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Előzmények: 
A Vegyipari Műveleti Tanszéken több éve foglalkozunk szervesanyag tartalmú hulladékok 

termikus átalakításával. E munkánk során növényi anyagok (faaprítékok és energianövények) és 
különféle háztartási hulladékok pirolitikus átalakítása történt meg, elsősorban energetikai 
szempontból. Történtek előkísérletek elektronikai hulladékok pirolízisére vonatkozóan is. E 
kísérletek tapasztalatai azt mutatják, hogy a nyomtatott huzalozású lemezeken levő illékony fémek 
(mint forrasztóón, stb.) a termikus kezelés során elillannak és a pirolízis reaktor hidegebb részein 
kondenzálódnak. 

 
A kidolgozandó téma: 
1/ Meghatározva a nyomtatott huzalozású lemezeken található szervetlen anyagokat, olyan 

kezelési módokat kell kidolgozni (elsősorban hidrometallurgiai), amelyek során az értékes, illetve 
környezetre veszélyes anyagok (mint pl. Cu, Pb, Sn, Cd) oldatba vihetők, onnan kinyerhetők vagy 
betőményítve deponálhatók. 

 
2/ A hidrometallurgiai módszerekkel fel nem dolgozható részt (elsősorban a műanyag tartót) 

termikus kezeléssel meg kell bontani. Vizsgálni kell a keletkező pirolízisolaj jellemzőit (fontosabb 
alkotói, mint pl. fenol), az energetikai felhasználhatóságának lehetőségeit (fűtőérték, égethetőség). 
A keletkező pirolízisgázokat energetikai és környezetre veszélyességük szempontjából kell 
vizsgálni. A pirolízis során szilárd maradékként nyerhető anyagot energetikai szempontból kell 
vizsgálni. Ennek elégetésével nyert hamut deponálhatósága szempontjából tanulmányozni kell. 

 
3/ A hulladékra vonatkozó hazai adatok alapján folyamatábra szintig (beleértve a főáramokat) 

feldolgozó üzemre tegyen a jelölt javaslatot. 
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Kivonat 
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Az elektronikai hulladékok (elsősorban a nyomtatott huzalozású lemezek – NyHL) környezetre 

veszélyes anyagnak minősülnek. Ez a veszélyesség részben az áramköri lemezeken lévő beépített 
alkatrészek nehézfémtartalmával, részben a NyHL-ek műgyanta hordozójának 
halogénezettégésgátló-tartalmával függ össze. Hasznos termékekké és deponálható hulladékká 
történő feldolgozásuk a környezeti terhelés csökkentését eredményezheti. 

 
Nagylaboratóriumi méretű, 32 dm3 térfogatú, kívülről 650 oC-ig fűthető pirolizáló szakaszos 

reaktorban vizsgáltam nyomtatott huzalozású lemezek lassú pirolízissel végzett termikus bontását. 
A teljes pirolízis mintegy 3 órán át tartott. Mértem a felfűtés során felszabaduló gázok mennyiségét, 
a keletkezett folyadékpárlat tömegét, valamint a szilárd maradékét. Megállapítottam, hogy a 
termikus bontás során több mint 30 Ndm3 gáz/kg lemez, illetve 0,173 kg pirolízisolaj/kg lemez 
keletkezik. A visszamaradó szilárd maradék teszi ki a keletkezett termékek nagy részét, amely 
további lépésekkel feldolgozható. 

 
A gáz nagy része metánból, hidrogénből, szén-monoxidból, szén-dioxidból, illetve nehezebb 
telítetlen szénhidrogénekből áll. A pirolízisolaj kis viszkozitású, erősen fenolos szagú, ami a fenol–
formaldehid gyanta bomlásának következménye. A visszamaradó szilárd termék tartalmazza a 
kiindulási anyag fémtartalmának nagy részét, és 16 %(m/m)-ban elemi, elégethető szenet is. 

 
A lepárlási kísérlet során megfigyeltem, hogy az áramköri lemez illékonyfém-komponenseinek 

egy része a távozó gázokkal és gőzökkel a reaktor és a termék elvezető csövek hidegebb felületén 
lerakódik. Ezekben a lerakódásokban jelentős az ón-, ólom- és cinktartalom, továbbá a szerves 
vegyületekből mineralizálódott bróm. Ez utóbbi a lerakódások tömegének 35–48 %-át alkotja, míg 
az illékony fémek 11–25%-ot tesznek ki. 

 
A visszamaradó szilárd termékből golyósmalomban történő őrléssel „szénport” állítottam elő. A 

hamutartalom-vizsgálatok szerint a porban szerves anyag alig található. A pirolízisolaj és -gáz, 
valamint a „szénpor” fűtőérték- adatai alapján megállapítottam, hogy a pirolízis folyamat az anyag 
kémiai energiatartalma segítségével önfenntartóvá tehető, sőt többletenergia keletkezik. 

 
Az előkezeletlen hulladék közvetlenül pirolízissel történő feldolgozása az illékony fémalkotók 
jelenléte miatt azonban nem előnyös, ám a fémek kinyerése nedves kezeléssel (hidrometallurgia) 
pirolízis után kedvezőbb, mivel a hőkezelés hatására a lemezek szerkezete fizikailag is 
degradálódik. A pirolízist megfelelő körülmények közt végezve a NyHL szelektíven 
megszabadítható a problémás elemektől (illékony fémek, bróm). Az eredmények alapján 
kidolgoztam egy – a hazai hulladéktermelődési kapacitásra méretezett – elméleti NyHL-feldolgozó 
üzem technológiai felépítését. 
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Abstract 
 
 

Keywords: electronic scrap, PWBs, plastic, pyrolysis, hazardous solid waste 
 

The waste of electronic equipments (principally Printed Wiring Boards – PWBs) is a substance 
hazardous to the environment on the one hand due to the heavy metal-content of built-in fittings of 
PWBs, on the other hand to the halogenated fire retardants of structural plastics resins. Their 
processing into useful products and disposable waste could mitigate the burdening of the 
environment. 

 
I have examined  the thermal degradation of PWBs via slow pyrolysing process in an externally 

heatable large-laboratory-scale batch reactor (upper heating limit: 650 ºC, capacity: 32 dm3). The 
total pyrolysis lasted for about 3 hours. The volume of evolving gases, the mass of the distillate 
liquid and of the solid residue have been measured. The specific yields of gas and pyrolysis oil have 
been determined as 30 Ndm3 gas / kg PWBs and 0,173 kg oil / kg PWBs. Solid residue constitutes 
the major part of  new products, which can be processed through further steps. 

 
The gaseous phase is composed mainly of hydrogen, methane, carbon-monoxide, carbon-

dioxide, and heavier unsaturated hydrocarbons. The low viscosity pyrolysis oil smells strongly 
phenolic, which is a consequence of the decomposition of phenol–formaldehyde resin. The 
remaining solid product contains the majority of the metal-content of the original material while in 
16 % (m/m) it contains elemental, combustible carbon. 

 
During the distillation experiment I have observed that the volatile metal components of PWBs 

and the exhaust vapours were deposited onto the cooler surfaces of the reactor and conducting 
pipes. There were high proportions of tin, lead and zinc, as well as mineralised bromine originating 
from organic compounds in these sediments. The latter forms 35–48% of the mass of the deposits, 
while the volatile metals make up 11–25%. 

 
„Carbon powder” has been prepared from the solid residue of the pyrolysis by crushing the 

material in a bowling mill. The investigation of the ash-content found virtually no organic materials 
in the powder. I have concluded on the basis of the heating values of carbon powder, pyrolysis oil 
and gas that the pyrolytic process may be made self-sustaining by the chemical energy-content of 
the material, and indeed, extra energy is produced. 

 
The direct processing of waste that has not been treated by pyrolysis is disadvantageous because 

of the presence of volatile metal components, however, the recovery of metals by wet treatment 
(hydrometallurgy) after pyrolysis is more beneficent since the structure of PWBs physically 
degrades because of the effects of heat-treatment. PWBs could be selectively released from 
problematic elements (volatile metals, bromine) by performing pyrolysis under the appropriate 
conditions. 

 
I have also developed the technological construction of a theoretical PWB-processing plant 

scaled to Hungarian e-waste-producing capacity. 
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1. Célkitűzések 
A kidobásra ítélt hulladék elektromos és elektronikus berendezések (HEEB) veszélyes 

hulladéknak számítanak, mert toxikus, ártalmas anyagokat tartalmaznak. A technikai fejlődés során 

az elektronikai eszközök elavulási ideje egyre rövidül, vagyis a megjelenésével egyre nagyobb 

mennyiségben kell számolni. Ezen hulladékok megnyugtató, környezetbarát kezelése 

elengedhetetlen életminőségünk megőrzése, és a természet megóvása érdekében. 

A HEEB nagy csoportjába tartoznak a kidobásra ítélt nyomtatott huzalozású lemezek (NyHL) is. 

Ezek veszélyessége a bennük található nehézfémekből (Cd, Ni, Cu, Pb, Sn, Zn), illetve halogénezett 

égésgátló adalékokból ered. 

A hulladék NyHL által okozott környezeti ártalom nagymértékben csökkenthető, ha a különösen 

koncentráltan mérgező anyagokat tartalmazó alkatrészeket eltávolítják (Hg-kapcsolók, 

akkumulátorok), és elkülönítetten ártalmatlanítják, illetve az értékes, még működőképes 

alkatrészeket esetlegesen leszerelik és újrahasználják. Az így visszamaradó anyag képezte 

vizsgálatom tárgyát. Laboratóriumi munkám során megoldandó feladatként tűztem ki, hogy 

amennyire technológiailag lehetséges, dolgozzam ki a NyHL-ok komplex 
• anyagában történő  és 

• termikus 

hasznosítását a fenntartható fejlődés prioritási elveinek recycling szintjén. Ez pirolízis és 

valamilyen hidrometallurgiai eljárás kombinálásával érhető el. 

Anyagában történő újrahasznosítás alatt elsősorban a nagyobb mennyiségben jelen levő fémek 

kinyerésére gondoltam, de kitértem az üvegtartalom elméleti feldolgozhatóságára is. A termikus 

hasznosítás alatt az éghető, ám technológiailag nem hasznosítható szerves és szervetlen 

bomlástermékek eltüzeléséből származó energia felhasználása értendő. 

Olyan eljárást igyekeztem kidolgozni, hogy a feldolgozott anyag minél nagyobb hányadára 

találjak valamilyen reciklálási lehetőséget, vagyis a hasznosíthatatlan maradék minimalizálására 

törekedtem. 

A hulladék veszélyességét mindenképp csökkenteni kellett, ezt a veszélyes anyagok 

lebontásával (szerves halogénvegyületek), illetve a nem lebonthatók elkülönítésével (nehézfémek) 

igyekeztem elérni. 
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2. Bevezetés 

A XXI. századi ember életéhez már elválaszthatatlanul hozzátartoznak az elektromos és 

elektronikus berendezések. Ezek a készülékek komfortérzetünket növelik, segítenek a tanulásban, 

munkában, és a szórakoztatóipari termékek zöme is innen kerül ki. Manapság egy új autó 

elképzelhetetlen fedélzeti számítógép nélkül, a háztartási gépek is mind „intelligensebbé” válnak, 

egyre több funkció ellátására képesek, és már minden második magyar állampolgárnak van 

mobiltelefonja. 

Mondhatjuk tehát, hogy mindennapjainkban az elektromos és elektronikus berendezések egyre 

nagyobb teret foglalnak el, ezek pedig előbb-utóbb elhasználódnak vagy elértéktelenednek, 

hulladékká válásukkal számolnunk kell. 

A hulladék elektromos és elektronikai berendezések (HEEB) kérdése már évek óta jelen levő 

probléma, a bennük levő mérgező, veszélyes, környezetre ártalmas – s mindemellett gyakran 

értékes – összetevők jelenléte, valamint mennyiségük exponenciális növekedése miatt. Az 

elektronikai eszközök lecserélődési (elavulási) üteme egyre gyorsabb lesz: ma már nem azért 

dobjuk ki ezeket a cikkeket, mert elromlottak, hanem azért, mert technikai színvonaluk már nem 

felel meg igényeinknek, magyarán kapható már sokkal jobb is [1]. 

