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HASZNOSITASA

511 Kiselejtezett elektromos

és elektronikus készulékek apritas utani
maradékainak elégetése
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Az E+E-hulladékokbdl szarmazé maradékok
elégetésének problémaja

A wurzburgi hulladékégetd Uzemben a haztartasi szeméttel egyutt
elégetnek kiselejtezett elektromos és elektronikus (E+E) készulékeket,
amennyiben azok a szemetes kukakba kertlnek. Ez nem okoz semmifé-
le mlszaki vagy kornyezetszennyezeési problémat. Amennyiben a tor-
vény eértelmében a kiselejtezett villamos készulékeket a jovében kulon
kell begyUjteni, akkor ennek a kozos elégetésnek a gyakorisaga csok-
kenni fog.

Az ilyen készulékek szétbontasakor a fémes alkotokat, foként a va-
sat és a vorOsrezet értékesitik, viszont a szemétégetés szempontjabdl
problémat jelenté anyagok, példaul a bromozott langgatlé adalékok és
egyéb halogénezett vegyuletek a bontasbdl visszamaradt, nem értéke-
sithet6 maradékkal egyutt szintén a szemétégetdbe kerulnek. A kiprobalt
eljarassal szemben az ilyen anyagaram tobbé nem egyenletesen eloszt-
va kerul a szemétbe, hanem egyenlétlentl, koncentralt formaban jut a
szemetégetbk hulladéktaroloiba.

Ezért meg kellett vizsgalni, hogyan viselkedik a berendezés akkor,
amikor a villamos készulékek szétbontasakor visszamarado hulladékkal
egyutt égetik el a kozonséges szemetet.

Tovabba ellendrizni kellett, hogy milyen hatassal van az égetédmi
rostélyrendszerére az egyuttes elégetéskor a szemétbe kerult nagyobb
fémmennyiség, pl. az Al és a Zn, tovabba, hogy ezek hogyan befolyasol-



jak a rendszer mikodését, valamint a levegbszennyezés jellegét. Tisz-
tazni kellett, hogy van-e a lehet6ség a rostélyrol a hamuba keruld érté-
kes fémanyagok visszanyerésére és hasznositasara a szinesfémipar-
ban. A rostélyhamu tulajdonsagait uledékmosassal kellett meghatarozni,
ahhoz a modszerhez hasonldan, ahogy az Hollandiaban és az USA-ban
mar bevalt.

A kiselejtezett villamos készulékek szétbontasakor visszamaradt
anyagok tartalmazhatnak nyomokban bizonyos veszélyes szerves alko-
tokat, igy példaul PBDE (penta-octa), PBrDD/F és PCB anyagokat is.
Ezek esetleges karos hatasait is értékelni kellett, megfelelé vegyelemzé-
si modszerek eredményei alapjan. Tovabbi feladat volt annak vizsgalata,
hogy milyen mértékben bomlanak le ezek a veszélyes OsszetevOok a
szemetégetbben.

A villamos és elektronikus készulékekre vonatkozo torvény értelme-
ben személyenként évente minimum 4 kg kiselejtezett terméket kell elku-
IOnitve begydijteni. Eszerint Németorszagban évente minimum 320 000
tonna hulladék szelektiv begyljtésérél kell gondoskodni, amit a helyzet
jelenlegi allasa szerint el6relathatolag tul lehet teljesiteni. A Goslarban
uzemeltetett szemétégetdmi tapasztalatait is figyelembe véve évente
minimum 50 000 t maradék hulladékra lehet szamitani.

Az elektromos és elektronikus berendezésekbol
szarmazo6 miianyagok

Az elektromos és elektronikai termékek gyartasaban — kulonbozd
okokbdl — sok mianyagot hasznalnak fel. Ezek tobbek kozott kivald vil-
lamos szigetel6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, szilardsagukat magas
hémeérsékleten is megdrzik, ellenallnak a mechanikai igénybevételnek,
alakithatok, szinezhetbk stb. A szamos miszaki és gyartastechnologiai
kovetelmeényt kielégitd tulajdonsagaik azt eredmeényezték, hogy a piacon
igen sok kulonb6z6 mianyagtipus tudott meghonosodni. A termékek fo-
lyamatos tokéletesitése kovetkeztében a piacra kerul6 mianyagtipusok
jelenleg rendkivul bonyolult 6sszetételek, ami természetesen a kiselejte-
zett készulékek anyagaira is érvényes.

