utóbbi inkább a >40 mm 

mérettartományba csúszik át. [12] [13] 

 

 

Tallium (3. ábra) a bányászatból származó nyersanyagok használata során szennyezőként 

kerül számos termékbe. Vanádiumot (3. ábra) a vaskohászatban használják jó 

ötvözőtulajdonságai miatt. [14] 

Króm (4. ábra) az üvegekben, a kompozit anyagokban, elektronikai eszközökben és 

fémek ötvözőjeként fordul elő. Nikkel (4. ábra) bekerül a talajba, élelmiszerekbe, vízbe és 

légkörbe a földkéreg eróziójával, illetve nagyon sok ipar is felhasználja, mint nyersanyag. Jó 

 

1. ábra 

Összes nehézfémtartalom szemcseméret szerint. [m/m%] 

  

2. ábra 

Kadmium- és mangántartalom szemcseméret szerint. [m/m%] 
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ötvöző anyag és mágnesezhető, így felhasználják, mint elemek, evőeszközök, gyújtógyertyák, 

festékek gyártásához. [12] 

 

 

 

A réznek (5. ábra) a magas tartalma adódik abból, hogy vezetőként használják különböző 

elektromos kábelekhez. Mivel ezek kis fajsúllyal rendelkeznek és viszonylag kicsik, így 

benne maradnak a hulladékáramban, nem kerülnek leválasztásra, mert más anyagokhoz 

hozzátapadnak. [15] Az ólomnak (5. ábra) sokrétű felhasználása ismert. A kutatás 

szempontjából azok az anyagok jelentősek, melyek háztartási hulladékként végezhetik. 

Ilyenek lehetek a horgászathoz használt ólomnehezékek, kompozit anyagok, illetve ezt az 

anyagot használják még csövek és kábelek burkolására is. [12] 

Antimont (6. ábra) az üvegekben, fémekben, elektronikai eszközök tűzgátló bevonatában 

és a PET gyártásban használnak. [16] A hulladékban található arzén (6. ábra) javarészt a 

szerves eredetű hulladékokból származik, mint például az élelmiszermaradékok és a kerti 

hulladékok. [17] 

 

  

3. ábra 

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

  

4. ábra 

Króm- és nikkeltartalom szemcseméret szerint. [m/m%] 
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Kobalt (7. ábra) gyakran fordul elő az inert hulladékokban, a fémek ötvözőjeként és a 

műanyagokban is. A higanytartalom (7. ábra) az élelmiszerhulladékokban, az éghető 

anyagokban és a műanyagokban fordul elő nyomokban. [12] 

 

 

  

5. ábra 

Réz- és ólomtartalom szemcseméret szerint. [m/m%] 

  

6. ábra 

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

  

7. ábra 

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

A vizsgálatok során megállapítható, hogy minél kisebb a szemcseméret, annál nagyobb 

mennyiségben tartalmaz nehézfémeket. A legnagyobb arányban a réz, nikkel, mangán és 

ólom van jelen a mintákban.  

A vizsgált nehézfémek főként csomagolóanyagokban találhatók meg, fémek esetében 

ötvözőanyagként, műanyagok esetében pedig festékek alkotójaként is. Az elektronikai 

berendezések és a veszélyes hulladékok nem megfelelő gyűjtése is eredményezi ezeknek a 

komponenseknek a megjelenését a tüzelőanyagban.  

A hulladékkezelő gépek kopása is hozzájárulhat a nehézfémtartalmakhoz, hiszen a 

gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az üzemekben nagy sebességgel amortizálódnak a 

hulladék súrlódásának folyamatosan kitett kések, rámpák, szalagok.  

Vannak olyan nehézfémek, amelyek különböző vegyületekben a szerves hulladékokban 

is megtalálhatók, ezek magas nedvességtartalmuk miatt könnyen a nagyobb, jól éghető 

tüzelőanyagdarabokra ragadva szintén a kész termék nehézfémtartalmának növekedését 

eredményezik. 
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