A toxikus elemek – főként nehézfémek – előfordulása alkatrészspecifikus, viszonylag 

koncentráltan jelentkeznek: ezek jellemzően a képcsövekben, szárazelemekben, akkumulátorokban, 

illetve (nyomtatott) áramköri lemezekben találhatók meg. A HEEB nagy részét különböző típusú 

műanyagok alkotják, amelyek elsősorban hatalmas mennyiségük miatt, másrészt halogénezett 

égésgátló tartalmuk végett jelentenek egyre nagyobb problémát. 

A nyomtatott huzalozású lemezek (NyHL) – régebbi elnevezésük szerint nyomtatott áramköri 

(NyÁK) lapok – esetében a fenti gondok összetetten jelentkeznek. Ezek az alkatrészek minden 

elektronikai berendezésben megtalálhatók. Igaz, pusztán a NyHL-hulladékok mennyisége nem 

számottevő, ám a bennük levő veszélyes és ártalmas anyagok miatt megnyugtató kezelésükre 

kiemelt figyelmet kell fordítani. 

Diplomadolgozatomban a hulladék-NyHL pirolitikus úton történő feldolgozására teszek 

javaslatot. 
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3. Irodalmi áttekintés, előzmények 

A VE Környezetmérnöki és Kémiai Technológia Tanszékén végzett tervezési feladat keretében 

az elektronikai hulladékok általánosságban vett feldolgozásával, újrahasznosíthatóságával 

foglalkoztam [1]. 

A VE Vegyipari Műveleti Tanszékén már évek óta folynak kísérletek biomassza, illetve 

kommunális hulladék pirolízisére, illetve e módon nyert termékek hasznosítására [2, 3, 4]. 

Kutatásom során az erre a célra összeállított pirolízis-reaktort, illetve termogravimetriás készüléket 

használtam. 
 

A HEEB közé igen sokféle hulladék tartozik. Használat és kezelési műveletek szempontjából 

szokás az alábbi csoportokra osztani: 

• Kisgépek (kenyérpirító, villanyborotva, kávédaráló, stb.) 

• Fehér áru (háztartási nagygépek: mosógép, hűtőszekrény) 

• Barna áru (irodai, távközlési, szórakoztató berendezések, számítógépek) 

Ezek mennyiségére vonatkozó információk csak becslések lehetnek, mivel nincs egységes 

statisztika és termékcsoport-besorolás, valamint a hulladék megoszlása jelentősen eltérő 

tömegarányok és darabszám tekintetében [5]. 

3.1. HEEB környezetegészségügyi jelentősége 

Az elektronikai hulladékok környezetet veszélyeztető és egészségre ártalmas komponensei a 

bennük előforduló nehézfémek és halogénezett égésgátló adalékok. 

Az ólom – amely eutektikus elegyként NyHL-lapok forraszaiban, valamint képcsőüvegben 

található meg – az értelmi fejlődést hátráltatja, bénítja az immunrendszer működését és a 

hemoglobinszintézist is gátolja, ezért krónikus méregnek tekinthető. Az égésgátlók – zömmel 

tetrabróm-biszfenil-A (TBBPA) – a NyHL-ben, gépházakban, burkolatokban találhatók, ezek 

szintén csekély akut toxicitással bírnak, ám többségük rákkeltő [7]. A következő anyagtípusokat 

használják égésgátló gyanánt [6]: 

• alumínium-oxihidrát 

• antimon-oxid 

• bórvegyületek 

• bróm- és klórvegyületek 

• halogénmentes és halogéntartalmú foszfátészterek 
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Veszélyt előállításuk és hőkezelésük során jelentenek, mert belőlük halogénezett dioxinok és 

furánok keletkezhetnek. Gondot jelent, hogy a tendenciózus miniatürizálással az alkatrészekben – 

így a NyHL-ok egészében – nő az ártalmas anyagok koncentrációja [7]. 

Környezeti megfontolásból ésszerű lenne a beépített anyagok áramlási ciklusának zárttá tétele, 

ám manapság ez még nem jellemző, mindenekelőtt jogi és gazdasági feltételei vannak. A 

hulladékkezelési piacon is inkább az „egyutas” ártalmatlanító technológiák az elterjedtek, a 

gazdaság önmagába visszatérő anyagvisszanyerési és értékesítési rendszerének kiépítése egyelőre 

még várat magára [8]. 

A hasznosítás elősegíthető lenne a HEEB minél tökéletesebb szétválogatásával, ennek 

időigényessége miatt azonban kompromisszumot kell kötni: a szétszerelés idejének növekedésével 

nő a bontási költség is, szintúgy a hulladék értéke. Ez utóbbinak azonban van egy elméleti 

határértéke, míg a bontási költség korlátlanul emelkedhet. Meg kell találni a gazdasági optimumot, 

ahol a feldolgozás során a befektetett költségre vonatkoztatva fajlagosan legnagyobb a hulladék 

értékének növekedése. Az automatizálás sokat segít, de nem hagyható ki a folyamatból a kézi 

bontás, a veszélyes vagy különleges értékkel bíró összetevők eltávolítása miatt [9, 10]. 

3.1.1. HEEB, NyHL összetétele 

Nem elegendő azt tudnunk, milyen veszélyes – vagy éppen gazdaságosan hasznosítható – 

összetevők vannak a HEEB-ben, a környezeti veszély felméréséhez, gazdaságossági számításokhoz 

nélkülözhetetlen ezen anyagok mennyiségi jelenlétének ismerete is. Az 1. ábrán egy személyi 

számítógép összetétele látható. Figyelemre méltó a mérgező nehézfémek tömegaránya (kb. 7,3 %), 

azonban meg kell említeni, hogy ezek általában diszpergálva vannak bizonyos alkatrészekben: pl. a 

rengeteg ólom nagy része a képcsöves monitorok üvegében található, és épp emiatt az egész képcső 

veszélyes hulladéknak minősül, ami már jóval több, mint pusztán az ólom tömege. 

A NyHL-okban a fémek közül legnagyobb mértékben a rezet találjuk (2. és 3. ábra). Ez érthető 

is, hiszen jó vezetőképességéhez viszonylagos olcsósága párosul. Természetesen nemesfémek is 

előfordulnak benne, valamint az imént bemutatott mérgező fémek is jelen vannak. Ha nem csak a 

fémösszetételre vagyunk kíváncsiak, azt is érdemes megfigyelni, hogy egy komplett NyHL 

majdnem fele műanyag – ám ez hőre keményedő, és többnyire halogénezett égésgátlókat is 

tartalmaz, tehát anyagában nemigen hasznosítható. Ez a komponens túl nagy rész ahhoz, hogy 

egyszerűen hulladéknak tekintsük. Elméletileg az üveg- és kerámiarészek feldolgozása is 

lehetséges. 
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1. ábra     Egy CRT-monitoral ellátott asztali számítógép átlagos összetétele [1] 

 
2. ábra     NyHL jellemző fémtartalma [20] 

 
3. ábra     Alkatrészekkel sűrűn beültetett NyHL átlagos összetétele 
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3.1.2. A HEEB Mérgezőségi Potenciál Mutatója (TPI) 

A Fraunhofer Megbízhatósági és Mikrointegrációs Intézet által kialakított módszer az 

elektronikai termékekbe épített anyagok környezeti hatásain alapul, amelyeket a fejezetcímben 

említett indexben (TPI) integrálták. A mutató a környezetbe jutó adott anyag potenciális káros 

hatását fejezi ki (minden vegyület esetében a legrosszabb forgatókönyvet veszik figyelembe), s 

szervesen kiegészíti az életciklus-elemzéseket. 

1. táblázat     Egy 90 g-os Nokia-mobiltelefon TPI-értékelése 

 Anyag Anyagtípus
TPI (1/mg) 

Tartalom
(m/m %) TPI % 

Cu és vegyületei 1,6 15 45 
Ni és vegyületei 42,5 1 20 
Ag és vegyületei 37,8 1 17 
Forrasz 9,0 Ø 4 
Égésgátlók 3,0 1 4 
Epoxi N.A. 9 2 
BaTiO3 N.A. Ø 2 
E-üveg N.A. Ø 1 
Cr2O3 73,0 Ø 1 
FeNi29Co17 N.A. Ø 1 
Co és vegyületei 33,7 Ø 1 
ABS-polikarb. – 29 – 
Kerámia – 16 – 
Szilikonos műa. Ø 10 Ø 
Egyéb műa. Ø 8 Ø 
Ferrit 4,6 3 Ø 
Pb (forrasz nélk.) 20,8 Ø Ø 
Sn (forrasz nélk.) 1,2 Ø Ø 
Al2O3 0,7 Ø Ø 
Zn és vegyületei 0,6 1 Ø 
Akril 0,6 Ø Ø 
Folyadékkrist. 0,6 Ø Ø 
Egyéb  4 2 

Összesen  100 100 
Megjegyzések:  Ø – elhanyagolható 

N.A. – nincs adat
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4. ábra     NyHL-hulladék újrahasznosítási lehetőségei [11]
trészek, termékek Σ TPI-becslését a felhasznált anyagok tömegének és TPI-jének 

gzésével készítik el. A mobiltelefonok kompakt összetétele nagyjából hasonlít a 

stráció végett egy 90 g tömegű Nokia-modellre elvégzett TPI-analízist mutatok 

n nem áll rendelkezésre NyHL-en elvégzett hasonló elemzés) az 1. táblázatban. 
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Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az elemzés nem tartalmaz adatokat a kiegészítőkre 

(akkumulátor, töltő), márpedig a TPI-értéken rengeteget „dobna” egy néhány tíz g tömegű Ni-Cd 

vagy NiMH típusú akkumulátor figyelembe vétele, amely ezek nélkül is 120 000! Tekintettel arra, 

hogy az elhasznált áramforrások kis hányada térül csak vissza, ennek hatásával és 

következményeivel mindenképp számolni kellene. 

Figyelemre méltó, hogy a kis koncentrációban előforduló, ám nagy fajlagos TPI-vel bíró 

összetevők (Ni, Ag, forrasz) milyen nagy arányban veszik ki részüket a termék teljes toxicitásából. 

E problémás anyagokat helyettesíteni igen nehéz, ám nem lehetetlen (v.ö. 3.2.1. fejezet), de ha már 

hulladékká váltak, az adatok tekintetében újrahasznosításuk lényeges szempont. 

Megvizsgálták a NyHL-hulladék különböző újrahasznosítási lehetőségeit is (4. ábra). 

A lerakás, égetés a nehézfémtartalom emittálódása miatt elfogadhatatlan, legelőnyösebb 

megoldás a rézbeolvasztás és színesfémek kinyerése. Különösen kedvező a pirolízis, mivel 

dioxinok keletkezésétől nem kell tartani, ám ez a szerzők szerint gazdaságossági szempontból 

megkérdőjelezhető [11] (tanszéki kísérleteink eredményeit figyelembe véve a megoldás 

gazdaságosnak látszik, v.ö. 4.4. fejezet). 

3.1.3. Halogénezett égésgátlók viselkedése 

Akár örülhetnénk is az újrahasznosított elektronikus eszközök növekvő népszerűségének, de az 

újabb kutatások azt mutatják, hogy különösen mérgező égésgátlók nagy mennyiségben szabadulnak 

ki, amikor régi számítógépet, televíziót, mikrohullámú sütőt szerelnek szét. 

Egy, a Stockholmi Egyetemen végzett kutatás szerint egy svéd újrahasznosító üzem levegőjében 

levő égésgátló adalékok szintje 2–3 nagyságrenddel nagyobb volt, mint más munkakörnyezetben 

(pl. NyHL-összeszerelő gyárban). A Brómtudományi és Környezetvédelmi Fórum (BSEF) elnöke 

azzal érvel, az égésgátlók hatásainak kitett dolgozókat az expozíciótól könnyen meg lehetne óvni 

ipari higiéniai megoldásokkal. Nagy kérdés, hogy a fejlett Nyugaton, ahol messzemenőkig betartják 

a munka-, baleset- és környezetvédelmi előírásokat, miért nem sikerült mindezek ellenére 

eredményeket elérni. Válaszul a szóban forgó újrahasznosító üzem környezetvédelmi menedzsere 

szerint a dolgozók megóvása a lebegő részecskéktől meglehetősen költséges beruházás lenne. A 

szellőztető rendszert már átépítették, ám a kiadások törvényi előírás híján elriaszthatnak más 

cégeket hasonló változtatások végrahajtásától. 