Az E+E-hulladékok piacon lévd mennyisége jelenleg viszonylag sze-
rény. Ennek az anyagtomegnek a minéségét eddig csak igen korlatozot-
tan vizsgaltak. Az alabbiakban ismertetésre kerulé munka egyik célja az
volt, hogy jobban le lehessen irni ezeknek az anyagtomegeknek a jel-
lemz6it. A piaci informaciok egyébként az interneten hozzaférhetdk
(www.plasticseurope.org és www.plastics.org).



Kiselejtezett E+E készulékek

A vizsgalatokat két kilonb6z6 szallitotdl szarmazo anyagkeveréken
hajtottak végre. Az EAM (1) (elektromos berendezés apritasabol szar-
mazd maradék) jell hulladék eléallitasahoz a meglévd gylijtérendszert
hasznaltak, a masik (EAM (2) jelll) anyagot pedig egyszeri gyUjtésbdl
nyerték. Az EAM (1) jeld E+E hulladékkeverék az alabbi berendezések-
bdl allt — a vonatkoz6 német torvény (ElektroG) jeloléseivel:

2 haztartasi kiskészulékek,

3 informatikai és hiradastechnikai berendezések,

4 szorakoztatdelektronikai készulékek,

6 villamos és elektronikus szerszamok,

7 jatékok, valamint sport- és szabadidé eszkozok,

8 orvosi termékek, az implantacios és a fert6z6 termékek kivételé-
vel.

Az EAM (2) jell keveréket a fenti 2, 3 és 4 kategoriak berendezése-
ibél allitottak ossze.

A kiselejtezett villamos készilékek
feldolgozasa

A leszallitott anyagot elbzetes szétszerelés soran mentesitették a
karos anyagoktol. Ezt kovette a mlanyagok apritasa, a képcsovek fel-
dolgozasa, majd az Uveg mechanikai kezelése.

A sok kézimunkat igényl6 el6szerelés utan a karos anyagoktol men-
tesitett alkatrészeket, valamint a kis készulékeket mechanikai uton dol-
goztak fel.

A kinyert vas- és szinesfémanyagot &rléssel, rostalassal és mas
szaraz, valamint nedves eljarasokkal tovabbi feldolgozasnak vetették
ala. lly médon értékesithetd frakciokat kaptak.

A f6 kisérletekhez felhasznalt anyag feldolgozasardl nyujt felvilago-
sitast az 1. abra.

Az égetési kisérletek programja

Az égetési kisérleteket az égetdbmi 2. Uzemsoran hajtottak végre.
Ennek a sornak a megvalasztasat az indokolta, hogy korabban (1994 és
1997) mar kedvezd tapasztalatokat szereztek mianyagok mas tuzel6-
anyaggal kozoOs elégetése és apritott gépkocsironcsokbdl szarmazé ma-
radékok megsemmisitése terén. Remélni lehetetett, hogy a gazdasagos



és hatékony szaraz fustgaztisztitas ismét eredményes, tovabba, hogy
mind a szilard, mind a gaz halmazallapotu fazisok kiégése megfelel6
lesz.

650 t kiselejtezett E+E hulladék
(ebbdl 240 t tavkdzlési készulék)

\ 4

50t 1. maradék (Rest 1)

50 t 2. maradék (Rest 2)
v

0,4-0,7 kg zsakonként

—» hulladékégetd (Wirzburg)

mintavétel a hasznosité tzem altal
A\ 4

800 kg mintaanyag

a minta elosztasa és redukalasa
v a hasznosité lizem altal

50 kg laboratériumi minta

a minta elosztasa, 6ériése
v és redukalasa laboratériumban

3-5 kg elemzés céljaira

1. dbra A kisérletekhez felhasznalt anyag feldolgozasa

A berendezés

A Waurzburgban Uzemeltetett égetdmi leirasa tobbek kozott a
www.zvaws.de honlapon is olvashaté. A feldolgozott hulladékok 1997-
hez képesti valtozasait mutatja a 2. abra.

A valtozasok oka tobbek kozott a hulladékokra vonatkozo torvényi
el6irasok modositasa. Ezenkivul némileg novekedett az elégetett
szennyviziszap mennyisege.

Az égetbberendezés elrendezése és kialakitasa szempontjabdl is
tobb valtozas tortént. Ezek:

— a nyers fustgaz kezelése parologtatd hitdvel,

— az aktiv szén és a kalcium-hidroxid 6nallé adagolasanak lehet6-

sége,

— a nitrogén-oxidok katalizatoros redukalasa.

