
NEMVASFÉMEK, NEMES- ÉS RITKAFÉMEK
HULLADÉKAI

3.4 Hulladékfémek hasznosításának
határai

Tárgyszavak: fémhasznosítás; másodhulladékok;
másodnyersanyag; átolvasztás; hasznosítási hányad.

A másodnyersanyagok felhasználásának előnyei mellett számos tényező
korlátozza a hasznosítandó anyagok felhasználását. Ezek, többek között, a
kiindulási anyagok fémtartalma, másodhulladékok keletkezése, ötvözettípusok
sokfélesége, az összetett kiindulási anyagok fokozódó mennyisége és az
alkalmazásspecifikus kiindulási anyagok kezelésének kihatása az elérhető
fémminőséggel kapcsolatban.

Az ismertetésre kerülő fémek – alumínium, réz és cink – esetében alkal-
mazási területeiket, a keletkező mennyiségeket és a hasznosítási műszaki
megoldásokat illetően lényeges  eltérések mutatkoznak.

A tanulmány a jelenlegi hasznosítási potenciálokkal, a hasznosítási le-
hetőségek határaival foglalkozik. Itt a másodnyersanyag rendelkezésre állását,
a minőségét, továbbá a műszaki, technológiai fejlődést az előkészítésnél és
átolvasztásnál, valamint a gazdasági tényezőket kell tekintetbe venni.

A másodnyersanyagok rendelkezésre
állása

Elsősorban idő- és minőségi szempontok korlátozzák a rendelkezésre
álló mennyiségeket. További problémát jelent a hasznosítási részarányok
meghatározása, és ezen túlmenően a hasznosítási tevékenység leírásánál és
megítélésénél is adódhatnak félreértések. A Németországban felhasznált és
előállított alumíniummennyiségek közötti tetemes különbség feltűnő, felmerül a
kérdés, hogy a feldolgozóipar miként tudja fedezni igényeit, és milyen szerepet
játszik ebben az újrahasznosítás. Az 1. ábra fémstatisztikai adatokat ismertet,
eszerint a termelés 18%-át képviseli az újrahasznosítási részarány.



1. ábra Primer- és másodnyersanyag termelésből származó összes alumínium
felhasználása Németországban

A hasznosítás fogalmának korrekt meghatározása mindenekelőtt a fel-
használási területről az újrahasznosítási berendezésekbe beérkező alumíni-
umhulladék áramlási mennyiségének minőségi és mennyiségi leírását kell,
hogy tartalmazza. Figyelemmel kell lenni az alumínium-nyersanyag két cso-
portjára. Az öntött öntvényeknél az ötvözőelemek tartalma nagy (szilícium- és
réztartalom), ugyanakkor az alakítható öntvényeknél az ötvözőanyagok meny-
nyisége csekély, ez főleg magnéziumra és mangánra érvényes. Célszerű a
típusoknak megfelelően kiválasztani az újrahasznosító berendezésben hasz-
nosításra kerülő nyersanyagokat. A 2. ábra mutatja az alumínium öntött és
alakítható öntvények felhasználási mennyiségeit Németországban. Azonban
gyakran kerül be az alumíniumhulladék összekeverve, öntési és nyújtható
hulladékok formájában. Számításba kell venni, hogy ún. zárt vagy nyitott újra-
hasznosítási körfolyamatról van-e szó. Fontos az olvasztómű megnevezése,
amelyben különféle régi és új fémhulladékokat dolgoznak fel. Fajtatiszta nyújt-
ható hulladékokat célzottan az átolvasztókba irányítanak, ahol az újraolvasz-
tást követően hengerelhető és préselhető termékekké dolgoznak fel, így ezek
a nyitott újrahasznosító körfolyamatba kerülnek.