Csak néhány jogszabály vonatkozik az égésgátlók alkalmazására, ám aggodalomra ad okot e 

vegyületek bioakkumulációs képessége, ezért Svédország indítványozta a PBDE-k betiltását1. Az 

                                                 
1 Az iparban 75 különböző brómozott égésgátlót alkalmaznak (műanyagokban, gumikban, textilszálakban), ám 

ebből csupán háromféle vegyület az, amely a PBDE-k csoportjába tartozik. 
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emberek szervezetében e vegyületcsoport szintje már közelít a PCB-kéhez. Ezzel az a legnagyobb 

baj, hogy a PBDE a PCB-khez hasonló dózis–válasz hatással bír a tiroid hormonokra. 

Laboratóriumi kísérletekben bizonyították, hogy a PBDE az egerek tanulási képességeit rontja, 

valamint endokrinromboló metabolitok keletkeznek belőlük.  

Sajnos a legtöbb égésgátlókról a kutatóknak nagyon kevés információjuk van. Gyakran 

jelenlétüket is nehéz kimutatni, mivel nem állnak rendelkezésekre standardok [12]. 

A legszélesebb körben alkalmazott égésgátló adalékok – amelyeket készülékházakba, NyHL-

okba kevernek – a PBDE és TBBPA. Japán kutatók egy hulladékégető berendezésben 800–1200 ºC 

közt végeztek kísérleteket, hogy megállapítsák, mi történik az égésgátlókkal (a felhasznált NyHL-

ban 130µg/g volt a PBDD/DF-tartalom). Az alkalmazott brómozott égésgátlók szerkezetei az 5. 

ábrán láthatóak. 

 
a:   PBDE         b:   hexa-Br-ciklododekán         c:   TBBPA         d:   PBB 

5. ábra     A leginkább elterjedt halogénezett égésgátlók [14] 

Úgy találták, hogy a PBDD/DF mennyisége a füstgázban a beadagolt klórtartalom – PVC-

hulladék – növelésével csökkent, míg a PCDD/DF mennyisége növekedett. Megfelelően beállított 

égetési körülmények közt a szabaddá vált PBDD/DF túlnyomó része az égetési maradékban volt 

megtalálható, a füstgázzal csak elenyésző mennyiség távozott. A hulladékkal bevitt dioxinok nagy 

része az égetés során megsemmisült [13]! 

Az elektronikai berendezések előállítása, HEEB anyagában történő újrahasznosítása is sok 

problémát felvet. A NyHL-okban szinte kizárólag TBBPA-t használnak égésgátló gyanánt (amely 

szerkezetéből adódóan a térhálós műanyagot alkotó molekulákkal kovalens kötést létesít), ennek 

felhasználása 1999-ben meghaladta a 120 000 tonnát. 

A TBBPA egy svéd elektrohulladék-bontó üzem légterében 29,9 ng/m3 koncentrációban volt 

jelen, míg a szabad levegőben nem tudták kimutatni. Hasonlóan, egy műanyaggyártó üzem 

szennyvizében a TBBPA-háttérszint kilencszeresét mérték. A PBDE-vegyületek koncentrációja az 

anyatejben 1997-ben 4 ng/g lipid volt, s nyugtalanító, hogy ez az érték ötévente duplázódik. 

Megfigyelték, hogy a PBDE-szint az emberi vérben is szignifikánsan emelkedik, noha nem olyan 

mértékben, mint az anyatejben (egy német kutatás 1990-ben 3,9 ng/g lipid, 1999-ben 4,7 ng/g lipid 

koncentrációt említ). Összehasonlították egy HEEB-szétszerelő üzem alkalmazottai, számítógép 
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előtt dolgozók és takarítók vérének halogénezett égésgátló-tartalmát: a megfelelő koncentrációk 26; 

4,1 és 3,3 ng/g lipid voltak [14]. 

3.2. Hulladékcsökkentés lehetőségei 

Természetesen a HEEB esetében is érvényesülnie kell az EU irányelveinek: 3RE elv, vagyis 

Reduce, Reuse, Recycle (csökkentés, újrahasználat, újrahasznosítás). A hasznosítás 

energiavisszanyerést, égetést is jelenthet, és csak végső esetben jöhet szóba a – veszélyeshulladék-

lerakón történő – deponálás [1]. 

3.2.1. Tisztább termelés, hulladékszegény technológiák lehetőségei 

A hulladékszegény technológiájú gyártási folyamatok már a készülékek előállításánál is 

csökkentik a technológiai hulladékok mennyiségét, ezen kívül a termékek elhasználódása esetén is 

kedvezőbb hulladékmutatóval és egyszerűbb visszaforgatási tulajdonságokkal fognak rendelkezni: 

A technológiát illetően az intelligens folyamatirányítás (számítógépes kibernetikai 

szabályozás), zárt folyamatok és a BAT (Best Available Technology – legjobb elérhető 

technológia) alkalmazása jöhet szóba.  

A veszélyes összetevőket (pl. PCB, CFC, PBDE, forrasztóón) helyettesíteni lehet hasonló 

tulajdonságokkal rendelkező más anyagokkal, igaz, ezek többnyire a hagyományosnál drágább 

megoldások. Pozitív eredmény érhető el újrahasznosított anyagok felhasználásával, illetve a 

felhasznált anyagfajták szűkítésével. 

A moduláris felépítés, bontható kötések, javíthatóság, egységes kötések, felhasznált szerkezeti 

anyagok jelölése a könnyebb szétszerelhetőséget segíti. Lehetőség van többfunkciós 

felhasználásra is: az elavuló, de még működőképes alkatrészek a személyi számítógépekből egyéb 

használati eszközökbe, automaták, jelzőlámpák vezérlőrendszerébe illeszthetők. 

Az elektronikai termékek életútjában zárt hulladékkezelési modellt kell megvalósítani, ez az 

egyetlen járható út a fenntartható fejlődésben. Leginkább kívánatos a termék tervezésébe történő 

beavatkozás („ecodesign”), amikor az egyszerűbb felépítést, könnyebb szétszerelhetőséget, 

nagyobb újrahasznosíthatóságot veszik figyelembe. Igaz, ez a folyamat nagyrészt informatív 

jellegű, de a hulladékcsökkentés érdekében rendkívül fontos. A termék szintű visszaforgatás 

(újrahasználat) is legalább ennyire lényeges szempont. Amennyiben ez nem megy, alegységekre 

bontva alkatrész szintű hasznosítás lehetséges, pl. visszavett termékek esetén. Fontossági 

sorrendben ezután következik az anyagszintű, majd az energetikai újrahasznosítás. Jelenleg e két 

utóbbinak legnagyobb és leginkább támogatott a szakmai háttere [1]. 

Örömteli, hogy az NEC piacra dobta a világ eddigi „legzöldebb” PC-jét, igaz, elég borsos áron 

(1299$). A burkolat szabadalmaztatott NuCycle műanyagból készült, amely teljes mértékben 
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újrahasznosítható, és nem tartalmaz foszfor- vagy halogéntartalmú égésgátlót. A tűz elleni védelmet 

a polikarbonát gyantában diszpergált szilícium alapú vegyület nyújtja. Az IC-kben pedig hőre 

habosodó gyantát használnak, amely hőszigetelő és blokkolja az oxigént. A forraszanyag 

ólomtartalmát rézzel és szelénnel helyettesítették. 

Manapság már elterjedőben vannak a képcsöves monitorok (CRT) helyett a lapos kijelzők 

(TFT). Ezek fogyasztása negyede a CRT-ének, sokkal „szembarátabb”, nem tartalmaz Pb-t és Ba-

ot, viszont a TFT-monitorokban kis mennyiségű Hg található. Ez megnehezíti a lapos képernyők 

újrahasznosítását, hiszen az elterjedt shredderezéses eljárás alkalmazásával minden beszennyeződik. 

Ám nem szabad figyelmen kívül hagyni azt, hogy ökológiai szempontból nagyobb előnye van az 

egész élettartamra vetített kisebb energiafogyasztásnak, mint hogy újrahasznosítható-e a TFT-

monitor [15]. 

3.2.2. NyHL-ok automatizált feldolgozása, IC-k újrahasználata 

Ez a módszer tűnik a legmodernebbnek, jelenleg is folynak az EU-ban kísérletek, fejlesztések. A 

robot általi szétbontás nagy előnye, hogy az alkatrészeket sérülés nélkül választják le, így ezek 

elvileg újrahasználhatók. Így azokat az alkatrészeket is vissza lehetne vezetni, melyeket más 

módszerekkel csak szerkezetianyag szinten hasznosítanának. 

A NyHL-okon két alapvető módon rögzítik az egyes elemeket: 

• Surface Mounted Device (SMD) – felületszerelt 

• Through Hole Device (THD) – keresztüldugaszolásos 

Az egyik fejlesztési irány az ún. „look and pick” (megvizsgál és leszed). Itt az automatika egy 

képfeldolgozó egységen keresztül azonosítja az alkatrészt, és ezután választja le a NyHL-ról, 

megfelelő frakcióba helyezve. Ez a toxikus, rendkívül értékes, vagy eltérő kezelést igénylő 

alkatrészek esetén kifizetődő, ez a módszer nem alkalmas az összes beépített alkatrész 

felismeréséhez és eltávolításához. Az alábbi feladatokat végzi el a berendezés: 

A beprogramozott, kívánt alkatrészeket azonosítja és rápozícionál 

• Felismeri az alkatrész és lap közti kötés típusát (SMD vagy THD) 

• Vezérelt markolórendszerrel az alkatrész eltávolítása 

• Osztályozás 

• Minőség-ellenőrzés 

Egy másik irány az „evacuate and sort” (eltávolít és osztályoz). Ebben az eljárásban előbb 

leszedik az összes alkatrészt, s csak ezután szortírozzák. Kifejlesztették mindkét féle rögzítési mód 

oldására, valamint egy infravörös fűtőegységet is közbeiktatva a forrasztóón visszanyerésére is 

alkalmas. Az alábbi főbb részekből áll: 
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• NyHL rögzítő, megfogó egység 

• IR fénnyel fűtő egység (180 ºC) 

• Leszerelő egység 

Bizonyos modulok már fókuszálható lézerimpulzussal olvasztják ki az alkatrészeket, ez a 

gyógyászati alkalmazáshoz hasonlóan a környező területeket kíméli. A kötés oldhatóságát már a 

tervezésnél célszerű lenne könnyíteni: anyagfüggő helyett alak- vagy erőfüggő rögzítéssel, ezáltal is 

elősegíteni az alkatrészek eltávolítását [1]. 

3.2.3. Európai uniós direktívák 

2003. február 13-án érvénybe lépett két EU direktíva: az egyik az elektronikai berendezésekben 

található veszélyes összetevőkről (2002/95/EC – RoHS), a másik az elektromos és elektronikus 

készülékek hulladékainak kezeléséről (2002/96/EC – WEEE) rendelkezik A két jogszabály 

rendelkezéseinek teljes megvalósítására közel 6 év áll a tagországok rendelkezésére.  

2004. augusztus 13-ig az összes tagországnak – így Magyarországnak is – át kell vennie a két 

törvény rendelkezéseit saját törvénykezésébe. 

Ettől az időponttól számított további egy év áll a hatóságok rendelkezésére, hogy az HEEB-ről 

rendelkező törvénynek megfelelően biztosítsák a leselejtezett eszközök térítésmentes 

visszavételének lehetőségét, valamint a készülékek gyártói által finanszírozott begyűjtés, kezelés, 

hasznosítás és hulladéklerakás rendszerét.  

A gyártók egyénileg felelősek az általuk 2005. augusztus 13-a után gyártott berendezésekért, 

míg a korábban piacra került eszközök hulladékairól közösen kell gondoskodniuk. A törvényi 

szabályozás előtti időkből hátramaradt eszközök hulladékainak kezelési költségét a gyártók 

beépíthetik az újonnan gyártott eszközök árába, mely költség a számlán külön feltűntethető. Erre 

azonban csak egy átmeneti – 8 illetve nagyobb méretű háztartási eszközök esetében 10 éves – 

időszakban lesz lehetőség.  

A következő fontos határidő 2006. december 6-a. Erre az időpontra az EU tagországoknak – 

melyek száma addigra 25 lesz – el kell érniük az átlagosan 4 kg HEEB / fő / év begyűjtendő 

mennyiséget. Ugyanerre az időpontra a gyártók számára is van kötelezettség: biztosítani kell a 

kategóriánként változó mértékben előírt (50–80 %) hulladék-újrahasznosítási rátát. A feldolgozási 

módszerekre nincs előírás, de a legjobb elérhető technológia alkalmazására több helyen is utalást 

tesznek. 