A berendezeés U] levegdszennyezés-ellen6rzé rendszerének beindi-
tasa ota meért légszennyezési adatok igazoljak annak j6 mikodését és a


http://www.zvaws.de/

torvényi elGirasok tokéletes betartasat. A korszerl berendezés lehetbvé
tette, hogy az eltavozé fustgazokban jelentdés mértékben tovabb csok-
kentsék a HCI, a kén-oxidok és a nitrogén-oxidok koncentraciojat. A
meész-/aktivszén-felhasznalas, valamint a szlr6pernye mennyisége is

csOkkent, ami hozzajarult a berendezés gazdasagossaganak javula-
sahoz.
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2. abra A hulladék mennyiségének valtozasai a wurzburgi
hulladékégetbben, tonnaban

A hulladékégetoé kisérleti lizeme

Az egyhetes kisérleti fazis alatt a kazan rendszeres karbantartasi

periodusanak végén uzemelt.

Az egyes kisérleti fazisok a kovetkezok:

A Normalluzem.

B EAM(1) — egyuttes égetés: 11 %(m/m).

C Cél a B-hez képest novelt mennyiségli EAM(1) volt, ezeket a ki-
sérleteket azonban a mészadagolas Uzemzavara miatt megszaki-
tottak.

D EAM(1), EAM(2) és kulonb6zd, nagyobb fémtartalmu apritasi frak-
ciokbal allé keverék k6zos elégetése abbdl a célbdl, hogy fokozott
fémtartalmu salakot kapjanak, amelynek feldolgozasaval gazda-
sagosan lehet nehézfémeket, kulondsen vordsrezet kinyerni.

E A C kisérlet megismétlése, amikor is a beadagolt EAM(1) mennyi-
sége 26 %(m/m) volt.



A berendezés normal uzemvitelén a lehet6 legkevesebbet valtoztat-
tak. A kisérleti korilmények megkozelitették a szokasos hulladékégetési
uzemmaodot.

Ez teljes mértékben érvényes volt a levegbelosztasra, a tlztérre, a
kazanra és a fustgaztisztitdo berendezésre is.

Szilard anyagmintakat vettek az alabbi anyagtomegekbdl:

— rostélyhamu a nedves salaktisztitobal,

— szallépernye a negyedik kazanjaratbal,

— ciklonhamu a ciklon aljan 1évé urité szelepbdl,

— a porsilo textilszlrojérdl szarmazo reakciotermeék.

A mintavételezés a nemzetkdozi eléirasoknak megfeleléen tortént. A
D kisérleti fazisbol szarmazé salakot kilon vizsgaltak és taroltak.

A vashulladékot egy felsé allasu magnes segitségével tavolitottak el
a salakbdl.

A fustgazmintak vételezését tapasztalt szakemberek hajtottak végre,
megpedig

— a kémeénybdl szarmazo tisztitott fustgazbal és

— a pothitd végen belépd nyers fustgazbaol.

Az EAM jellemzése

A villamos és elektronikus készulékek apritasabol szarmazo frakciok
Osszetétele kozotti nagy eltérések azzal magyarazhatok, hogy az egyes
begydjtérendszerek teljesitménye kulonboz6, és az azokba keruld kise-
lejtezett készllékek sem egyformak (1. tablazat).

Az EAM (1) csoportba tartozo készulékek fém- és nehézfémtartalma
viszonylag nagy, ugyanakkor jelentés mértékben eltér a kiselejtezett gép-
maradékfrakcidjabol és a haztartasi készulékek apritasi maradékaibadl all.
Ezek Osszetételének széles hatarok kozotti ingadozasai mutatjak, hogy a
jelenlegi EAM-tipusok kozott igen nagy a kuldnbség, attédl fliggben, hogy
mennyire alaposan és gondosan végzik a mentesitést a karos anyagoktol.
Az autébontasbdl szarmazdé apritasi konnylfrakcié esetében ugyanez a
helyzet, bar az 0sszetételi hatarok ingadozasa némileg kisebb. A két hul-
ladékfajta kozotti f6 eltéréseket a 2. tablazat mutatja.

A nehezen leboml6é szerves halogének fokozott kornyezetvédelmi
jelentésége miatt megvizsgaltak ezek koncentraciojat a kiselejtezett vil-
lamos készulékek feldolgozasi hulladékanak maradékaban (3. tablazat).

A tablazat szerint a REST2 frakcibban a PCB-koncentracio megko-
zeliti a PCB-hulladékra vonatkozo német elGirasok szerint megengedhe-



t6 érték fels6 hatarat. Ezért elengedhetetlen, hogy a villamos és elektro-
nikus hulladékot a rendelkezéseknek megfelel6 mddon értékesitsék,

vagy gondoskodjanak eltavolitasukrol.

