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elektronikai termékek okolégiai szempontu
minodsitésére
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Az elektronikai agazat termelésének és ahhoz csatlakozé folyamatainak
kornyezeti optimalasa mindenekelétt feltételezi a kornyezetvédelmi kovetel-
meények kovetkezetes beépitését a technoldgiakba. Ez csak modulos megko-
zelitéssel, egyes kdrnyezetileg relevans mutatok, elemzések, folyamatos meg-
figyelések mint elemek (,modulok”) eljaras- és gyartastervezésbe vald integra-
lasa utjan (environmental engineering, EE) valdsithaté meg.

Az EE alabbi eszkdztarabdl kell dsszegydjteni, extrapolalni és feldolgozni
a vallalati termékek életciklusanak adatait, az egyszeriektdl az id6igényeseb-
bek felé haladva:

1/a fokozat — A termékekben levé anyagok

TPI (Toxic Potential Indicator) = a lehetséges toxicitds mutatdja

RPI (Recycling Potential Indicator) = a lehetséges ujrahasznositas muta-

téja

ER (Energy for Raw Materials) = a nyersanyagok energiaszukséglete
1/b fokozat — Termékinformacidk

EPU (Energy for Product Usage) = a termékhasznalati energia
2. fokozat — Specialis termelési adatok

ProTox (Process Toxicity screening) = Folyamattoxicitasi sz(irés

EP (Energy for Production steps) = termelési |épésekhez szikséges

energia
3. fokozat — Tovabbi életciklus-adatok

LCI/LCA (Life Cycle.../Life Cycle Analysis) = életciklus és -elemzés

LCEE (Life Cycle Energy Efficiency) = energiahatékonysag az életciklus

alatt

LCC (Life Cycle Costing) = életciklus-kotségmegoszlas



A terméktoxicitas szerinti szlirés
(TPI-screening)

A potencialis toxicitas mutatdja a kész termékben levdé anyagok okoldgiai
tulajdonsagain alapszik, vagyis egyetlen szam fejezi ki az embert és a kornye-
zetet fenyeget6 lehetséges artalmak Osszességét. Ezen belll a legrosszabb-
nak mindsulnek a nem ellendrizhetd, finom eloszlasu kibocsatasok, pl. a talaj-
vizbe vagy por formajaban a levegébe, még akkor is, ha ezek nem kdvetkez-
nek be a termék valdsagos életciklusa folyaman.

Az anyagokhoz rendelt TPIl-szam azok lehetséges legrosszabb (,worst
case”) 6kologiai hatasat jellemzi egy 0-t6l 100-ig terjedd skalan (1. tablazat). A
termék egészének értekelésekor ezt a szamot meg kell szorozni az adott
anyag mint komponens tomegével, figyelembe véve a megengedett maximalis
munkahelyi koncentraciot és a vizszennyezeési osztalyokat.

1. tablazat
Néhany veszélyes besorolasu anyag potencialis toxicitasi
mutatoi
Anyag TPl 1/mg
Berillium, Be 69,1
Nikkel, Ni 42,5
Antimon-oxid, Sb,0; 42,3
Higany, Hg 39,5
Trikobalt-tetraoxid, Co304 38,0
EzUst, Ag 37,8
Olom, Pb 20,8
Eutektikus 6n/6lom-forrasz 8,4
Tetrabrém-biszfenol A, TBBA 3,0
Réz, Cu 1,6
On, Sn 1,2
Aluminium, Al 0,7
Cink, Zn 0,6

Ujrahasznositasi lehetéségek, RPI

A termékvisszavételi rendelkezések arra kényszeritik az elektronikai cé-
geket, hogy mar a tervezés szakaszaban ugyeljenek a termékszétszerelés és
-Ujrahasznositas koltségeinek minél erésebb leszoritasara. Ez a gond kulono-
sen az igen valtozatos Osszetétell és minden elektronikai készulék lényeges



elemeit képez6 nyomtatott aramkorokbél ered, sét, ezek hatarozzak meg a
valaszthat6 ujrahasznositasi stratégiakat.