Az Európai Bizottságnak 2004 augusztusáig biztosítania kell a törvényben előírtak teljesítésének 

ellenőrzési lehetőségét. A veszélyes összetevők felhasználásáról rendelkező direktíva rendelkezései 

szerint 2006. július 1-je után nem kerülhet piacra olyan elektronikai berendezés, mely ólmot, 
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higanyt, kadmiumot és hat vegyértékű krómot tartalmaz, vagy a felhasznált műanyag alkatrészeket 

PBDE vagy PBB égésgátló anyaggal kezelték.  

Az elmúlt években folytatott ezirányú vizsgálatok megállapították, hogy a halogénezett 

égésgátló vegyszerek mérgezők és felhalmozódnak az élő szervezetben. A máj és idegrendszer 

fejlődési zavarait okozhatják és hatással vannak a pajzsmirigy hormonjaira is. Hosszú lebomlási 

idejük miatt a halogénezett égésgátló anyagok koncentrációja a táplálkozási láncban felfelé haladva 

növekszik.  

A törvény által betiltott két hatóanyagon kívül további 70-féle vegyszert használnak égésgátló 

tulajdonságuk miatt elektromos berendezésekben, NyHL-okban, kábelszigetelésben, építőanyagok, 

bútorok és gépjárműülések előállításakor.  

2005. február 13-án a Bizottság áttekinti a szabályozás hatásait és az addig elért technikai és 

tudományos eredményeket figyelembevéve javaslatokat tesz a törvény szövegében esetleges 

változtatásra. Az utolsó kitűzött határidő 2008. december 31, amikorra az EU új begyűjtési kvótát 

és hasznosítási rátákat határoz meg. Lehetőség nyílik majd az eszközök újrahasználatát figyelembe 

vevő új kvóták meghatározására is [16, 17]. 

3.3. HEEB anyagában történő újrahasznosítása 

Amennyiben nincs lehetőség az alkatrészek újrahasználatára, a következő prioritási lépcső 

szerint az újrahasznosításnak kell következnie. Ennek szokásos eljárása a sok ártalmas anyagot 

tartalmazó elemek eltávolítása után száraz – mechanikai úton történő – feltárás után nemfémes 

részre (zömmel műanyagok), valamint egy nemvasfém és vasfrakcióra történő elkülönítés. A 

nemvasfém frakcióban az elektronikusan kivonható rész után az anódiszapban felgyűlt 

nemesfémeket hidrometallurgiai úton nyerik ki [7]. 

3.3.1. Lánggátló adalékot tartalmazó műanyagok újrafeldolgozhatósága 

A HEEB tömegének jelentős részét képviselik a különböző típusú műanyagok. Kívánatos lenne 

a gépházak, burkolatok minél nagyobb mértékű újrahasznosítása, noha ez nagy technikai kihívást 

jelent. Az összetétel leginkább polikarbonát, ütésálló polisztirol (HIPS) és akrilnitril-butadién-

sztirol (ABS) különböző arányú elegye. Ezekbe a tűz- és balesetveszély elkerülése végett lánggátló 

adalékokat kevernek, amelyek többnyire halogénmentes szerves foszfátészterek, vagy brómozott 

vegyületek (tetrabróm-biszfenol–A, illetve brómozott epoxi-oligomer). 

Többszöri extrudálásnak, hőkezelésnek és hidrolitikus stabilitás-vizsgálatnak alávetett 

nyersanyagokon azt tapasztalták, hogy egyedül a halogénezett égésgátlót tartalmazó műanyagok 

alkalmasak minden szempontból az anyagában történő újrafeldolgozásra, s az eljárás során nem 

keletkezik kimutatható mennyiségű brómozott dibenzodioxin és -furán. 
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Így semmi akadálya nincs annak, hogy ezeket a műanyagokat a HEEB-re vonatkozó eu-s 

direktíva szellemében akár 30%-ban új nyersanyaghoz keverve reciklálják – ahogy azt a Ricoh teszi 

Japánban új fénymásológépeinél [18]. 

3.3.2. NyHL-ok, IC-k hasznosítása 

Az elektronikai eszközök újrahasznosítása már a ’80-as években nyereséges tevékenység volt az 

USÁ-ban. Igaz, az akkoriban használatos IC-k nagyobbak voltak és több nemesfémet is 

tartalmaztak, mint jelenleg. A hulladékok feldolgozása során technológiai nehézségek is adódtak, 

ráadásul a nemesfémtartalmuk is csökkent. Ennek alapvető oka a Pd helyettesítése Ni-lel, amit az 

okozott, hogy Oroszország taktikusan visszafogta Pd-termelését az utóbbi években, hogy felverje a 

világpiaci árat. Ez sikerült is, lévén Oroszországból eredt a világ Pd-termelésének 40%-a. A 

technológia azonban nem szereti a kiszolgáltatottságot, így átálltak az olcsóbb Ni-re. Így egy olyan 

technológiai váltás indult be az elektronikai iparban, mely alig igényel Pd-ot. A Pd világpiaci ára 

pedig 2002. eleje óta a felére csökkent, s ez a tendencia várhatóan további árcsökkenést jelent majd 

[19]. 

Veszélyt jelentenek a lerakókra kerülő kidobott elektronikai készülékek, amelyekből a nehéz- és 

nemesfémek a csapadék-, illetve csurgalékvíz hatására a talajba, talajvízbe juthatnak. 

A feltüntetett fémeken kívül gallium, indium, arzén, germánium, antimon, szelén, tellúr, a 

chipekben szilícium is található. A NyHL-ok legalább 30%(m/m)-ban tartalmaznak mintegy 40-féle 

műanyagot. Ezek általában különböző műgyanták, halogénezett égésgátlókkal keverve: poliészter-, 

fenol-, epoxigyanták, PBDE, brómfenol, PBDF, tetrabrómdián. 

Ezen kívül a régebbi lapkákon található kondenzátorok még PCB-ket, vagy más mérgező 

elektrolitot is tartalmaznak. Az újabb kondenzátorokban már többnyire összetekert fóliát helyeztek 

el, melynek egyik oldala szigetelő, a másik alumínium. Természetesen a forrasztóón is tekintélyes 

tömeget képvisel, ami a feldolgozást nehezíti, hiszen termikus feldolgozás, vagy pirometallurgiás 

feldolgozás esetén pár száz ºC-on a forrasz fémei elillannak, ráadásul ekkor mérgező szerves 

vegyületek is felszabadulnak: brómozott és klórozott dioxinok, furánok keletkeznek. A forrasztóón 

miatt a lapokat veszélyes hulladékként kell kezelni [20]! 

Nyilvánvaló, hogy a rengeteg sokrétű, mérgező, veszélyes alkatrész miatt az automatizált 

alkatrészeltávolítás akkor lenne megbízható és biztonságos, ha ezek egységes jelrendszerrel 

lennének ellátva. 

Az elektronikai ipar törekszik arra, hogy a hagyományos ón-ólom forraszt bizmut-ón ötvözettel 

helyettesítse, és ezzel párhuzamosan ragasztott kötéseket is próbál alkalmazni, amelyek bontása 

nyilvánvalóan könnyebb a forrasztottnál [21]. 
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Feldolgozási technológiák 

A huzalozott lapok feldolgozása minden esetben aprítással kezdődik, ezután malomban finomra 

őrlik. A darabok elválasztása ezután már több fokozatban, eltérő technológiák szerint végezhető. A 

legelső szeparáció a darabok méret, sűrűség, polarizáció szerinti elkülönítésén alapul: rázóasztal, 

szérelés, flotálás, szitálás, ciklonos és elektromos leválasztók alkalmazásával. 

Az aprított szemcsekeverék szétválasztása három fő elv szerint történhet: 

• villamos vezetőképesség, 

• elektromos polarizálhatóság, 

• elektroaffinitás 

alapján. Csak kicsi szemcsék esetén érvényesül az elektrosztatikus vonzás során kialakuló erő, mert 

ezek a felület nagyságától függnek. Egyes szemcsék elektromos töltését a felület jellege is 

meghatározza, ha pedig a töltődés miatt a térerősség meghaladja az anyagra jellemző ionizációs 

potenciált, szikra jelentkezik, ami kellően finom porok esetében akár porrobbanáshoz is vezethet! 

Az elválasztás után történhet az anyagszintű feldolgozás lényegi része. 

A termikus módszerek egyikében 1200 ºC-on aknáskemencében égetik el az aprított darabokat. 

A műanyagok égése során felszabaduló hő hozzájárul a fémrészek olvasztásához. A keletkező 

rézolvadék, illetve rézkő raffinálása során a nemesfémek a kívánt tisztaságban kinyerhetők. A 

fémeken kívül kénsavat és antimont is el lehet különíteni. A környezetvédelmi normák 

teljesítéséhez hatékony és drága füstszűrő berendezés szükséges. 

Egy másik eljárásban pirolitikus úton „kokszolják” a lapokat 600–800 ºC-on, s ebből a kokszból 

később kinyerhető a vas, réz, és a színesfémek. A keletkező füstgázból kimossák a port, ezt a 

pirolízisolajjal együtt visszavezetik, s a fémtelenített nagy aktív felületű koksz megköti. A 

pirolízisolaj a halogénezett anyagok koncentrátumát tartalmazza! Gázmosókban leválasztják a 

brómot, HBr-ot, HCl-ot, kénsavat, Hg-t és a maradék VOC-vegyületeket. A maradék éghető gázzal 

fűtik a pirolízisreaktort. Ezzel az eljárással a PCB-k 99,8%-a, a dioxinok és furánok 97,5%-a 

elbontható [22]. 

Nedveskémiai elválasztást (hidrometallurgia) savas fürdőben vagy elektrolízissel hajtanak 

végre. A savazással a lakkréteg leoldása után a fémek kioldhatók, majd kicsapathatók. A lapokat 

egyre erősebb savfürdőkben kezelve a kioldódó fémek valamelyest szeparálhatók. Az irodalom nem 

említi az ártalmas anyagok reakcióit. 

Az elektrolitikus eljárásban sóoldatba merítik a lapokat. Először oldatba viszik a fématomokat, 

majd általában titánkatódot használva leválasztják a fémionokat. Ez az eljárás szolgáltatja a 

legtisztább végterméket, azonban tetemes elektromos áram felhasználása miatt drága és az 

elektrolízisiszapot veszélyes hulladékként kell kezelni. 
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A száraz-nedves vegyes eljárásban a legfinomabb részecskéket is hatásosan lehet 

szétválasztani, valamint a kötőanyag is feltárható a fokozatos aprítás eredményeképp [20, 6]. 

3.4. Kísérletek HEEB és NyHL pirolitikus hasznosításra 

A pirolízis oxigén kizárásával szilárd, kondenzálható (olajos) és gáz halmazállapotú termékre 

bontja a reaktorba vitt – zömmel műanyagtartalmú – hulladékot. A termékek általában nem 

értékesek, nyersanyagként nem értékesíthetők, csak égetésre alkalmasak. A pirolízisolajok a 

komplex összetétel miatt nehezen tisztíthatók, gyakran finom kormot is tartalmaznak. Ezt a 

terméket általában a kőolajjal együtt dolgozzák fel [6]. 

A hulladékok pirolitikus feldolgozását a következő esetekben célszerű alkalmazni: 

• olyan inhomogén az összetétel, hogy az anyagában történő hasznosítás nehézségekbe 

ütközne (minőségi kifogások, ráfizetéses eljárás); 

• nagy kereslet egyes degradálódott komponensek iránt; 

• a hulladék mérgező anyagokat tartalmaz, amelyek a pirolízis során ártalmatlan 

termékké bomlanak, vagy valamely fázisban feldúsulnak; 

• nehézségekbe ütközik a hulladék közvetlen termikus hasznosítása, vagy ezzel káros 

komponensek szabadulnának fel. 

A hulladékok pirolízisét többféle alkalmazásban vizsgálták: vákuumban, olvadt sóban, fluidizált 

ágyban, forgó kemencében, rögzített és mozgóágyas reaktorban.  