A használat során a fémeket raktárakban tárolják (1. táblázat). Például
csomagolások számára nagy területre van szükség nagy kiterjedésű termé-
keknél. Az anyagok tisztaságát illetően az igények lehetnek nagyok (teljes
menüt tartalmazó ételes tálcák, italok stb.), közepesek (zárókupakok, lakkozott
fóliák) vagy kicsik, mint pl. burgonyazacskók, Tetrapack stb.
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2. ábra Alumíniumöntvény és nyújtható ötvözetek
felhasználása 1997-ben

1. táblázat
Alumínium raktározási tulajdonságai egyes

alkalmazásoknál

Csoma- Közlekedés Építőipar Gép- Elektro-
golás vasút/

repülőgép
gép-
kocsi

gyártás technika

Térbeli nagyság
kiterjedés

kicsi
nagy

nagy
kicsi

közepes
nagy

nagy
közepes

közepes
közepes

közepes
nagy

Anyagi tisztaság változó nagy kicsi nagy közepes változó
Időbelileg tartózko-

dási idő
kicsi nagy közepes nagy nagy változó

A raktárban tartási idő különböző, általában rövidnek mondható, a köze-
pes időtartam – fél év – gyakorlatilag ritka.

A 3. ábra szolgál tájékoztatással az újrahasznosítási hányadokra és a
visszatérő mennyiségekre vonatkozóan a különböző alkalmazásokra nézve.

Napjainkban például sok hulladék keletkezik a gépgyártás területén,
olyan gépekből, amelyek zömét 1980–1990 között állították elő. A csomagolá-
si fémhulladékok a másodnyersanyagok körfolyamatába kerülnek. A jelentke-
ző hulladékmennyiségek és a fémigény közötti különbség nő az alumínium
alkalmazásának fokozódása következtében.
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85%
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90%
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000
bra Újrahasznosítási hányadok és a visszatérő mennyiségek különböző
alkalmazások esetén teljes begyűjtés mellett

 felhalmozott alumíniumhulladék mennyisége az egyes felhasználási te-
n raktározott mennyiségtől és ezek újrahasznosítási hányadától függ.
l a becslésből az újrahasznosítási részarány a teljes begyűjtött mennyi-
 számítva 60%-ot tesz ki. A korábban közölt 18%-os részarányhoz vi-
ított különbségek oka az újrahasznosított arány fogalmi meghatározásá-
ethető vissza:

ém újrahaszno-
ítási hányad =

a begyűjtési
hányad +

a műszaki újrahasznosítási
hányad

z a szétválasztás megvilágítja az újrahasznosítás különböző szintjeit és
orientált szemléletet tükröz.

235 000 t 120 000 t 35 000 t 58 000 t 2 000 t 40 000 t 60 000 t

bség a
alkalma-
oz viszo-
a



A begyűjtési hányad – EQ – a gyűjtőrendszerek segítségével beszerzett
másodnyersanyag mennyisége, a termelt mennyiségre vonatkoztatva:

EQ = összegyűjtött mennyiség
termelt mennyiség

× 100%

A műszaki újrahasznosítási hányad (RQt) meghatározza azt az anyaghá-
nyadot, amely a begyűjtést követően, mint hasznosított fém, ténylegesen fel-
használásra kerül, azaz a teljes műszaki folyamat hozamát:

RQt =
másodnyersanyagból előállított mennyiség

felhasználásra kerülő anyagmennyiség
× 100%

A műszaki újrahasznosítási hányad két részből tevődik össze: az első az
előkészített anyaghányad, amely megadja, hogy milyen mennyiségű alumíni-
um áll rendelkezésre az olvasztás számára, a második az olvasztási folyamat,
amely közli, hogy ebből mennyi van folyékony halmazállapotban, azaz itt a
végleges veszteséget lehet figyelembe venni a savas salakba vagy fölözékbe
jutó anyag formájában. A hozamból, előkészítésből és olvasztásból származó,
forrásorientált újrahasznosítási hányadot összegzi 4. ábra.

