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A hulladékhasznositas eurdépai szabalyozasa —
uj direktivak

Az elektronikai és elektromos ipari (E+E) alkalmazasokban a mianyagok
kulcsszerepet jatszanak. Az ezekre az anyagokra vonatkozo Uj eurdpai szaba-
lyozas (WEEE direktiva az E+E ipari hulladékok ujrafelhasznalasardl, ill. ROE
direktiva a karos anyagok korlatozott felhasznalasardl E+E berendezésekben)
meg fogja valtoztatni az iparag fejlesztési, termelési és eladasi szokasait, mert
a berendezésgyartoknak a jovében figyelembe kell vennilk a torvényt. A
WEEE direktiva eldirja az E+E hulladék elkulonitett gydjtését, és az ujrahasz-
nositasra célszamokat hataroz meg. 2006-ban 1,5 M t E+E hulladékot kell be-
gydjteni, amelybdl kb. 300 E t a mianyag. 2008-t6l szamos adalékanyag, tob-
bek kdzoétt a polibromozott bifenilek és harom polibrémozott bifenil-éter égés-
gatld betiltasat tervezik. A térvény bevezetésének fontosabb kdvetkezményeit
az 1. abra érzékelteti.

Az ilyen eredetl termékekbdl szarmazo mianyaghulladék sok tekintetben
klldnbdzik az egyéb ipari terlletekrél (pl. autdipar, csomagolas) szarmazé
mdanyaghulladékoktdl. Ez igaz nem csak az anyagi 0sszetételre (pl. mlszaki
mdanyagok felhasznalasa), hanem egyéb szempontokbdl is:

— az E+E iparban felhasznalt mianyagok a felhasznalas soran pl. az
erds sugarzas, h6 stb. hatasara szerkezetukben jelentésen megvaltoz-
hatnak,

— az E+E ipar mianyaghulladékai er6sen szennyezettek lehetnek (pl.
fémekkel, Gveggel).

A kedvezétlen fizikai valtozasok kozott emlithetd a lancszakadas
(ridegedés), a kisebb szakitoszilardsag és a kémiai valtozasok (akar uj anya-
gok is képzddhetnek a polimermatrixban). Bar a kémiai atalakulas mértéke
altalaban nem nagy, mégis figyelembe kell venni az ujrafeldolgozasi vagy
hasznositasi technologiak kivalasztasakor. A degradaciéra kulondsen akkor



kell tekintettel lenni, ha anyagaban akarjak ujra felhasznalni a mianyagot. Ke-
vésbé fontos ez a szempont akkor, ha nyersanyagként kezelik, petrolkémiai
vegyszerekké alakitjak vagy energiatartalmat hasznositjak. A szennyezésekre
azonban barmilyen hasznositas esetében oda kell figyelni. A fémtartalom, ne-
hézfémtartalom, halogéntartalom hatarozza meg a hasznositas optimalis mod-
szerét.
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1. dbra Az elektronikai és elektromos iparban alkalmazott mGanyagok
Ujrahasznositasara (WEEE) és a veszélyes anyagok korlatozasara (ROE)
vonatkozo6 szabalyozas varhaté hatasa

Kulon tanulmanyoztak a viszonylag nagy tomegl mianyag hazak és bur-
kolatok ujrahasznositasat, mert ez alkotja a hulladék legnagyobb hanyadat, és
ezek hasznositasaval lehet legkdnnyebben teljesiteni a torvény altal el6irt ujra-
feldolgozasi hanyadokat. Az 1.-3. tablazatban talalhatok adatok a tv-
készulékek, hiradastechnikai eszkozok, monitorok, szamitogepek mianyag
hazaibol szarmazd hulladék atlagos dsszetételére. Ezen belll is kilon kell fi-
gyelni a kritikus szennyezések mennyiségére. A fémek mennyisége nem tul
nagy, de sok kodztik a nehézfém. Probalkoztak a fémek (klléndsen a nehéz-
fémek) eltavolitasaval is a zuzott mianyagbdl, de ez a mdédszer nem bizonyult
igazan hatékonynak.



Hasznalt tv-k és tavkozlési berendezések (IT) hazabdl

nyert zuzalékok jellegzetes Osszetétele

1. tablazat

Zuzalék eredete Sor- Fiit6- |Hamu| C H N S O |Fémek
szan| érték % % % % % % %
MJ/kg
Tv-készllék, kevert frakcio (1) | 1 31 11 | 67 7 3 |0,1 8,2 2,4
Tv-készllék, kevert frakcidé (2) | 2 25 19 | 57 6 3 (0,1 8,2 6,3
Tv-készllék, hatlap (1) 3 38 1] 82 7 1 1003 11 | <05
Tv-készllék, hatlap (2) 4 36 1] 81 7 1 10,02 | 3,2 0,5
Nyomtatott aramkoéri lap 5 16 48 54 6 2 |10,08| 84 10,4
Monitor 6 29 51 70 6 2 |[<01 6,4 0
IT-készulék, kevert frakcio (1) 7 31 91| 65 6 <1102 |12 <0,5
IT-készllék, kevert frakcid (2) 8 24 7| 63 6 <101 |14 0,5
2. tablazat