Az elektronikai hulladékok – különös tekintettel a NyHL-komponensre – kezelésére számos 

módszer kínálkozik: lerakás, besűrítés, elégetés, pirolízis. Manapság az első két módszer a 

legelterjedtebb, noha ennek költsége jelentősen nő, ahogy az eljárások elfogadottsága csökken. Az 

égetés az anyagában történő újrahasznosítás ellen dolgozik (az ide vonatkozó EU-direktívák igen 

komoly kötelező visszanyerési arányt írnak elő), a pirolízis az előzőekkel szemben hatékony 

nyersanyag-visszanyerő eljárásnak tűnik [23]. 

A térhálós műanyagok feldolgozásának a környezetvédők aggodalmai miatt számos problémát 

kell még legyőznie: pl. ezen anyagokat nem lehet újraformázni (fröccsöntés), vagy újraolvasztani. 

Gyakran nagy mennyiségben tartalmaznak üvegerősítést, ásványi töltőanyagot. Ezért kémiai 

újrahasznosítás végzendő annak érdekében, hogy némi szerves terméket kapjunk, és visszanyerjük a 

szervetlen komponenseket – amelyek aztán újrahasználhatóak. 

 

Ismeretesek eljárások a polimer bázisú kompozitok üveg- vagy karbonszálainak feltárására: 200 

ºC alatt folytatott katalitikus pirolízissel. A szerves anyagok alacsony molekulatömegű 

szénhidrogénekké alakulnak, amelyek tüzelőanyagként hasznosíthatók. Ez az eljárás a karbon-

töltőanyag tulajdonságait nem befolyásolja. Az üvegszálak feltárásához fluidágyas égetést 

javasolnak [26]. 

– 16 –



LUKÁCS BENCE: HULLADÉK NYOMTATOTT ÁRAMKÖRI LEMEZEK 
MÁSODNYERSANYAGKÉNT TÖRTÉNŐ ÚJRAHASZNOSÍTÁSA 

3.4.1. Értékes töltőanyag visszanyerése 

Japán kutatók az integrált áramkörök felszerelésére és öntött komponensek készítésére használt 

gyanták pirolízisét vizsgálták. Ezek az anyagok térhálósított epoxi- és fenolgyantát, SiO2-ot és 

égésgátlókat tartalmaznak. A gyantakomponensek korábban a lerakókra kerültek, a kifejlesztett 

eljárással a hulladékprobléma megoldható, és a keverék 70–85 %(m/m)-át alkotó SiO2 

visszanyerhető. 

A folyamat 30 percig tart egy forgócsöves elektromosan fűthető kemencében, 1100–1250 ºC-on. 

A por a magas hőmérsékleten a többi komponenstől gyakorlatilag megszabadul, de összetapad, és 

erős N2-árammal porítani kell. Így 120 µm szemcseméretű, 0,72 m2/cm3 fajlagos felületű port 

kaptak. 

A távozó gázt 1100 ºC-os utóégetéssel kezelték; a szekunder gázban a szerves brómvegyületek 

koncentrációja 0,045 ng/m3 dioxinegyenérték alatt volt. Az égésgátló antimon-bromidok oxidokká 

alakultak, amelyeket száraz eljárással kivontak a gázból [24]. 

3.4.2. A BASF eljárása műanyagfeldolgozásra 

Az ipari eredetű elektrohulladék hasznosítására dolgozott ki egy speciális eljárást a BASF, 

Ludwigshafen és a német Szövetségi Villamosipari Egyesülés. A műanyagban dús frakciót a Berlin 

Consult „Pyrocom” eljárása szerint dolgozták fel, ez a pirolízist és égetést kombinálja. A pirolízist 

fűthető, forgócsöves kemencében végzik 700 ºC-on. Az így képződő gáz az alacsony 

molekulatömegű szénhidrogéneken kívül a lánggátló halogénezett vegyületeket is tartalmazza. 

Eltávolítása után a gáz egy része olajjá kondenzálható, és megfelelően tisztítva a reaktor fűtésére 

használható. A pirolíziskokszban tiszta szén és elkokszolódott szerves anyagok mellett 

megtalálhatók a nem illó szervetlen összetevők is. A fémek elemi állapotban maradnak, így 

könnyen kinyerhetők. 

Cél a csekély halogéntartalom és a minél nagyobb olajhozam elérése volt. A hőmérséklet (750–

850 ºC), kísérleti idő (14–74 h), feldolgozási teljesítmény (16–35 kg/h) és a feldolgozási mennyiség 

(432–1751 kg) változtatásával közel azonos eredményeket kaptak, az olajhozam elsősorban a 

műanyagtartalomtól függött. 

A halogének pirolízistermékek közti megoszlását befolyásolja a feldolgozási fázisok közege. Az 

eljárás ipari alkalmazásakor ajánlott a termékek nedves kivonása és vizes kimosás a halogének 

eltávolítása érdekében. 

Megállapították, hogy a bevitt anyagok fűtőértékének 85%-a megjelenik a termékekben, a 

folyamat energiaigénye fedezhető a termékek elégetéséből, valamint energiatöbblet is képződik. A 

vizes mosás és hűtés rontja a fűtőértéket, az olajos hűtés olaja pedig alacsony forrpontú 
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komponenseket visz magával. 35 különböző vegyületet tudtak kimutatni a szerves fázisban, 

amelyek az olaj 65%-át alkották. A két fő komponens (15%–15%) a fenol és naftalin voltak. Az olaj 

nagy aromástartalma miatt nem helyettesíthet kőolajat, ám a BTX-frakció mennyisége nem 

elegendő a gazdaságos elválasztáshoz. A katalitikus hidrogénezést katalizátormérgekként gátolják a 

heterovegyületek (nitridek), ám finomítói maradékolaj helyett gázosítási folyamatokban 

használható. A kis halogéntartalommal és nagy fűtőértékkel bíró pirolízisolaj elégetése célszerű és 

hasznos [25]. 

3.4.3. Hardver-alkatrész pirolízise és energetikai hasznosítása 

Olasz kutatók elektronikus készülékekben alkalmazott polimergyanta-alapú anyagok 400–500 

ºC-on végzett pirolízise során szilárd, folyékony és gázfázisú termékeket kaptak, amelyek 

összetételét GC, MS és IR-spektroszkópiás módszerekkel vizsgálták [26]. A nyersanyag a ’80-as 

évek elejéről származó merevlemez–vezérlő NyHL-ok voltak, mikrocsipekkel, illetve azok nélkül. 

70 cm hosszú kvarcból készült külső fűtésű csőreaktorba tették a hulladékot, amelyen keresztül 

inert N2-t öblítettek. A reakció állandó hőmérsékleten ment 2 h-n keresztül, a folyadékfázist pedig 

két, eltérő hőmérsékletű hidegcsapdában (víz–jég, illetve szárazjég–metanol elegy) fogták fel (6. 

ábra). A nem kondenzálható gázokat online GC-analízisnek vetették alá. 

Egy másik kísérletben kisnyomású rendszerben dolgoztak, saválló acélból készült csőreaktort 

csatlakoztattak egy vízhűtéses desztillációs kolonnához (7. ábra). 

A különböző típusú hulladékok pirolízisének eredményeit mutatja a 2. táblázat. 

A gáz főként H2-ből és könnyű szénhidrogénekből (C1–C4 frakció) állt, ezek mellett CO és CO2 

jelenlétét is kimutatták. Ennek kalorikus értéke elegendő ahhoz, hogy a pirolízist önfenntartóvá 

tegyék. A hőmérséklet emelésével a gáz összetétele változik: a H2 és CH4 aránya közelít 

egymáshoz, míg a hosszabb láncú szénhidrogének fokozatosan eltűnnek. Amennyiben a pirolízist 

magasabb hőmérsékleten végzik, a hulladék kicsivel nagyobb hányada alakul át gáznemű termékké, 

de így sem éri el a 10%-ot. A gáz fűtőértéke így a pirolízis hőmérsékletétől függ, azonban 430 ºC-

on eléri a platószintet, amely 82–85 MJ/kg gáz. 

2. táblázat     NyHL-pirolízis különböző halmazállapotú fázisainak megoszlása [26] 

 Folyadék
fázis (%) 

Gázfázis 
(%) 

Szilárd 
maradék 
(%) 

C-égetés után 
szilárd 
maradék (%) 

Szilárd 
maradék C-
tart. (%) 

Csip 
nélkül 

22,7 4,3 73,0 69,3 5,2 

Csippel 22,3 5,1 72,6 67,9 6,6 
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6. ábra     Hardver-alkatrész pirolízise I. [26] 

 
7. ábra     Hardver-alkatrész pirolízise II. [26] 
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3. táblázat     NyHL-pirolízis folyadékfázisának összetétele [26] 

tömeg% Vegyület 
csip nélk. csippel 

HBr 1,4 0,0 
fenol 36,4 61,0 
Me-fenol 0,2 0,9 
Br-fenol 2,9 2,9 
Pr-fenol 0,6 1,3 
Et-fenol 0,8 1,6 
Br-sztirol 0,0 1,7 
iPr-fenol 15,1 17,9 
Br-iPr-fenol 2,5 1,5 
diBr-fenol 1,9 0,9 
diBr-sztirol 0,0 0,3 
triBr-fenol 0,0 0,2 
diBr-iPr-fenol 0,2 0,0 
triBr-sztirol 0,0 0,4 
hidroxidifenil 4,7 1,4 
hidroxidifenil-metán 1,2 0,3 
Me-hidroxidifenil-metán 0,8 0,2 
biszfenol-A 1,7 0,0 
Br-biszfenol-A 4,9 0,0 
diBr-biszfenol-A 1,5 0,0 
összesen 76,8 92,5 

Megvizsgálták a folyékony fázis gazdasági értékét is. A fő termékek fenol és i-propil-fenol 

voltak (50–80%(m/m)). A hardverkomponensekben felhasznált égésgátlókból származó Br-

vegyületek is megjelentek. Az összetétel a 3. táblázatban látható. 

A szilárd fázis főként üvegből állt, de mellette más szervetlen fémösszetevő is megtalálható 

volt: Cu (80 g/ kg), Sn (20 g/kg), Al (12 g/kg), Pb (7–10 g/kg), Ag (6 g/kg), Au (1 g/kg). A rezet 

(NH4)2CO3-oldattal mosták ki, az ólmot pedig ecetsavas CH3COONH4-tal. A többi fémet – így az 

aranyat is – királyvízben oldották föl. 

A szilárd fázis ellenőrzött elégetése során az üvegszálak változatlanul maradnak, nem 

károsodnak, így újrahasznosíthatók. 

3.4.4. Brómszennyezést vizsgáló pirolíziskísérletek 

A HEEB pirolízistermékeinek halogénmentesítése létfontosságú az eljárás kereskedelmi 

elfogadottsága szempontjából. Legcélszerűbb olyan módszert kidolgozni, amelyben a pirolízis és 

halogénmentesítés szimultán történik, ekkor megnyílik az út az olaj üzemanyagként vagy 

nyersanyagként történő feldolgozása felé. 
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NyHL-hulladék pirolízisét tanulmányozták, mindenekelőtt az olajban és fémfrakcióban, az 

égésgátló adalékokból származó brómszennyezés vizsgálata céljából. A pirolízist fixágyas 

reaktorban 350–800 ºC-on, inert N2-áramban fél órán keresztül végezték. A kapott termék: 

• 40,6%-a pirolízisolaj (22,1% benzin- és 77,9% gázolajfrakció), túlnyomórészt alifás; 

• 24,9%-a száraz gáz; 

• 34,5%-a szilárd maradék, 90–95%-os réztartalommal. 

A hulladékban levő bróm 72,3%-a megjelent a gázfázisban (HBr és Br-benzol formájában), ám 

a szilárd maradék nem tartalmazott Cu-Br vegyületeket, viszont az olaj tömegének 1,3%-a bróm 

volt. [23]. Ezzel a módszerrel kizárólag a szilárd maradék hasznosítása jöhet szóba. 

3.4.4.1. Műanyag pirolíziséből nyert olaj halogénmentesítése 

Blazsó és mtsai (az MTA kutatói) inert atmoszférában 800 ºC-ra történő felfűtésével NyHL 

lapok (üvegszálakkal átszőtt epoxigyanta, melynek brómozott változata volt az égésgátló) 

pirolízisét vizsgálták [27]; a szilárd maradék az eredeti 60,9%(m/m)-ának adódott. A pirolizált 

NyHL-lapok főbb elemi összetétele a 4. táblázatban látható. A pirolízis során az epoxigyanta és az 

égésgátló adalék bomlása egyidejűleg zajlott, ezért az égésgátlókat nem lehet kétlépcsős pirolízissel 

eltávolítani. 