4. ábra Az újrahasz

Példaként érdem
1997-ben a könnyű 
volt. Ebből visszagyű
jelent. A begyűjtőhe

100%

EQ

AQ

SA

RQ.r

1. újrahasznosítási szint EQ = begyűjtési hányad

2. újrahasznosítási szint AQ = előkészítési hányad

3. újrahasznosítási szint SA = olvasztási nyereség

2. újrahasznosítási szint SSR = savas salak visszafolyás
KR = lefölözött mennyiség

SSR, ill. KR
RQ. t = AQ*SA + SSR + KR = műszaki újrahasznosítási hányad
RQ.r = EQ*EQ.t = forrásorientált újrahasznosítási hányad
nosítási hányad meghatározása a begyűjtés, előkészítés
és átolvasztás számára

es említeni a német csomagolóanyag-újrahasznosítást.
csomagolások felhasznált anyagmennyisége 1 778 198 t
jtésre került 1 582 596 t, ami 89%-os begyűjtési hányadot
lyek osztályozással foglalkozó berendezéseiben szétvá



lasztják a műanyagokat, ónozott (fehérbádog) lemezeket, a több fémből álló
ötvözeteket és egy alumíniumfrakciót (LVP AL40) további felhasználás céljára,
mechanikus előkészítéssel, az összetett anyagok, fémötvözetek szétválasztá-
sára vagy pirozis útján történő előkészítésre. A kinyerési hányad 80,6% az
alumíniumfrakció előkészítési hányada 91,1%.

A savas salakból való fémvisszanyerés 1,7%-ot tesz ki. Az előbbiekből
adódóan a műszaki újrahasznosítási hányad 68,4%, a forrásorientált újra-
hasznosítási hányad pedig 61,7% körül van.

Ami az alumíniumhasznosítás hányadait illeti, a megvizsgált tételek ada-
tai különböznek egymástól: a lakóhelyi begyűjtési hányad kb. 25%, az építési
szektorból eléri a 100%-ot, ezekből következően az újrahasznosítás megfelelő
haszonnal jár a másodnyersanyagot tekintve.

Az újrahasznosítási hányadok meghatározzák az újra felhasználható
nyersanyagmennyiségeket.

A másodnyersanyag minőségi befolyása az újrahasznosításra

Alumínium
A silányabb alumínium finomítása csak korlátozottan lehetséges, és a

vas, mangán, szilícium, magnézium, réz és cink túlnyomórészt a fémfázisban
oldódva maradnak. Ezért az újrahasznosítást megelőzően a fémhulladékot
ötvözettípusának megfelelően, tisztaságának figyelembevételével olvasztás
előtt osztályozzák. Ezután már csak a kohófémmel való „hígítást” kell elvégez-
ni, vagy a fémet különféle olvadékokkal összekeverni az ötvözet beállításához.

5. ábra Hulladékmérleg, 1997
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364 100 t

hulladék fém beszerzés
835 800 t

termelés 764 300 t

kivitel
430 700 t

másod-
nyers-
anyag

termelés
398 000 t

pr
im

er
al

um
ín

iu
m

17
4 

90
0 

t
fé

lk
és

zt
er

m
ék

te
rm

el
és

19
0 

00
0 

t

termelési fémhulladék
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Az 5. ábrán levő összeállítás – alumíniumra vonatkozóan – ismerteti az
1977. évi hulladékmérleget, a hulladék rendelkezésre állását és a minőséget.
Csekély kiviteli többlet tapasztalható, amely használt fémhulladékból, feldolgo-
zási hulladékokból és forgácsokból tevődik össze. A másodnyersanyag-
termeléshez kb. 400 E t hulladék (az adat alumíniumra vonatkozik) került fel-
használásra, amelyből kb. 70 E t fajtatiszta nyújtható ötvözetet olvasztottak.
További nyújtható ötvözeteket a primer kohókban (174 900 t), félkésztermék-
üzemekben olvasztottak meg. A hasznosítási rendszerek közötti kölcsönhatást
a 6. ábra ismerteti.