Tv-készulékek mianyag hazaibdl nyert zuzalékok nyomelemtartalma ppm
egységben (parts per million, rész millié részben)

Nyom- Tv (1) Tv (2) Hatlap Hatlap Hatlap Hatlap Monitor

elem (1) (2) 3) (4)
Cr 57 99 46 16 27 22 5
Mn 40 400 7 <5 <20 <12 <5
Fe 1040 18 400 600 195 640 225 70
Ni 48 1660 44 18 30 34 90
Cu 19 500 57 300 16 20 60 136 54
Zn 580 1490 186 400 305 220 48
As 15 18 54 30 24 20 30
Br 13 100 17 400 34 900 26 600 26 600 25000 31 000
Rb 6 7 <5 <5 50 14 <8
Sr 47 97 5 4 14 10 2
Mo 6 95 6 5 5 5 3
Cd 68 112 72 20 22 13 43
Sb 6 950 7 180 23980 14 540 13 000 10 900 19 970
Sn 580 935 170 70 80 310 1130
Ba 380 250 130 145 290 135 44
Hg 0,6 0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pb 510 3500 240 150 115 80 270




3. tdblazat
Zuzott személyi szamitogépek hazanak nyomelemtartalma
(mg/kg egységben).

Nyomelem 1. minta 2. minta
(fém)

Cd 99 24
Tl <1 <1
Hg 9,5 0,9
Sb 120 63
As 2 <1
Pb 250 280
Cr 41 13
Co 1 1
Cu 200 340
Mn 94 94
Ni 250 58
V <2 <2
Sn 630 5400
Zn 1800 1500

A direktiva altal megszabott hasznositasi
lehetéségek

A mianyaghulladékot a WEEE direktiva hataskorébe tartozé anyagokkal
egyutt vagy egy atfogd hulladék- és nyersanyag-gazdalkodas keretében kell
hasznositani. A hasznositas modjat a meglehetésen szigoru ujrahasznositasi
hanyadok hatarozzak meg. Sok tanulmany foglalkozik a kornyezeti hatasok
kérdésével, de az ennek soran feltételezett paramétereken és hatarfeltétele-
ken még a szakemberek is sokat vitatkoznak. Az ar/hasznalati érték viszony
megallapitasat célzo tanulmanyok szélesebb kdrben probaljak meg figyelembe
venni a tarsadalmi szintl koltségeket és elbényoket. A 2. abra gyakorlatias
megkozelitésben mutatja a lehetséges hasznositasi médokat. A 2006-tol ér-
vénybe 1ép6 WEEE direktiva elGirasainak teljesitésére harom ut all rendelke-
zésre:

— a nagyobb mlanyag alkatrészek anyagaban torténé hasznositasa,

— a mianyagot is tartalmazé zuzalékfrakcié nyersanyagként valdé hasz-

nositasa, ill. energiatartalmanak hasznositasa,

— a tarsitott fém/mianyag rendszerekbdl az értékes fémtartalom kinye-

rése.



E+E berendezések

nagyméret feldarabolt beren- mianyag/fém
mianyag dezések kompozit

elemek (zuzalek)
- l
[ szétszerelés ] [ Slokazoles ]
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a mlanyag ujrafel- energia visszanyerése az értékes fémek
dolgozasa a hulladékbdl és a kiindulasi és az energia

anyagokbol visszanyerése

2. abra Elektromos és elektronikus berendezések hulladékanak
hasznositasi lehet6ségei

A mlanyagokra és Uvegre el6irt mai visszanyerési hanyadok kisebb be-
rendezésekbdl és tv-készulékekbdl csak nagy eréfeszitéssel és dragan telje-
sithetdk.

Tv-készilékek ujrahasznositasa

Nyugat-Eurépaban egy tv-készuléket altalaban 10-15 évig hasznalnak. A
WEEE direktiva a tv-készulékekre meglehetésen magas ujrahasznositast ir
el (az uvegtartalomra 65%-ot), és a hazakban levé mianyagnak szinte teljes
mennyiségét hasznositani kellene. A mai hulladéknak még mintegy 50%-a fa.
Mivel még mindig sok a fabol készitett tv-haz, elég kockazatos 2006 és 2015
kozott kotelez6 mlanyag-ujrahasznositasi hanyadot eldirni. Az azonban biz-
tos, hogy a kés6bbiekben szétszedett tv-készulékek kozott egyre tobb olyan
lesz, amelynek haza Utésallo polisztirolbdl, ABS-bél vagy PC/ABS 6tvozetbdl
készult, ezért (legalabbis amig a mostani képcsétechnolégia fennmarad)
fel kell készilni a hasznalt tv-készulékekbdl szarmazdé mianyaghulladék
hasznositasara. Egy 200 készulék bontasaval végzett vizsgalat szerint meg-
lehetésen homogén anyagokhoz lehet jutni a tv-készulékek hasznositasaval
(3. és 4. abra).