4. táblázat     NyHL-minta CHN-analízise és Br-tartalma [27] 

 Elem NyHL 
(tömeg%)

C 25,52 
H 2,18 
N 0,73 
Br 7,86 

 

 

 

 

A biszfenol–A-bázisú epoxigyanta gyors pirolízise 400–600 ºC közti hőmérséklettartományban 

fenolos termékeket eredményezett. Ezekkel párhuzamosan brómozott fenolok és biszfenol–A is 

keletkeztek (8. ábra). A lehetséges dehalogéneződési reakciósorozat a 9. ábrán követhető nyomon. 

HBr-ot csak nyomokban sikerült kimutatni, ám jelentős mennyiségű metil-, etil-, propil- és 

propilén-bromidot, illetve brómacetont találtak. 

Ha a pirolízist Na-tartalmú bázikus vegyületek hozzáadásával végezték (Na2CO3, Na-

metaszilikát, 4A zeolit, NaOH), az aromás brómvegyületek képződése szignifikánsan lecsökkent. 

Ugyanakkor a NaOH elősegítette a metil-bromid képződését, mivel a fenoléteres kötés hasadását 

megkönnyíti. 

Egy másik kísérletben Sakata és mtsai Br-tartalmú HIPS pirolíziséből nyert olaj katalitikus 

halogénmentesítésével foglalkoztak [28]. A szakaszos állóágyas reaktorban 430 ºC-on a pirolizált 
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műanyag fölé a gáztérbe helyezett katalizátoron (különböző típusú vas(III)-oxid – aktívszén 

kompozit) a szerves brómvegyületek egy részéből HBr keletkezett, amelyet a gáz NaOH-os 

mosásával távolítottak el. A folyadék-, szilárd- és gázfázis tömegaránya 17:1:2 volt. A 

műanyagkeverék tömegének 1/5-ét kitevő katalizátor hatására a folyadékfázisból teljesen eltűnt a 

bróm.  Az eljárás egyetlen szépséghibája, hogy a folyamat közben dioxinképződést figyeltek meg. 

 
Megjegyzés:   a *-gal jelölt csúcsok egyéb brómozott vegyületeket jelölnek 

8. ábra TBBPA-t tartalmazó gyanta pirolízistermékeit mutató kromatogram [27] 

 
9. ábra     TBBPA lehetséges dehalogéneződési reakciója [27] 
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3.5. NyHL feldolgozása szuperkritikus oxidációval 

A víz szuperkritikus állapotban (T > 647 K; p > 218 atm) ideális oldószere az apoláros 

anyagoknak, így az oxigénnek és szerves összetevőknek is. A homogén fázisban nincs felületi 

anyagtranszport-limitáció, így az oxidáció is gyorsan zajlik. A szuperkritikus oxidáció az 

elhanyagolható felületi feszültség, nagy diffúzió, alacsony viszkozitás, és a szervetlen sók 

oldhatósága miatt a mérgező vegyületek kezelésének egyedülálló módja. A legtöbb toxikus szerves 

vegyület könnyen és igen rövid tartózkodási idő alatt CO2-dá és vízzé oxidálható. 

A gyantakonverzió (széntartalom a szuperkritikus maradékban / kiindulási szén) az eljárás 

hőmérsékletével egyenes arányban nőtt, 520 ºC-on elérte a 90%-ot. A konverzió 0,02 N NaOH 

adagolással 10 perc alatt 99%-os, 250 bar nyomáson és 420 ºC-on. Brómot a szilárd maradékban 

nem sikerült kimutatni (vagyis nem keletkezett Cu–Br kötés), a folyadék- és gázfázisban HBr, Br2 

és NaBr alakban volt megtalálható. 

Az eljárással megoldható a NyHL halogénmentesítése, viszont a műanyag összetevő hőtartalma 

nem hasznosul [29]. Az eljárás hátrány a nagy nyomás és a viszonylag magas hőmérséklet, amit 

csak különleges szerkezeti anyagok és készülékkonstrukció tud kielégíteni Másik hátrány az, hogy 

erre a nyomásszintre folyamatos, szilárd anyag adagolása elképzelhetetlen, ezért csak szakaszos 

berendezés jöhet szóba. 

3.6. NyHL hasznosítása a kohászatban 

Ipari metallurgiai eljárások során polimerhulladékot – akár olyat is, amely meghatározatlan 

szennyeződést tartalmaz – redukáló ágensként vagy fűtőanyagként használnak fel. 

Az elektronikai hulladékok kohászati felhasználása egy meglehetősen durva fémkinyerési 

eljárás – persze, csak ha ezt az oldalát nézzük. A rézkohókban valóban azért olvasztják be a NyHL-

okat, hogy kinyerjék belőlük a rezet és nemesfémeket. A vaskohászatban is fel lehet használni az 

elektronikai eredetű polimereket, karbonforrásként. Köztudott, hogy a nyersvaskohászatban a szén 

egyrészt redukál, másrészt oxidációja révén fűti az elegyet. Nem csak kokszot, nyersolajat is 

szoktak adagolni a kohókba. Mivel a műanyagok C:H aránya megközelíti a nyersolajét, ez is 

adagolható. Előny a kénmentesség, hátrány az esetleges klórtartalom, mivel a hűtővizet korrozívvá 

teszi (no és persze a dioxinképződés, de ennek nincs hatása a minőségre). A gépjármű-

elektronikából származó zúzott műanyaghulladékok rezet is tartalmaznak, ez pedig rideggé teszi a 

vasat. A műanyaghulladékot hőkezelve, extrudálva is be lehet adagolni a tűztérbe, esetleg 

folyékony fázisban degradálni hidrogénezéssel. Az előkezelés során HCl és egyéb gázok is 

keletkeznek, amelyeket tisztítani kell! 
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Az ún. katalitikus extrakciós eljárással a hulladékot magas hőmérsékletű olvadt fémbe 

injektálják. A komplex molekulák alkotóikká bontásában a folyékony fém homogén katalizátorként 

és a közti termékek oldószereként működik. Az olvadék 1650 ºC körüli vas, nikkel, réz, vagy egyéb 

fém. 

A NyHL égetése környezeti szempontból eléggé kifogásolható, bár már léteznek eljárások 

újraolvasztással történő kombinálásra is (füstgáz utóégetésével tiszta oxigénben). Az eljárásban a 

gázt pillanatszerűen lehűtik, miközben átvezetik rost- és aktívszénszűrőn. Így visszatarthatók a SO2, 

HCl, HF, oxidálódott nehézfémek, dioxinok és furánok. 

A fejlett szeparációs technológiák alkalmazásával jelentős fémvisszanyerési arány érhető el. 

Első lépcsőben mechanikus őrlés után elektromágnessel vagy örvényáramos elválasztással 

elkülöníthető a vasfrakció, a nemvas-részek dúsítását hidrociklonnal végzik. Egy másik lehetséges 

módszer az elektrosztatikus elválasztás. A koncentrátumot hidrometallurgiai kezelésnek vethetik 

alá, amelyben a nemvasfémek oldatba mennek. A szilárd üledék nemesfémekben feldúsult 

koncentrátum. 

A nemfémes rész újrahasznosítása – amely különböző polimerek keverékéből áll – jelentős 

problémát jelent, mivel a keverék minősége gyenge és gyakran mérgező adalékokat tartalmaz. Úgy 

tűnik, a termikus feldolgozás lehet e frakció egyetlen alternatívája a deponálással szemben [1, 30]. 

3.7. HEEB-n végzett hidrometallurgiai eljárások 

A NyHL-hulladékok ígéretes másodnyersanyag-források olyan értékes fémek esetében, mint 

amilyen a réz és arany. Kinoshita és mtsai számos, elsősorban piro- és hidrometallurgiai módszert 

vizsgáltak és alkalmaztak a hulladék NyHL-ok fémtartalmának kinyerésére [31]. Korábban a 

gyantát elszenesítették vagy termikusan megbontották és a visszamaradó fémeket valamilyen fizikai 

eljárással tárták föl – ez a módszer nagyobb mennyiségek kezelésére javallott, mivel meglehetősen 

energiafaló. 

Egy manapság kifejlesztett eljárás szerint az elektronikai alkatrészeket előbb leszedik a NyHL-

ról, miután a forraszanyagot melegítéssel eltávolítják. A visszamaradó hordozót összeőrlik, a 

fémeket – főleg rezet – mágneses vagy gravitációs úton különítik el. A hulladékokban, 

szennyvizekben előforduló toxikus, és gazdaságosan nem kinyerhető nehézfémeket általában 

Ca(OH)2-os vagy NaOH-os kicsapatással távolítják el. 

A hidrometallurgiai eljárások a fémek savakban vagy lúgokban történő feloldásán alapulnak. 

Ezeket rugalmas alkalmazhatóságuk, energiatakarékosságuk és a környezet csekély igénybevétele 

végett széles körben alkalmazzák ipari hulladékok fémtartalmának feltárására. 

Történtek próbálkozások a NyHL fémeinek szelektív kilúgzására salétromsavval, illetve klóros 

sósavval. A nemesfémtartalomra tekintettel királyvizet és cianidoldatot széles körben alkalmazzák, 
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ám korrozív és mérgező tulajdonságaik miatt saválló eszközök és bonyolult eljárások szükségesek. 

A szokványos oldószerek potenciális alternatívája lehet a tiourea, amely az arany iránt különösen 

nagy oldóképességgel rendelkezik. Oxidáns jelenlétében lúgos közegben a tiourea az arany 

szelektív oldószere, ám sajnos olyan erősen kötődnek egymáshoz, hogy megbontásuk elég nehéz. 

Savas tioureás közegből az aranyat többszintű tri-n-oktilaminos és tributil-foszfátos extrakcióval 

lehet kinyerni. 

3.7.1. Zn-tartalmú forraszanyag feldolgozása 

Bizonyos gyártási folyamatok során cinktartalmú szennyezett forraszhulladék keletkezik (14,8% 

Sn, 16,3% Pb, 0,41% Al, 64,1% Zn). Ebből 1 h-n keresztül 45 ºC-on 3%-os kénsavas kezelés után 

(20 ml / g forrasz) a Zn és Al oldatba megy. 4,8-as pH-nál mészkővel szelektíven kicsapatható az 

Al2(CO3)3. Az oldatot betöményítik (Æ ZnSO4 kristályok), vagy 6,8-as pH-nál kicsapatják ZnCO3-

ként. Az Pb-ot és Sn-t 5 M-os forró sósavban feloldják, s az oldat hűtésével az PbCl2 73%-a 

kicsapódik. 2,4-es pH-n kausztikus szódával SnO•xH2O nyerhető ki, míg a maradék ólom 8,4-es 

pH-n Pb(OH)2-ként válik ki. 

 
10. ábra Kétlépcsős hidrometallurgiai eljárás a forraszhulladék feldolgozására [32] 

Kétlépcsős hidrometallurgiai eljárással (10. ábra) és a paraméterek megfelelő megválasztásával 

(hőmérséklet, idő, pH, sav:forrasz sztöchiometriai arány) a Zn, Al, Pb, Sn kinyerése >99%. Az 

eljárás kétségtelen előnye az alacsony költség és a pirometallurgiai kezelés okozta szennyeződések 

elkerülése, másodlagos hulladék képződésével gyakorlatilag nem kell számolni [32], azonban a 

NyHL megegyező fémalkotóinak kinyerésére a módszer nem alkalmas, egyrészt az eltérő 

összetétel, másrészt a nehéz közvetlen hozzáférhetőség miatt. 
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3.7.2. Fémvisszanyerés modelloldatból 

A NyHL-ok fémösszetevőit salétromsavval érdemes kioldani. A feleslegessé vált savmaradékot 

régebben NaOH-dal semlegesítettek, s jócskán tartalmazott nehézfémeket is, ezért veszélyes 

hulladéknak számít. Igen fontos ezért az olyan nehézfémek kinyerése az oldatból, mint a réz, ón és 

ólom. Az értékes fémek kinyerése és a marató savoldat regenerálása érdekében oldószeres 

extrakciót, sztrippelést, elektrolízist, kicsapatást és cementálást végeztek modelloldaton. Az oldat a 

következő összetétellel rendelkezett: 

Cu 20 g/l 

Pb 40 g/l 

Sn 40 g/l 

Fe 20 g/l 

HNO3 3,5–4,5 M 

A maratóoldatból a salétromsavat szelektíven petróleumos tributil-foszfáttal (TBP) extrahálták, 

és ebből a tiszta savat desztillált vízzel sztrippelték ki. A kísérletek során azt tapasztalták, hogy 

50%(V/V) TBP-vel egyszeri extrakcióval a salétromsav 26%-a vihető el, a teljes eltávolításhoz 9 

egyensúlyi extrakciós lépcsőre van szükség. A TBP gyakorlatilag szelektíven távolítja el a 

salétromsavat, térfogatarányától nem függ a fémek TBP-ben történő oldhatósága. A desztillált vizes 

sztrippeléshez négy egyensúlyi lépcsőre volt szükség, feltéve, hogy a szerves fázisban 80 g/l volt a 

savkoncentráció, s a szerves – vizes fázis aránya 2:1  

A fémtiszta rezet elektrolitikus úton kapták. Az elektrolizáló berendezésben az elektrolitot Pt-

val fedett Ti-edénybe tették, az elektródok pedig saválló acéllemezek voltak. Az ónionokat 

Pb(OH)2-dal beállított pH-n csapatták ki. Az ólmot 99%-os tisztaságban vasporral végzett 

cementálással kapták [33]. 