1. tablazat

Az EAM(1)-frakcio elemzési eredményeinek 0sszehasonlitasa
az irodalombdl szarmazo adatokkal

Maradék Maradék Keverék Jellegzetes
(Rest 1) (Rest 2) 50/50 EAM-
aranyban tartomany
durva finom

Egetési paraméterek szamitott irodalombdl
Fltéérték GJit 26 20,3 23,1 9-20
|zzitasi veszteség 850 °C  %(m/m) 82,2 77,6 79,8 15-80
folott
Karbon %(m/m) 65 49,5 57,2 20-40
Hidrogén %(m/m) 5,74 5,6 5,67 2-6
Semleges alkoto
Hamu %(m/m) 19,4 22,4 21,2 28-61
Nedvességtartalom %(m/m) 3 - - 2-5
Halogének
Br %(m/m) 2,66 55 4,08 0,5-6
Cl %(m/m) 1,62 1,6 1,61 0,5-6
F %(m/m) 0,05 0,11 0,08 0,01-0,08
Nehézfémek
Hg mg/kg 0,24 1,9 1,07 1-49
Cd mgl/kg 53,8 62 58 2-85
Ti ma/kg 0,29 0,9 0,6 nincs megadva
Sb mg/kg 251 87 169 50-10 000
As mg/kg 4.4 8,3 6,4 20-50
Pb mg/kg 564 1300 932 1100-11 000
Cr mgl/kg 45 140 93 1000-1800
Co mg/kg 1,9 36 18,9 13-33
Cu mg/kg 547 24000 12 274 3700-26 300
Mn ma/kg 33 260 147 360-1100
Ni mg/kg 53 200 127 400-1500
% mgl/kg 1 4 2,6 20-150
Sn mg/kg 22 30 26 130-400
Osszesen Sb-Sn mg/kg 26 130 13 854 nincs megadva
Zn mg/kg 529 1400 964 4600-20 000




2. tablazat

Az autobontasbdl (A) és az elektromos készulékek apritasabdl (E)
szarmazo maradékok kozotti kulonbségek

Osszetevék E A
cl Nagyobb, mint az A-ban Atlag (1 %(m/m))
Br Nagyobb vagy igen nagy Alig van jelen
Pb Mint az A-ban Nagy
Sb Nagy Gyakorlatilag nincs
Hg, Cd Az elézetes kezeléstdl fliggéen
PCB, PXDD/F Mindkettd jelen van PCB, minimalis PXDD/F
3. tablazat
Szerves halogének mennyiségeének ellendrzése
2004 évi 1. maradék (REST 1) 2. mara- | Keve- Torvény
minta durva dék rék
Slirliség konnyii | atlagos | nehéz | (REST 2) | szamit- Eldiras Hatar-
1,0-112 | 112- | 1,22- finom va érték
1,22 1,44 50/50
PCB mg/kg | nincs 12,3 23,8 39,1 22,8 PCB-AbfV 50
megad-
va
PentaBDE ~ mg/kg | nincs 2,1 30,8 | 153 79,3 Iranyelv 1000
OctaBDE megad- | 585 1070 303 299 2003/11/EC 1000
Penta-Octa- va 1509 2733 971 863
BDE
DecaPDE mg/kg | nincs 906 1330 1400 901 nem
megad- elemezték
va
PBDE (Tri-  mg/kg | nincs | 3170 5093 | 2932 2206 RoHS nem all
Deca) megad- rendelke-
va zésre
PBrDD/F mg/kg | nincs 1,78 3,66 2,51 1,74
(Osszesen megad-
Tetra-Octa) va
PB-DD/Fs pg/kg | nincs 1,29 2,55 4,39 2,54 Cw 1
4Kongenere megad-
2378 va
PBrDD/Fs Mg/kg | nincs 1,58 4,84 5,6 3,36 Cw 5
8Kongenere megad-
2378 va




Az egylttes elégetés vizsgalati eredményei

Az alabbiakban az egyuttes elégetés legfontosabb vizsgalati rész-
eredmeényeit mutatjuk be.

Levegbszennyezés

A varakozasoknak megfeleléen a nyers fustgazban a HCI koncent-
racioja a kiselejtezett villamos készulékek feldolgozasakor keletkez6 ma-
radékok egyuttes elégetésekor alig valtozott (4. tablazat). Ezzel szemben
a HBr-koncentracié megndétt. Ugyanakkor a levegbt karositd savas gazok
osszkoncentracioja valtozatlanul a normal Uzemnek megfelel6 hata-
rok kozott ingadozott. A nyers fustgaz kén-dioxid-koncentracioja alig
valtozott, ennek megfeleléen — a tisztitott fustgaz dsszetételének ellenér-
zési eredményei szerint — szennyezettségének meértéke is valtozatlan
maradt.