miianyag
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nemfém fém
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3. abra 200 tv-készulék hazanak atlagos

Osszetétele

PS-HI

PVC 21%
4%

PS-HI
82%

PVC ABS
19, 17%

4. dbra Tv-készulékek hazanak elllsé (bal oldali kép) és hatulsé
(jobb oldali képek) részének mianyagtartalma

Kisebb gépek anyagainak

hasznositasa

A Kisebb haztartasi gépeket masképpen kell megkozeliteni, mert ezek
anyagai (az esetleges elemeket és akkumulatorokat leszamitva) nem jelente-
nek veszélyt a kornyezetre. Tobbséguk nem tartalmaz nagy mennyiségben
ertékes anyagot (pl. mGanyagot vagy fémet), ezért kornyezeti szempontbdl
kielégitdé a bezuzas, és utdlag a vas- é€s a szinesfémek elkulonitése. A kdrnye-
zeti hatas, a logisztika és a feldolgozhatésag szempontjabdl a kis és kozepes
berendezéseket egy kategoriaba érdemes sorolni.




A nagyobb haztartasi gépek (fehéraru)
anyagainak hasznositasa

A nagyobb haztartasi gépek (mosogeépek, szaritok, mosogatdégépek) hul-
ladéka sok fémet, mlanyagot és Uveget tartalmaz. Az ilyen berendezések zu-
zasahoz erG6sebb gépekre van szukség. A zuzalék osszetétele emlékeztet mas
nagy berendezésekére, és azzal egyesithetd a nyersanyagkeént valé ujrahasz-
nositas soran. Ez aldl csak a hitégépek és a mélyhiték jelentenek kivételt,
amelyek 6zonkarositd anyagait egy kulon EU rendelkezés értelmében ki kell
nyerni vagy meg kell semmisiteni.

osszezuzott
berendezések

eldkezelés féemek a zuzott frakcié kézvetlen
< hasznositasa

nem gaz-

dasagos
e
.>
gazositas, egyiuttes gazositas,
pirolizis hasznositas pirolizis
cement energla vegyl anyagok, muanyagok

(monomerek)

5. abra Autoipari és villamos + elektronikai iparbdl szarmazoé zuzalék
hasznositasi lehet6ségei. (Kérdés, hogy az anyagaban tortén6 hasznositas
vagy az energiavisszanyerés a fontosabb cél?)

A miianyagok ujrahasznositasi lehetéségei

Az autdipari és a E+E iparbdl szarmazo zuzalék hasznositasi lehet6sége-
it az 5. abra vazolja. A konkrét ut megvalasztasahoz a kovetkez6 tényezdoket
célszeri figyelembe venni:



— zavarmentes Uzemeltetés,

— a termékre gyakorolt hatas,

— melléktermékek és/vagy visszamaradd, deponalasra varé hulladékok

mennyisége.

Komoly szerepe van annak, hogy az adott hasznositasi technoldgia a di-
rektiva szerint melyik kategoriaba tartozik (hasznositas, energia-visszanyerés,
eltavolitas). Sok esetben egy bonyolult 6sszetételli zuzalékfrakcié hasznosita-
sa tobb partner egyuttmikodését igényli, amelynek soran lerakandd hulladék
és hasznos termék (pl. cement) is képzddik, de figyelni kell a karosanyag-
kibocsatasra is (pl. nehézfém-hatarértékek).

Az ujrahasznositott anyagok piaca

2000-ben Nyugat-Eurépaban az elektronika és az elektromos ipar (a ka-
belipart nem szamitva) mintegy 1,48 M t manyagot hasznalt fel. Ha a 4,4 M t-
as E+E hulladék miianyagtartalmat 1,7%-ra becslilik, akkor a WEEE el6iras
hatalya ala es6 mianyaghulladék mennyiségét 780 E t-ra lehet becsulni. Ma
még nem lehet tudni, hogy ebbdl mennyi lesz az anyagaban, ill. a nyers-
anyagkeént valé hasznositas, és mennyi az energetikai hasznositas. A csoma-
golasban hasznalt mianyagok hulladékanak ,masodik élete” biztositottnak lat-
szik. A visszaforgatott anyagok korlatozott felhasznalasi lehetéségei minden-
képpen gatat jelentenek az ujrahasznositas szamara. A nyersanyagkent torté-
né hasznositaskor a mar mikodé gyartoberendezések koltségeit kell ossze-
vetni az épitendd berendezésekével. A zuzalék hasznositasara alkalmas
nagyipari berendezéseket csak akkor fogjak megépiteni, ha remény van a be-
ruhazas megtérulésére, és bizonyos haszonra is. A nyersanyagkeént torténé
hasznositas kockazata minimalis, de ilyen berendezések csak 2006-2008 ko-
zott készulnek el — addig a meglévdkkel kell dolgozni. Egy tanulmany szerint
az elhasznaldédott autokbdl szarmazd zuzalék mennyisége 1,8 M t volt. A
zuzalékfeldolgozas utani maradék mintegy 50%-a autokbdl, 15-20%-a fehér-
arubol szarmazik.