A nyomtatott aramkor 0sszetételét anyagvektor és anyagprofil formajaban
kell abrazolni. Ehhez el6szor meg kell hatarozni az értékes anyagokbdl az is-
mert Ujrahasznositasi eljarasokhoz szikséges minimalis, valamint zavaré vagy
artalmas hatasuk tekintetében maximalisan elfogadhaté mennyiséget. Az
anyagoknak ilyen moédon minden lehetséges eljarasra 0sszeallitott listaja kiad-
ja az un. folyamatvektorokat.

A termék anyagvektoraibdl és az ujrahasznositas folyamatvektoraibol
szamitott RPI-vektorbdl megallapithatok a termékek 6sszetev6i szempontjabdl
alkalmazhat6 ujrahasznositasi eljarasok. Az RPIl-vektor a termékben lev6
anyagok és egy-egy eljaras korrelaciéjanak szamszerl mértéke, amelyet min-
den eljarasra ki kell szamitani. A legnagyobb vektorelemmel rendelkez6 elja-
ras az adott termékre a legkedvezébb. PI. rézolvadékra feltintetve a még ha-
szonnal jaré minimalis réztartalom és a toleralhaté artalmas mennyiség mu-
szaki maximumat, a folyamatprofil képezhetd.

A folyamat- és az anyagprofilok dsszefiuggése adja az RPI-vektor egy-
egy elemét. A szamitast elvégezve az ujrahasznositas valamennyi palyajara:

— a nemesfém-finomitasra,
az acélolvasztasra,

a mechanikai el6készitésre shredderben,

az elégetésre a haztartasi hulladékkal egyutt és

a pirolizisre

levezethet6 a teljes RPI-vektor és feltlntethetd ,nettd” diagramként. Ebbdl pe-
dig az eljarasok koltségének és a kinyert anyagok egységaranak ismeretében
a szUkséges gazdasagi kovetkeztetéseket is le lehet vonni.

A nyersanyagokhoz és a termékhasznalathoz kot6dé energia,
ERM, EPU

Az elektronikai termékek oOkoldgiai hatasait az energiaigény és egyes
komponensek mérgezd tulajdonsagai hatarozzak meg, az eréforras-haszna-
latnak, s ezaltal maganak az ujrahasznositasnak kisebb a jelentésége. Az
energiatételek kozul a termékhasznalathoz kotott részneél egyszeribben meg
lehet hatarozni a nyersanyagok elGallitasahoz szUkséges energiat, vagyis az
ERM-mutatot.

Az anyagokat tehat a TPI-n kivil még egy szammal jellemzik, amely
megadja az egy-egy anyag tomegegységének kitermeléséhez sziukséges
energiamennyiséget J/mg vagy MJ/kg egységekben. Az ERM-mutaté tehat a
termék gyartasahoz felhasznalt energianak csak egy — altalaban kisebb — ha-
nyadat tartalmazza (2. tablazat). Megjegyzend6, hogy az elektronikai termékek
nyersanyagaira k6zolt adatok kozt olykor nagy az eltérés, ami tovabbi vizsga-
latokat tesz szukségessé, egymassal egyeztetheté eredményekkel.



2. tablazat

Egyes alapanyagok termeléséhez sziukséges fajlagos energiamennyiseg,

EQM
Anyag ERM, MJ/kg Megjegyzés
Ezist, Ag 3024 becslés
Aluminium, Al 168
Arany, Au 139 944 becslés
Réz, Cu 168 40%-ban ujrahasznositas
Epoxigyanta 196
Nikkel, Ni 300
Olom, Pb 74
Polietilén, PE 75-82
Poli(vinil-klorid), PVC 63
Szilicium, Si 8990
On, Sn 240

Az ERM- és EPU-mutatok meghatarozasa a termékek energiaigényének
esetleges csokkentését szolgalja, vagy kevesebb energiaval termelhetd nyers-
anyag-helyettesitéssel, vagy — gyakrabban — az ujrahasznosithatésag javitasa
atjan.

Példa terméksziirésre (screening)

Példakeént két energiaellato kisegység:

— transzformatorbdl és egyszer( diddas egyeniranyité korbdl allé ha-

gyomanyos termék, ,,C’-tipus és

— egy muiszakilag fejlettebb berendezés kisebb méretl transzformatorral,

de tdbb elektronikai komponenssel, ,S”-tipus.