Réz
Németországban a rézfeldolgozó ipar 1998-ban évi 1,4 M t-t igényelt, és

az alumíniumhoz hasonlóan, importfüggőséget mutat, de itt a másodnyers-
anyag 370 E t termelésével meghaladja a 320 E t primerréztermelést. A német
újrahasznosítási részarány kb. 51%.
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salakok

PbSnZn-
7. ábra Réz másodnyersanyag előállítás folyamatlépcsői

A réz újrahasznosítása történhet másodnyersanyag-kohókban és primer
nyagot előállító kohókban egyaránt. A másodnyersanyagot olvasztó és a
rimer fémet előállító kohók termékei – aggregátumok és fél (közbenső) ter-
ékek – hasonlítanak egymásra, vagy akár azonosak is. Megkülönböztetnek

émes réz- és rézötvözet-hulladékokat, valamint feldolgozandó (kiolvasztandó)
emfémes réztartalmú anyagokat. A fémes másodnyersanyaghoz tartoznak a

��
��

���������������������������
���������������������������

����������������������������
�����������������������������������������������������

�������������������������
�������������������������

���������������������������
���������������������������

������������������������������
������������������������������
������������������������������

������������������������������
������������������������������
������������������������������

akna-
kemence 

nyers-
anyagok

28%

konverter 
nyers-

anyagok
21%

anód-
kemence 

nyers-
anyagok

51%

aknakemence

konverter

anódkemence

szállópor

koksz
feketeréz

légzárványos
réz

anódrézlerakható
salak



tiszta és nagy réztartalmú hulladékok, valamint a réz- és vastartalmú összetett
anyagok. A salakok, hamuk, réztartalmú iszapok a galvániparból (30%-nál ki-
sebb réztartalommal) nemfémes nyersanyagnak tekintendők. Ezeket az ol-
vasztásra kerülő nyersanyagokat, réztartalmuknak és vegyi összetételüknek
megfelelően, különböző eljárások segítségével dolgozzák fel (7. ábra).

A feldolgozandó anyagok mintegy 28%-a nemfémes, oxidáló hatású. Elő-
ször nagy mennyiségű koksz alkalmazásával redukálni kell, mert csak az
ezután elvégzendő elektrolitikus finomítással lesz a réz minősége azonos az-
zal a szinttel, amely egy primer nyersanyag helyettesítésére használható.

A réz egyszerűbb előfeltételekkel rendelkezik a nagyobb hasznosítási
hányad elérésére, mivel főleg tiszta fém formájában kerül felhasználásra, mint
pl. huzalok, csövek stb. Ugyanígy a fontosabb ötvözeteket (sárgaréz, bronz)
tiszta alakjukban át lehet olvasztani. A réz elektrokémiai karaktere és az ezzel
összefüggő kiváló finomíthatósága alacsony fémtartalmú kiindulási anyagok-
ból is lehetővé teszi a nagyfokú fémkinyerést. 

Cink
Ez a fém kerülőutakon jut be a körforgalomba, mert legtöbbször ötvözeti

elemként vagy acélelemekben bevonati anyagként jelentkezik. A cinktermelés
mindössze kb. 22%-át dolgozzák fel
félkésztermékekké vagy öntvényekké (2.
táblázat). A cinket mint aktív korrózió
elleni anyagot alkalmazzák legtöbbször,
illetve vegyületeket készítenek belőle,
és ennek megfelelően ez a mennyiség
nem áll rendelkezésre hasznosítás cél-
jára. A világ össztermelésében az újra-
hasznosítási részarány csak kb. 18%.

Németországban a részarány a
másodnyersanyagok terén 49%, egye-
dül a primer nyersanyag 21%-a szárma-

zik másodnyersanyagokból. Ezt az arányt a hengerlésnél keletkezett fém-
oxidok tömlővel való leszívatásával és a cinktartalmú porok hidrometallurgiai
primer előállításával lehet magyarázni.