4. tablazat
HCI- és HBr-koncentracidé a nyers és a tisztitott fustgazban
(féloras kozépérték)

Al B1/B2 c1/c2 E Hatarérték
Nyers fiistgaz
HCI, mg/m3 1366 1480/1482 | 1310/1254 1790
(wrzburgi égetd)
HBr, mg/m3 9 143/176 120/104 283
(klls6 intézet mérése)
Tisztitott fiistgaz
HCI, mg/m3 8 13/7 184/87/99* 7 10
éves (2003) atlag: 6,37
HBr, mg/m3 0 113 5,3/3 4
(kUls6 intézet mérése)

*A mészadagolas nem elegendd. Lasd a szdvegben a magyarazatot.

A C kisérleti fazisban a mészadagolasban rovid ideig uzemzavar allt
be, aminek okat nem tudtak azonnal felismerni. Ennek soran bebizonyo-
sodott, hogy a fustgaztisztitdé rendszer meglepben turelmesen reagalt, és
a normalizemnek megfeleléen viselkedett. Kiderult, hogy az uzemzavar




nem volt 0sszeflggésben a kisérleti Gzemeltetéssel, hanem egy mecha-
nikus alkatrész varatlan meghibasodasa okozta a kiesést.

A kisérlet megismétlésekor ismét azt az eredményt kaptak, hogy az
egyuttes elégetés soran levegbszennyezés szempontjabdl lényeges val-
tozas nem lépett fel. A mérési adatok a szokasos hatarok kozott inga-
doztak.

A rostélyhamu kilugozasi eredményei

A kilugozasi kisérleteket és az ehhez szikséges mintavételezést a
vonatkoz6 szabvanyelbirasoknak megfeleléen vegezték. A legfontosabb
vizsgalati paramétereket az 5. tablazat kozli.

5. tablazat
Kilugozasi kisérletek
Németorszag Eurdpa Hollandia USA
DINEN EN 124571 NEN 7341 NEN 7341 TCLP méd-
38414-4 hasznalhaté- kollonnas szer 1311
sagi vizsgalat vizsgalat
Anyag friss és tarolt friss és tarolt friss és tarolt friss és tarolt vegyes és
rostélyhamu rostélyhamu rostélyhamu rostélyhamu rostélyhamu
Szemcseméret <40 mm <4 mm <0,125 mm <4 mm <9,6 mm
Az egyes 1 1 2 7 1
miiveletele-
mek szama
L:S 10 2 50 + 50 0,1;0,1; 0,3; 20
05 1;3,5
Kilagozasi H.0 H20 H20 + HNO3 H.0 + H.0 +
kozeg HNO3 (pH4) | CH3CH.OOH
(pH 2,88)
Végsé pH nincs ellen- nincs ellen- 7és4 nincs ellen- nincs ellen-
Orizve Grizve Orizve Orizve
Idé 24 h 24 h 3h+3h kb. 3 het 16 h

A német és az eurdpai vizsgalatok kozott a folyékony és szilard al-
koté aranya (L:S), valamint a megengedett maximalis szemcseméret
szempontjabdl van kulonbség. Az eredményeket azokkal az iranyado és
hatarértékekkel lehet Osszehasonlitani, amelyek az értékelési, ill. a
depodniara juttatasi modszerektdl is fuggnek.



A holland ellendrz6 vizsgalatok (hasznalhatosagi és kolonnas vizs-
galatok) lehetdvé teszik annak becslését, hogy hogyan viselkedik a ros-
télyhamu hosszu tavon a legkedvezétlenebb korulmények kozott, vala-
mint az L:S arany ndvekedésekor.

Az amerikai TCLP-vizsgalat eredményeivel valéo 0Osszehasonlitas
modot nyujt arra, hogy a hamut veszélyesnek vagy veszélytelennek mi-
ndsitsék. Az ellenérzé vizsgalatokat valamennyi maradéktipusbdl 6ssze-
allitott keverékkel elvégezték. Ezt az indokolja, hogy az USA-ban a ha-
mut vegyes eredetl hulladékokat befogad6 depdniakra kaldik.

A német DIN 38414-4 szerinti vizsgalat (DEV S4)

A 6. tablazat kozli a friss és a tarolt rostélyhamu német DIN-szab-
vany szerinti vizsgalatanak eredményeit.