Az elgazositashoz és a pirolizishez hasznalt technologiak elég fejlettek,
és ezek segitségével a zuzalékbdl pl. szintézisgazt (CO/H,) lehet eldallitani a
vegyipar szamara. Ezt fel lehet hasznalni a mianyaggyartasban vagy a metal-
lurgidban. Az ilyen specialis berendezések azonban meglehetésen dragak. Az
energetikai hasznositas lehet6ségeit még nem aknaztak ki kellbképpen, mert
egyrészt az emissziés normak nagyon szigoruak, masrészt egyelére még ol-
csObb a deponalas.

A WEEE rendelet bevezetésének nehézségei

A WEEE direktiva el6készitése rendben folyik, de bevezetése bizonyos
tagallamokban komoly nehézségekbe fog utkdzni. Ma még az E+E hulladék



96%-at lerakdkban helyezik el, de ezt a térvény meg fogja tiltani. A mianyag
alkatrészeket gyartok szamara a legnehezebb kérdés az lesz, hogy hogyan
tudjak leghatékonyabban és leggazdasagosabban hasznositani lejart terméke-
iket. Németorszagban és Hollandiaban erdteljesen készulnek a direktiva be-
vezetésére, de pl. az Egyesult Kiralysagban még nagyon keveset tettek ennek
erdekében. Az Eurdpai Mlanyaggyartok Szovetsége ugyancsak megkezdte a
rendelkezésre all6 technoldgiak értékelését. A WEEE direktiva hasonlé ne-
hézségeket fog okozni, mint a hasznalt autdkra bevezetett korabbi szabalyo-
zas. A nagyobb, homogén mianyag alkatrészeknél (pl. készulékhazak) meg-
oldast jelent a szétszerelés és a mechanikai apritas, de a kevert mianyagot
tartalmazé hulladék esetében ez nem jarhato ut, itt a vegyi nyersanyagokka
valé atalakitas lehet a kovetend6 cél. A bromtartalmu égésgatolt anyagok
azonositasa és elkulonitett kezelése kulon logisztikai nehézséget jelent az
Ujrafeldolgozok szamara. Vannak ugyan bizonyos technolégiak (pl. a kozeli
infravords spektroszkdpia), amelyek alkalmasak a f6 miianyag komponensek
és bizonyos adalékok azonositasara, ezek tobbsége azonban még inkabb
csak laboratériumi modszer. Mivel a bromtartalmu égésgatidkat gyakran al-
kalmazzak kisebb alkatrészekben (pl. nyomtatott aramkdrdkben vagy kabelek-
ben), elkulonitésik a hulladékaram tébbségétél nem mindig megoldhaté. Ha
kotelezéve teszik a brémtartalmu hulladék elkulonitését, az nagyon megdra-
githatja az eljarast. Németorszagban és Hollandiaban tanulmanyozzak a
brémtartalmu égésgatlot is tartalmazé mianyagok pirolitikus feldolgozasanak
vagy elégetésének lehetdségeit is. Az Egyesult Kiralysagban azt szeretnék
elérni, hogy az E+E berendezések tervezéi és gyartdi azzal jaruljanak hozza a
WEEE direktiva megvaldsitasahoz, hogy mar a tervezés és gyartas soran fi-
gyelembe veszik annak elGirasait. Minél kevesebb fajta mianyagot kell hasz-
nalni a konstrukciokban, vagy olyanokat, amelyek egymassal keveredve is
hasznalhat6 6tvozetet alkotnak (pl. PC + ABS). A rogzitdé elemeket is lehetdleg
ugyanabbdl az anyagbdl kell el6allitani, mint a rogzitett alkatrészeket, mert ez
is megkonnyiti az ujrahasznositast. Europaban is minél hamarabb be kell ve-
zetni egy olyan jeldlési rendszert, mint Japanban, amely segiti és tajékoztatja
az ujrahasznositd cégeket a berendezésekben hasznalt anyagok Osszetéte-
lérél.

(Banhegyiné Dr. Téth Agnes)
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