A C-tipus anyagait a transzformator, az S-tipuséit a nyomtatott aramkorok
és az elektrolitok hatarozzak meg, toxicitas szempontjabdl a hagyomanyos
tipusban a nikkel és a réz, a modernebb egységben az énforrasz dominal (3.
tablazat).

A hagyomanyos transzformator inkabb alkalmas nagyobb mennyiségi
vas mechanikai elkulonitésre. A tetemes réztartalom azonban rontja a vissza-
nyert vas minéségét, egyben kizarja a zuzast (shredderben) mint elsé lépést.
Az S-tipus alkalmasabb a réz-visszanyerésre, de a mianyagok nagy aranya
miatt ez sem feltétlenul elényos, ezért jobb az elégetés vagy a pirolizis mellett
donteni. A valésagban a nagy 6lomtartalom nem engedi meg az elégetést mint




kommunalis hulladékot, de az itt k6zolt szamitas nem veszi figyelembe a tor-
vényes korlatozasokat.

3. tablazat
Az energiaellatd egységek anyagainak 6sszehasonlitasa toxicitas
szempontjabal
Anyagok %(m/m) Anyagok %(m/m)
C-tipus, 211000 TPI S-tipus 31000 TPI
FeNiyy 76 FeNiyy 3,8
Cu 22 Etilénglikol 1,5
Sb,05 0,27 TBBA 1,5
Fenolgyanta 0,28 Sb,0; 4,1
BaTiO, 0,75 E-lveg 3,5
TBBA 0,13 Al 4.6
CuZn15 1,26 SnPb,, 24
SnPb,, 0,48 Cu 26
Egyéb 0,09 Ferrit 28
Egyéb 2,9

A nyersanyagok energiafelhasznalasa alapjan a kis méretl berendezés
nem feltétlenul jobb megoldas minden 6koldgiai szempontbdl: a becsllt ener-
giamennyiségek nagyjabdl megegyeznek (4. tablazat).

Osszegzés

A szamitasok és azok eredményének grafikai leképezése alapjan az
elektronikai termékek mennyiségi 0sszetételUkbdl kiindulva értékelhetdk kor-
nyezeti szempontbdl. A kisebb tdmeget a bonyolultabb aramkoéri felépitéssel
egybevetve kiderul, hogy a hatszoros tdmegcsokkenés ez esetben nem jar
egyutt szamottevé energiamegtakaritassal a szukséges nyersanyagok kiter-
melésében.

A tomegcsokkenéssel csokken a toxikus potencial, de az élom/on-forrasz
és kisebb mennyiségl, egyéb anyagok ujabb problémakat okoznak. Ezen a
forrasztasok szamanak csokkentésével és 6lommentes forraszokkal lehet se-
giteni.

Ujrahasznositandd komponensként nemesfémek hianyaban, a réznek
van els6bbsége. A mlanyagok nem hasznosithatok gazdasagosan. Az elsé
szirés eredményei alapjan at lehet térni a kovetkez6 0sszetettebb szakaszok
folyamatelemzésére.




4. tablazat

A nyersanyagok energiaigényének 0sszehasonlitasa, ERM-mutato

Anyagok %(m/m) Anyagok %(m/m)
C-tipus, ERM kb. 2,1 MJ S-tipus, ERM kb. 2 MJ
CuZnqs 1,3 E-lveg 4
PP 4 Ferrit 5
Cu 23 SnPb, 7
FeNiyy 72 PET 3
Egyéb 1,0 PBT 2
SnPb,, 0,1 FeNiyy 2
Papir 0,1 Fe 3
PVC 0,1 PP 3
Epoxigyanta 0,1 Si 4
Fenolgyanta 0,2 Gumi 4
Si 0,5 Epoxigyanta 15
BaTiO;, SiO,, Fe, Sb,03, 0,1 Al 17
TBBA
Cu 26
Egyéb 5
Akril 0,2
Sb,0; 0,1
Papir 0,3
Zn 0,4
AlL,O3 0,2
TBBA 0,5
PVC 0,8
Etilénglikol 1,1
SuZny 1,3
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