6. tablazat
A tarolt rostélyhamu DIN 38414-4 szabvany szerinti kilugozasi
vizsgalatainak eredményei

pH | Villamos | Cr Ni Cu Zn | As | Cd | Hg | Pb | CI Br | Szul-
vezeté- | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | fat,
képes- mg/l
ség,
mS/cm

Tarolt rostélyhamu

Al 11,2 2,9 356 (15,8 | 263 | 960 | <10 | <5 | ne. | <10 | 293 | <0,5 | 1150

B1/2 10,5 2,2 95,5 | 11,8 | 336 | 15,7 | <10 | <5 | ne. | <10 | 351 | 12,9 | 548

C1/2 11,6 2,2 <10 9,78 | 111 | 342 | <10 | <5 | ne. | <10 | 320 | 6,53 | 348

A2 11,2 1,7 2841123 | 420 | 16,0 | <10 | <5 | ne. | <10 | 276 | <0,5 | 273
1.de- | 55— 10 50 | 200 | 1000 [ 2000 | 200 | 50 | 5 | 200 | - - -
pdnia 13

osztaly

n.e. = nincs elemezve.

A tarolasi id6, az el6irasoknak megfeleléen, 12 hét volt. A hamumin-
takat laboratoriumi edényekben taroltak, és rendszeresen mesterséges
esOvizzel ontoztéek. Mivel realis korulmények kozott tobb tonna hamut
tarolnak, ezért a kisérletek soran nem érvényesulhettek mindazok a keé-
miai €s asvanytani reakciok, amelyek ilyen tomeges tarolas kovetkezté-
ben fellépnek. A rostélyhamu valtozasaira vonatkoz6é megallapitasok te-
hat csupan becslésként foghatok fel.




Németorszagban a friss rostélyhamut csak az erre a célra kijelolt
deponiakon lehet tarolni. Ugyanakkor a telepulési hulladékra vonatkozé
hivatalos el6irasokat is be kell tartani.

A 6. tablazat hasonlitja 6ssze a DIN 38414-4 vizsgalatok eredmé-
nyeit a szabvany szerinti 1. deponiaosztalyra vonatkoz6 hatarértékekkel.
A legtobb nehézfém koncentracioja a hatarértékeken belul maradt. Csu-
pan az 6lomkoncentracio nagyobb, mivel a kilugozott folyadék pH-értékei
megemelkedtek. Az ilyesmi azoknak a hamuknak az esetében, amelye-
ket kozvetlenul a mintavétel utan kimosnak, normalis. Az irodalombdl
kozismert, hogy a pH-érték néhany nap mulva lecsokken, és a hamuban
lévé nehézfémek, kaldndsen a Pb, stabilizalédnak. Amennyiben az ilyen
hamu megfelel a mélyépitési szabalyzatnak, akkor az eléirasok szerint
haromhavi tarolas utan, példaul utépitési épitbanyagként hasznalha-
to fel.

Az eredmények azt mutatjak, hogy tarolas utan a Pb oldhat6ésaga je-
lentds mértékben lecsokken. Ezzel szemben a Cu oldhatésaga a C1/2
és az A2 mintakban még harom honap mulva is nagyobb, mint ahogy azt
az épitbanyagokra vonatkoz6 szabalyzat megengedi. Ugyanez vonatko-
zik az A1 mintaban Iév6 szulfatkoncentraciora is.

Az A1, A2 referenciamintak és a vegyes Osszetétell hulladék elége-
tése utan visszamaradt rostélyhamu kozotti kulonbség nem jelentés. Ez
annyit jelent, hogy az EAM anyagok egyuttes elégetése nem befolyasolja
a rostélyhamu kimosodasi stabilitasat.

Az europai EN 12457-1 vizsgalat

Az EN 12457 vizsgalati mddszernek négy valtozata van. A negye-
dik lehetbség nagyon hasonlit a német DIN 38414-4 vizsgalati eljarasra.
Az oOsszehasonlité vizsgalatok céljaira az elsd valtozatot valasztottak,
amelyik eltéré folyadék/szilard anyag aranyt vesz figyelembe. Eredmé-
nyeit a 7. tablazat kozli.

A deponiakra 2005 juliusa ota érvényes kritériumok szerint a ku-
I0nb6z6 deponiaosztalyokra eltérd hatarértékek vonatkoznak, amelyek
az alkalmazott kilugozasi vizsgalattol fuggben is valtoznak. Néhany
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mint a semleges hulladékokra vonatkozé hatarérték, azonban a ve-
szélytelen hulladékok deponiaira érvényes valamennyi hatarértéket
be lehet tartani. Ennél a vizsgalatnal sem lehetett tapasztalni, hogy az
EAM anyagok kozOs elégetése befolyasolta volna a vizsgalati eredmé-
nyeket.