A kísérlet egyetlen szépséghibája, hogy modelloldattal dolgoztak a kutatók, a valóságban 

végzett salétromsavas oldási eljárásokban többféle fémion is előfordul, esetleg a modelltől 

szignifikánsan eltérő összetételben (ez nagyban függ a NyHL beültetettségétől, illetve gyártásának 

időpontjától). 

3.7.3. Fémvisszanyerés NyHL-ból 

Köztudott, hogy a NyHL-ok a felületükön található fémezett vezető sávokban jelentős 

mennyiségű nehézfémeket tartalmaznak, mint pl. Cu, Ni, Au. Eljárást dolgoztak ki az 

alkatrészekkel nem beültetett NyHL-ok Ni és Cu-tartalmának szelektív elválasztására. Az aranyat 

szilárd pelyhek formájában választották le. 
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A NyHL-okat 10×20×2 mm-es darabokra aprították, majd 5 g mintát 50 ml királyvízben 

szobahőmérsékleten 30 percig oldva ICP-vel határozták meg a NyHL elemi összetételét (5. 

táblázat). A mérés alapján a Cu, Au, és Ni kinyerésére fókuszáltak. Figyelemre méltó az arany nagy 

fajlagos mennyisége, ezért a NyHL-ok akár másodlagos aranyforrások is lehetnek. 

5. táblázat     A nem-beültetett NyHL-ban előforduló fémek fajlagos mennyisége 

 Au Cu Ni Zn 
Tartalom (g fém/kg NyHL) 6,7 100 9,7 0,08 

Az arany komplex formájában történő kinyerésére voltak próbálkozások: kénsavas tioureával 

gyenge eredményre jutottak, még akkor is, ha oxidáló Fe(III)-sót adagoltak az oldatba (ezáltal 

megnövelve a kilúgzás erejét). Bonyolította a helyzetet, hogy a Fe(III) jelentősen megnehezítette az 

arany oldatból való kinyerését, ezért szilárd fázisú Au-elválasztásban gondolkodtak. 

A pelyhek kilúgzására, tisztítására a salétromsav bizonyult a leghatékonyabbnak, figyelembe 

véve olyan körülményeket, mint koncentráció (1 M), hőmérséklet (90ºC), reakcióidő (6 h) és 

szilárd–folyadék fázisarány (100 g NyHL / l sav). A nem nemesfémek kilúgzásával az aranypelyhek 

maguktól elkülönültek a lapkákról (ezt a jelenséget egyébként alacsonyabb hőmérsékleten végzett 

oldásnál nem figyelték meg), és ezeket nagy tisztaságban (98%), nagy hozammal lehetett kinyerni. 

A Cu és Ni elválasztásához kétlépcsős kilúgzási (11. ábra) és oldószeres extrakciót (12. ábra) 

tanulmányoztak. Egy korábbi eljárásban az első lépcsőben 0,1 M HNO3-val szelektíven 

elválasztották a Ni-t, majd a rezet 1 M HNO3-ban oldották föl. Ehhez képest az volt az újítás, hogy 

a rezet petróleummal hígított 200 g/l koncentrációban adagolt „LIX984” reagenssel (egyenlő 

arányban tartalmaz 5-dodecilszalicil-aldoximot és 2-hidroxi-5-nonilacetofenon-oximot) extrahálták 

1 h-n át, míg a Ni zöme a raffinátumban marad. Ez a szelektivitás 0–2 közti pH-tartományban 

tapasztalható, ugyanis itt az extrahálhatóság pH-függése a két fém esetében jelentősen eltér. 

A vízfázis sztrippelést 4,0 M HNO3-val végezték szintén 1 h-n keresztül, a savban mutattak ki 

Ni-t, s ebben a réz koncentrációja >10 g/l volt. Az eljárás a 12. ábrán követhető nyomon [31]. 
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11. ábra     Kétlépcsős NyHL-feldolgozás sémája [31] 

 
12. ábra     Oldószer-extrakciós NyHL-feldolgozás sémája [31] 
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3.7.4. Elektrolízissel kombinált fémvisszanyerés 

Történtek kísérletek elektronikai üzemből származó szennyvíziszap fémtartalmának 

hasznosítására [34]. A NyHL-ok gyártása során olyan nehézfémek kerülnek a szennyvízbe, mint pl. 

Cu, Ni, W, Mn, Pb, Sn. Ezek közül az első kettő néhány percig tartó kénsavas (0,05–0,15 M) 

feloldására és elektrokémiai úton történő kinyerésére tettek javaslatot. 

Az eljárás jól modellezi a megfelelően feltárt NyHL-ok kénsavas kezelése során keletkező, 

fémsókat tartalmazó oldatot. Az iszapban a fémek főleg oxidok formájában voltak jelen, szulfidokat 

csak nyomokban találtak. A savas oldás során az alábbi reakciók zajlottak le: 

NiO + H2SO4 → NiSO4 + H2O 

CuO + H2SO4 → CuSO4 + H2O 

PbO + H2SO4 → PbSO4↓ + H2O 

A keletkező ólom-szulfát a szilárd fázisban maradt, az alkalmazott savkoncentrációk mellett a Si, 

Al, Mn, Fe, Sn nem reagált. Ezzel a feltárással a Cu és Ni >95%-a oldatba került, s elektrolízissel a 

fémek 94–99%-át sikerült leválasztani kitűnő minőségben és tisztaságban, szelektíven a 0,575 V-os 

standardpotenciál-különbségének köszönhetően (a rezet 2,13 kWh/kg, a nikkelt 4,43 kWh/kg 

fajlagos elektromosáram-felhasználással). 

A katódon s következő folyamatok játszódnak le: 

Cu2+ + 2e– = Cu          E0 = 0,34 V 

Ni2+ + 2e– = Ni          E0 = –0,27 V 

Az anódfolyamat a pozitív st. potenciálú réz esetében savas közegben (pH = 2,2) zajlik: 

2H2O = O2 + 4H+ + 4e–          E0 = 1,23 V 

A Ni leválasztásához NH3-val lúgosított közeg szükséges (pH = 10,5): 

4OH– = O2 + 2H2O + 4e–           E0 = –0,40 V 

A szilárd maradékban jóval 1% alatt maradt a Cu- és Ni-tartalom. A sav az oldási, illetve a 

meddő lúg az elektrokémiai lépésben újrahasználható, így a zárt ciklusú reagensfelhasználás 

környezetvédelmi szempontból igen előnyös. Az eljárás folyamata a 13. ábrán látható. Sajnos a 

NyHL-okban a rézen és nikkelen kívül más fémek is előfordulnak, így a kisavazott NyHL oldatából 

valószínűleg nem lehetne az imént bemutatott szelektivitással és tisztaságban leválasztani a 

fémeket. 
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13. ábra     Fémvisszanyerés elektronikai üzemből származó hulladékból savas kezeléssel és 

elektrolízissel [34] 
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4. Kísérleti rész 

A célkitűzésben meghatározott feladatok elvégzéséhez megfelelő adatok megismerésére volt 

szükség. Mindenekelőtt tisztában kellett lennünk a hulladék-NyHL összetételével, majd a pirolízis 

elvégzése után a termékeket alkotó komponensekre is kíváncsiak voltunk. 

A vizsgálatok az alábbi vezérfonalat követték [35]: 

• Reprezentatív apríték készítése a NyHL-hulladékból 

• Az apríték minőségi elemzése EDX- és CHN-analízissel 

• Fémalkotók lúgos és savas kioldhatósági vizsgálatai (ICP) 

• Termogravimetriás pirolízis az optimális reakcióhőmérséklet meghatározására 

• Pirolízis szakaszos reaktorban, gáz, folyadék- és szilárd fázis elkülönítése 

• Folyadék- és gázfázis minőségi analízise (GC, GC-MS, Orsat-készülék), fűtőérték 

meghatározása 

• A reaktor különböző helyeiről vett szilárd maradékok, lerakódások EDX- és CHN-

analízise 

• A szilárd maradék salétromsavas oldhatósági vizsgálatai (ICP) 

• Szilárd maradék „szénporának” leválasztása, ennek EDX- és CHN-analízise, fűtőérték-

meghatározása 

• Optimális NyHL-hulladék feldolgozási paraméterek számítása  

4.1. Felhasznált anyagok és reagensek, előkészítésük 

A kísérletek alapanyagaként felhasznált NyHL-ok reprezentatívan képviselték az elektronikai 

hulladékok áramköri összetevőit. A pirolizáló reaktorban az alábbi anyagok keverékét helyeztük el: 

• Nagyobb alkatrészekkel nem beültetett, végszerelés előtt álló „X-box” áramköri lapok 

(Flextronics, Zalaegerszeg) 

• Kis méretű alkatrészekkel beültetett áramköri vezérlőlapkák (HP) 

• PC-k elavult, de még működőképes alaplapjai, bővítőkártyái (Albacomp Rt., 

Székesfehérvár) akkumulátor és Li-elem nélkül 

• Kézi forrasztással összeillesztett, szórakoztatóelektronikai készülékekből származó 

lapok (ismeretlen eredetű) 

Az elavult alaplapok, kártyák kb. 8–12 éves technológiát képviseltek (IBM kompatíbilis alkatrészek 

286–386–486-os mikroprocesszorral), a Flextronicstól és HP-től származó lapok gyártási selejtnek 

tekinthetők, a kézi forrasztású lapok pedig kb. 25 évvel ezelőtt összeállított készülékekből 

származtak. 
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Az alkalmazott oldószerek (NH4OH, HNO3) technológiai tisztaságúak voltak, a kísérletek során 

használt egyéb vegyszerek analitikai tisztaságúak (Reanal, Fluka). az ipari eljárást modellezendő 

nem tartottam szükségesnek analitikai tisztaságú reagensek használatát. A laboratóriumi 

kísérleteknél alkalmazott inert atmoszférát adó N2-gáz 99,5%(V/V) tisztaságú, palackos volt. A 

fűtőérték vizsgálatokhoz a bombában szükséges O2-atmoszférát 99,5%(V/V) tisztaságú, palackos 

gázforrásból biztosítottam. 

A szakaszos reaktorban történő pirolízishez a hulladékon semmilyen előkezelést nem végeztem, 

mivel aprítás nélkül belefért a reaktorba. A termogravimetriai méréshez, EDX-analízishez, 

fűtőérték-méréshez és savas oldhatósági vizsgálatokhoz a NyHL-okat aprítógép hiányában 

lemezollóval kb. 5×5×2 mm-es darabokra aprítottam, amennyire lehetett, igyekeztem a beültetett 

alkatrészeket is széttörni. 

                      
14. ábra     Összesajtolt NyHL 

A CHN-analízis mg nagyságrendbe eső tömegű anyagot igényel, ez aprítással nem érhető el. 

Megpróbálkoztam az apríték összesajtolásával, 7 tonnának megfelelő nyomóerővel pasztillát 

készítettem (14. ábra), ám nem állt össze megfelelően, a reszelés hatására szétesett. Átlagminta 

készítéséhez kétkomponensű epoxiragasztóval szilárdítottam egymáshoz az aprítékdarabkákat, 

ezután már reszeléssel apró szemcsék leválaszthatók voltak. Ebből a porból csak tájékoztató EDX-

felvétel készült, ugyanis a ragasztó által bevitt szervesanyag torzította a valós eredményt. 