Technológiai fejlesztés
Az osztályozóberendezésekből származó 40% alumíniumtartalmú, szer-

ves maradványokból is álló frakciókat kohászati úton nem lehet feldolgozni.
Ugyanakkor azonban mechanikus és termikus előkészítő eljárások kombináci-
ójával újabban kb. 99%-os alumíniumtartalommal, 90% olvadékkinyeréssel
növelni lehet az újrahasznosított alumínium mennyiségét, megfelelő minőség-
gel. Teljesen automatizált osztályozás segítségével az előkészítés kihozatalát

2. táblázat
Cink alkalmazási területei

Alkalmazás Részarány

Horganyzás
Sárgaréz
Cinkötvözetek
Félkész termékek
Vegyi anyagok

47%
19%
14%
  8%
  9%



a korábbi 80,5%-ról 94%-ra növelték. A nagyobb energiaráfordítás nagyobb
mennyiségű termelt anyagot eredményez, ami feltétlenül előnyös.

A gazdaságos befektetés határai
A fémhasznosítás gazdaságosságát a hulladékár és a különféle átol-

vasztásra kerülő ötvözetek elérhető eladási ára közötti különbség szabja meg.
Az átolvasztásra kerülő ötvözetek árát befolyásolja bizonyos hulladékfajták
rendelkezésre állása a gyártási oldalon, és főleg a versenyhelyzet a felhasz-
nálási oldalon. A kezelt öntvényötvözetek nagy számára való tekintettel és fi-
gyelembe véve a cégspecifikus követelményeket is, a megadott ár adott eset-
ben csak kiindulási pozíciónak tekintendő.

Mivel az újrahasznosítás költségei a fémáraktól függetlenek, ez a művelet
befolyásolja, sőt irányítja a jövedelmet, a műveletért kifizetendő költséget. Ez a
bevétel függ a másodnyersanyag minőségétől (8. ábra). Ha a minőség kiváló,
a hulladékbeszerzési ár is magas, a bevétel növelhető a kisebb előkészítési
ráfordítással és az olvasztási költségek csökkentése útján.

8. ábra Összefüggés a hulladékárak, átolvasztási költségek és különböző
fémhulladékok bevételi különbsége között

Az átolvasztó üzem számára a fémhulladék határárát a fémkohászati
üzemben való használhatósági ára szabja meg. Ez a fémár mellett függ a be-
szerzendő ipari nyersanyag beszerezhetőségétől, az olvasztóüzem adott idő-
szakban való leterheltségétől, valamint a berendezés műszaki paramétereitől.

hulladék
beszerzési ára,

beleértve a
hulladék-
gyűjtést

átolvasztási
költség,

beleértve az
osztályozást és

előkészítési
költségeket is

ár
fémár (előnyös)

forrás

ajánlati görbe régi
fémekre vonatkozóan

új fémhulladék régi fémhulladék hulladék

Bevételi különbség



A csökkenő fémárak végül is elérve a határszintet, nagyobb raktárkészletek-
hez vezetnek.

Az olvasztóüzem abban érdekelt, hogy a lehető legpontosabb információ-
kat kapja a fémhulladék összetételéről, hogy kiküszöbölje a kockázatokat az
árkalkulációjánál. Ha az olvasztási kalkuláció a hiányos információ miatt rossz,
a hulladékkereskedő a rendelkezésre álló készletét a másodnyersanyag-
kohónak adja el, ahonnan előnyösebb árat kap a termékéért.

Jóllehet az elért és lehetséges termelékenység, a fémhulladék-begyűjtés
és -előkészítés kétségtelenül sikeres, van egy olyan pont, ahol a másodnyers-
anyag használati értéke alacsony lesz ahhoz, hogy a felmerülő költségeket
fedezni tudja. Egyes maradványok és kisértékű hulladékok, mint pl. acélművek
szűrőinek porai, már elérték ezt a pontot, ezért felmerül a kérdés, hogy miként
lehet pénzügyileg támogatni az ezek hasznosítására vonatkozó elképzelése-
ket. Ebből következően tekintetbe kell venni a pénzügyi támogatás lehetősé-
gét kisértékű hulladékok kinyerésének elősegítésére, mert csak ilyen módon
van remény az ilyen „nyersanyagok” begyűjtésére és alkalmazására másod-
nyersanyagok előállítására.

(Miklóssy Gábor)
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