7. tablazat
A tarolt rostélyhamun EN 12457 szerint végzett vizsgalat eredményei

pH | Villamos | Cr Ni Cu Zn | As | Cd | Hg | Pb Cl Br | Szul-
vezeté- | pg/l | pgll | pgll | pgl | pgll | pg/l | pg/l | pgll | mgll | mgll | fat,
képes- mg/l
ség,
mS/cm

Tarolt rostélyhamu

Al 9,76 7,0 456 | 243 | 577 | 12,0 | <10 | n.e. [ n.e. | 69,2 | 1720 | 5,72 | 2020

B1/2 9,84 6.4 141 1289 | 965 | 20,1 | <10 | n.e. [ n.e. | 25,6 | 1750 | 64,8 | 1650

C1/2 8,41 59 <10 {186 | 91,2 | 201 | <10 | ne. | ne. | 15 | 1650 | 28,6 | 1470

A2 8,66 5,3 57,3 1235|1320 | 236 | <10 | ne. | ne. | 125 | 1320 | 6,39 | 1350

n.e. = nem elemezték.

Holland vizsqgalati eredmények

A 8. tadblazatban a tarolt rostélyhamura vonatkozo6 holland vizsgalati
eredmények lathatok.

8. tablazat
A tarolt rostélyhamu holland hasznalhatosagi vizsgalatainak
eredmeényei
Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Al 4,65 7,08 54,8 287 <1 n.e. n.e. 3,40
B1/2 3,88 5,34 217 190 <1 n.e. n.e. 6,92
C1/2 2,15 2,11 73,0 118 <1 n.e. n.e. 9,63
A2 2,17 2,82 "7 126 <1 n.e. n.e. 6,97

n.e. = nem elemezték.

Ebben az esetben sem tapasztalhatd, hogy kilonbség volna a refe-
renciavizsgalatok és az egyuttes égetés vizsgalati eredményei kozaott.

USA vizsgalatok

Az Egyesiilt Allamokban a rostélyhamut a pernyével és a fiistgaz-
tisztitasi termékekkel kozosen deponaljak, ezért ezt a vizsgalatot ezekbdl
a maradékanyagokbdl allé keveréken végezték. A TCLP-vizsgalat fel-
adata a hulladék minésitése aszerint, hogy az veszélyes vagy veszélyte-
len. Az eredményeket a 9. tablazat foglalja dssze.




9. tablazat
Az USA EPA TCLP 1311 sz. modszerrel, vegyes szarmazasu hamu
esetében veégzett vizsgalat eredményei

Vegyes | Cr Ni Cu Zn As Se Ag Cd Ba Hg Bp
hamu mg/ll | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/ll | pg/l | mgll

Al 0,10 | 0,58 | 549 | 823 | <0,01 | <0,02 | <0,02 | 0,78 | 0,21 | 0,33 | 2,78

B1/2 023 | 0,38 | 139 | 56,3 | <0,01 | <0,02 | <0,02 | 0,88 | 022 | <0,1 | 5,87

C1/2 013 | 051 | 130 | 716 | <0,01 | <0,02 | <0,02 | 1,02 | 0,09 | 0,66 | 4,01

A2 008 | 039 | 3,93 | 498 | <0,01 | <0,02 | <0,02 | 0,73 | 0,21 | 0,23 | 0,51

A kilugozasi mintakban csupan a Cu-tartalom vizsgalatakor allapitot-
tak meg fokozott nehézfém-koncentraciot (amit viszont az amerikai Kor-
nyezetvédelmi Hatésag, az EPA nem szabalyoz), tovabba a B1/2 minta-
ban volt a Pb-koncentracioja valamivel nagyobb, mint az EPA hatarértek.

Anyagtomegek

A valamennyi be- és kilépd anyag szallitasi rendeltetését feltuntet6
vazlat (3. abra) alapjan lehet a lebomlasi szamitasokat elvégezni.
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3. abra Anyagaramlasi vazlat
(E = elektronikus hulladék apritasi maradéka)

A karositdé anyagok lebomlasi hatékonysaga

Azokat a kiselejtezett villamos készulékeket, amelyekben bizonyos
karos anyagok lehetnek, a kornyezet veszélyeztetése nélkul kell haszno-




sitani vagy artalmatlanitani, ezért ezeknek a vizsgalatoknak egyik legfon-
tosabb célja annak igazolasa volt, hogy az egyuttes elégetéssel rendki-
vul hatékonyan lehet elérni a veszélyes szerves halogének lebomlasat.
llyen anyag példaul a PCDD/Fs, amely 80%-ot meghaladd mértékben
roncsolodik. A maradék hulladékban lévé langgatlé anyagok (PBB, penta
és octa-PBDE) kovetkeztében szamitani kell a PCB, valamint a brémo-
zott dioxinok és furanok képzddéseére, amelyek viszont hatékonyan le-
bonthatok.

Nemcsak a szerves anyagok formajaban jelenlévé karos anyagok
lebontasi hatékonysaga fontos, hanem gondolni kell az ujonnan képz6dé
szerves anyagok, valamint a fUstgaztisztitd berendezésekben visszama-
radoé nehézfémek koncentracidjanak novekedésére is. Ezek eltavolitasa-
rol ugy lehet gondoskodni, hogy sobanyak uregeinek tomedékelésére
hasznaljak fel a maradékokat. A |ényegesen kisebb kornyezeti artalmat
jelentd salakokat, megfelel6 miszaki biztonsagi intézkedések betartasa-
val, épitbanyagként lehet egyes létesitmények esetében hasznositani.

Az ilyen esetekre vonatkozo szamitasokat sajat mérési eredmények
vagy hatdsagi megallapitasok alapjan lehet végezni.

Az eredmények osszefoglalasa, tovabbi feladatok
felvazolasa

— A Kkiselejtezett elektromos és villamos készulékekbdl szarmazo
maradék hulladékok egyuttes elégetése a wurzburgi hulladékége-
tbben a berendezés szempontjabdl problémamentesen oldhato
meg. Az autobontasbdl és a villamos készulékek szétbontasa
utan visszamarado apritasi hulladékok részaranya, technoldgiai
okoknal fogva, ne haladja meg a 7-10%-ot. Ezt elégetés elbtt
megfelel6 mértékben be kell keverni a mashonnan szarmazdé hul-
ladékokba.

— A készulékhazak és egyéb szerkezeti elemek anyagaban lév6
brémozott langgatlé adalékok, az emlitett korlatozott mérték k6zos
elégetés esetében, nem okoznak problémat. (A kisérletek soran
szazalékos mennyiséguk haromszorosra novelésekor sem ta-
pasztaltak nehézséget). Az ilyen vegyuletek lebontasa, az adott
égetési feltételek kdzott, igen biztonsagosan megy végbe.

— A fustgazok lehllésekor keletkezd, problémat jelenté anyagok (pl.
poliklérozott, halogénezett dioxinok és furanok) mennyisége Ki-
sebb, mint a kiindulasi anyagokban. A szaraz fustgaztisztitassal
pedig a megszokott kedvez6 eredmények érhetdk el.



— Az elégetés utan visszamarad6 anyagok minésége és hasznosit-
hatésaga nem valtozik meg hatranyosan. A nehézfém mennyisé-
ge a szokott hatarok kozott marad. Kornyezetvédelmi szempont-
bol a hulladékégetésbdl visszamaradd anyagok (salakok és fust-
gaztisztitasi maradékanyagok) tartosan kivonhatok a bioszférabal.

— A Kiselejtezett villamos készulékek szemétéget6ben valé meg-
semmisitésének mindenekeldtt a karositdo hatasu higany és kad-
mium szempontjabol van értelme. Tekintettel a fokozott higany- és
kadmiumkoncentracioval kapcsolatos b6séges tapasztalatokra, a
fUstgaztisztitasbol visszamaradé megnovekedett koncentracid
problémajaval ez alkalommal nem foglalkoztak. Meg kell azonban
emliteni, hogy a Ni-Cd galvanelemek esetében gondoskodni kell
azok minél nagyobb szétbontasrol.

— Amennyiben nehézséget okoz a kiselejtezett villamos készulékek
szétszerelése, viszonylag gazdasagos megoldast jelent ezek fel-
apritasa nagymeéretll apritdberendezésben, hogy biztositani le-
hessen a fémtartalom visszanyerését. llyenkor ugyelni kell arra,
hogy el6zetesen a készulékbdl eltavolitsak a higanyt és a PCB-
anyagot (kondenzatorokat). Ezutan elvégezhet6 a maradék artal-
matlanitasa hulladékégetbben.

— A keletkezb salakban Iévé szinesfém hasznositasa szempontjabol
(D kisérlet) megallapitottak, hogy amennyiben az egyutt elégetett
anyagkeverékben a villamos készulékek hulladékanak aranya
nem haladja meg a 10%-ot, az eljaras nem gazdasagos. Ezért a
salakban 1év6 szinesfém gazdasagos kinyerése érdekében az
elektromos hulladék részaranyat 25-30%-ra kell emelni.
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