Az előző aprítéknál nagyobb, kb. 1×1 cm nagyságú darabkákra vágott NyHL-t golyós malomban 

próbáltam meg összetevőire választani, kevés sikerrel. A nyersanyag túl masszívnak bizonyult, a 

gördülő golyók ereje nem bizonyult elég erősnek az aprításhoz. 4 órán át tartó őrlés után kivettem a 

NyHL-darabokat a malomból (15. ábra), és 1 mm-es szitán szétválasztottam az apró részecskéktől. 

Ez utóbbi aránya elhanyagolható volt az összes őrölt anyag mennyiségéhez képest. Jól látható, hogy 

a rézdrótok többsége letekeredett a vasmagokról, és összegabalyodott. Megfigyelhető, hogy a 

zöldes színű lapok megszürkültek, éles széleik lekerekedtek. Az elszíneződést a rájuk rakódott 
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finom eloszlású por okozta, amely természetesen az őrlés eredménye. A por ujjal lehúzható, de nem 

teljesen! A lapkák felületéről a lerakódás még erős rázogatással egybekötött szitálással sem jön le (a 

szitálással elkülönített nagyobb részek méretüknél fogva nem voltak képesek megtapadni a lapkák 

felületén). 

 
15. ábra     Golyós malomban őrölt NyHL 

A vizsgálathoz szükséges NyHL-port acélreszelő felhasználásával állítottam elő a kis méretű 

alkatrészekkel beültetett NyHL-ből, több helyről lereszelt minta összekeverésével. 

A szilárd fázisú termékek elemi összetételét elektronmikroszkópos EDX-analízissel határoztam 

meg. Az oldatokban levő fémek koncentrációját ICP-analízissel mértem standardok segítségével. A 

gázfázisú termékek kivételével az anyagok fűtőértékét kalorimetriás bombában mértem meg. 

A gáz összetételét gázkromatográfiásan (GC) vizsgáltam (Ar-öblítőgáz, vezetőképesség-

detektor), az összetételből pedig irodalmi adatok segítségével határoztam meg a fűtőértéket. A 

pirolízisolaj összetételét tömegspektrometriás gázkromatográffal (GC-MS) mértem, a vegyületeket 

a kiértékelő szoftver saját könyvtárból határozta meg. GC-MS méréseket a gázfázison is végeztem. 

A pirolizált NyHL-ok egy részét golyós malomba tettem, és 8 h-n keresztül őröltem, ezután 

választottam szét a szénport a szilárd szervetlen maradéktól. A poron előkezelés nélkül lehetett 

CHN- és EDX-analízist végezni. 
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4.2. Az egyes vizsgálatok kivitelezése 

4.2.1. Termogravimetriás kísérlet 

A termogravimetriai berendezés elvén működő készülék összeállítására azért volt szükség, mert 

így az aprítékból átlagmintát lehetett a kvarcreaktorba helyezni, illetve megtudtuk, mikor bomlik el 

a műgyanta hordozó. Az összeállított készülék kapcsolási rajza a 16. ábrán látható. 

 
16. ábra     Termogravimetriás készülék képe és sematikus rajza 

A NyHL-aprítékot (M) egy kvarcreaktorban (KV) helyeztem el, amely elektromos árammal 

fűthető (F = fűtőszál), hőszigetelő béléssel ellátott kemencébe süllyedt, s egy kétkarú mérleg egyik 

karjára volt illesztve. A reaktor mellé a kemencébe 0,1 ºC leolvasási pontosságú termoelemet (TM) 

helyeztem, ez a reaktorban uralkodó hőmérsékletet mutatta. A kemence fűtési intenzitását egy 

transzformátorral szabályoztam, közel lineáris fűtési sebességet állítva be (automatizálásra, 

programozhatóságra azonban nincs lehetőség). 

A reaktorba korundcsövön (KO) keresztül inert N2-gázt vezettem, melynek egyenletes áramát 

rotaméteren ellenőriztem. A rotamétertől a korundcsőig a gáz gumicsövön keresztül (FX) haladt. 

A kétkarú mérleg másik karján 100 g tömegű nehezék függött, amely egy 0,01 g leolvasási 

pontosságú digitális mérleg serpenyőjén nyugvott. A kétkarú mérleg egyensúlyban volt, a digitális 

mérleggel tulajdonképpen a kvarcreaktor súlyának változását mértük. A pirolízis indulásakor 

táráztam a rendszert, a mérlegen leolvasott érték növekedése a kvarcreaktorban levő anyag 

tömegének csökkenését jelentette. 
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4.2.2. Szakaszos pirolízis modellkísérlet 

A pirolízist a 17. ábrán látható összeállításban végeztük. 

 
17. ábra     Az összeállított laboratóriumi pirolizáló reaktor és a kapcsolódó kiegészítő 

berendezések 

A berendezést tűz- és balesetvédelmi okokból szabadtéren helyeztük el. Ennek központi eleme, 

a reaktor már évek óta áll a Vegyipari Műveleti Tanszék szolgálatában különböző pirolitikus 

reakciók tanulmányozásához. 

A henger alakú reaktor szénacélból készült, kb. 2,5 mm vastagságú fallal rendelkezik, samott-

téglákkal körbevett hőszigetelő paplanban ül, jellemző méretei: 292 mm belső átmérőjű, 435 mm 

magas, térfogata 32,5 dm3. A fűtés elektromos árammal történik, amelynek erőssége – s így a 

fűtéssel elérhető hőmérséklet – toroid transzformátorral szabályozható. Egy 650 ºC méréshatárú, 10 

ºC pontosságú hőmérő érintkezik kívülről a reaktor falával, ezen követhető nyomon a 

falhőmérséklet (Tfal). A reaktor fedele 12 db csavarral rögzíthető, tömítőanyagnak klingerit lemezt 

használtunk. 

A fedélen három nyílás található. Az egyiken keresztül azbesztszál tömítéssel körbevett 

termoelem tokját helyeztük a reaktortérbe, ezzel tudtuk mérni a belső hőmérsékletet. A másik nyílás 

zárható csapon keresztül csatlakozott egy U-csöves manométerhez. A manométeren a gáztér 

esetleges túlnyomását ellenőriztük. A harmadik nyíláson keresztül távoztak az illékony 

pirolízistermékek. 

Egy 2000 cm3-es lombikban kondenzáltattuk a cseppfolyós termékeket. Az alkalmazott golyós 

hűtő hálózati vízről működött, amelynek áramát állandó értéken (kb. 2 dm3/min) tartottam. A 

 – 35 –



LUKÁCS BENCE: HULLADÉK NYOMTATOTT ÁRAMKÖRI LEMEZEK 
MÁSODNYERSANYAGKÉNT TÖRTÉNŐ ÚJRAHASZNOSÍTÁSA 

szobahőmérsékleten nem kondenzálódó gáznemű termékeket gázórán és egy gumiballon-pufferen 

keresztül vezettem kompresszor segítségével egy 140 dm3 térfogatú vízzel töltött tartályba. 

A reakció kezdete előtt a tartályt alulról színültig töltöttem vízzel, és elzártam a rajta található 

csapokat és szelepeket. A pirolízis megindulása után kb. 5 dm3-es adagokban a gumiballon látható 

„puffadásakor” a kompresszorral a tartályba továbbítottam a gázt. A tartály alján levő csap 

időnkénti nyitásával és némi víz kiengedésével biztosítottam állandó 0,1 bar-os túlnyomást a 

gázfelfogó tartályban (a túlnyomásra azért volt szükség, hogy véletlenül se szívjon át a rendszer a 

vízleeresztő csövön, illetve a reaktorból). A kompresszor szelepei előkísérletek alapján ekkora 

túlnyomás mellett még nem engedtek át. 

A gáz GC-MS vizsgálatához a tartályban 0,5 bar túlnyomást hoztam létre úgy, hogy alulról vizet 

engedtem belé. Egy csappal ellátott saválló acélból készült 100 cm3 térfogatú bombában többszöri 

vákuumozás és pirolízisgázzal való átöblítés után felfogtam a gázt, így az az analízisnél a csap 

nyitása után magától távozott a bombából. 

4.2.3. Kalorimetrálás 

A kalorimetriás fűtőérték-mérésre barnaszenek, kőolajok esetében létezik szabvány, így ezt 

alapul véve álltam neki a kiindulási NyHL-hulladék, illetve szilárd és cseppfolyós maradékok 

fűtőérték-mérésének. A berendezés sematikus rajza a 18. ábrán látható. 

A mérés menete a következő: néhány gramm mérendő anyagot (NyHL) egy kis fémedénybe 

helyeztem, ebbe egy pamutfonal lóg bele. A fonalat egy vékony vasszál gyújtja meg, ahogy hirtelen 

nagy elektromos áramimpulzus éri (ennek kapcsolója külön gyújtószerkezeten – Gy – helyezkedik 

el). A fémedény nyomásálló, hermetikusan zárható bombában van, amelyből a gyújtóelektródokat 

kivezetik. A bombába egy visszacsapó szelepen keresztül lehet oxigént tölteni, így egy külön nyílás 

szolgál a gáztér leürítésére. A bomba kb. 2,5 dm3 vízbe merül, s ez, valamint a keverő (K) 

folyamatos működése biztosítja a gyújtás során felszabaduló hő egyenletes disszipációját. Az egész 

készülék külső falazata hőszigetelt. 

Beckmann hőmérő helyett termoelem csoporttal (TE) mértem bizonyos időközönként a víz 

hőmérsékletváltozását (egy külön termoszban elhelyezett, ún. hidegpont-termoelemhez 

viszonyítva), így lehet meghatározni a tökéletes égés során felszabaduló hőt. A TE (6 db sorba 

kötött Cu–Ni termoelem) kalibrációs diagramja a Mellékletben található. Az analóg villamos jelet 

IWATSU VDAC 7413 típusú mikrovoltmérő dolgozta fel. 

A számolási metódus a víz felmelegedésének mérésén alapszik. Egy bonyolult képletrendszer 

segítségével figyelembe vesszük a nagyobb hőmérsékletkülönbségek okozta hőveszteséget, 

valamint a hőmérsékletváltozás időbeli lefutását. 
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18. ábra     Kalorimetriás bomba 

A mérés előkísérletre, főkísérletre és utókísérletre bontható. Az elő- és utókísérlet folyamán a 

közeg egyenletes hőmérsékletváltozását kell megvárni, a főkísérlet pedig a szál begyújtásával 

kezdődik. A hőmérsékleteket a főkísérletben félpercenként, az elő- és utókísérletben  percenként 

olvastam le. 

Te előkísérlet hőmérsékleteinek átlaga 

T0 főkísérlet első hőmérséklete 

Tm főkísérlet utolsó hőmérséklete 

Tu utókísérlet hőmérsékleteinek átlaga 

Tf főkísérlet hőmérsékleteinek összege 

c  korrekciós hőmérséklet 

Tk korrigált hőmérséklet 

m főkísérlet időtartama (perc) 

c = m × (előkís.meredeks.)+((előkís.meredeks. – utókís.meredeks.) )2
0

eu
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m

f
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Kezdetben a készülék vízértékét kell meghatározni ismert tömegű és égéshőjű standarddal: a 

vízérték tulajdonképpen a vízen kívüli ballaszt, amit szintén fel kell melegíteni. Ennek a ballasztnak 

a hőkapacitását fejezi ki a víz fajhőjével, a felszabadult hő számításához a hőmérsékletkülönbség 

pedig a fenti Tk. 

Méréskor ugyanezt a képletet kell alkalmazni, de akkor már ismerjük a vízértéket. 
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4.2.4. Orsat-készülék, gázelemzés 

Az Orsat készülék időszakosan vett gázminta elemzésére használt kézi gázelemző (19. ábra). Az 

egyféle gázalkotó elnyeletésére és térfogat szerinti meghatározására alkalmas készülék. 

A gáz vatta- vagy üveggyapotszűrőn át érkezik a mérőhengerbe azáltal, hogy a vízzel töltött 

nívópalackot és így a mérőhengerben a folyadék nívóját süllyesztjük. A csapok megfelelő állítása 

után a gázt az elnyelető edény folyadékjába öblítjük, majd öblítés közben létrejövő elnyeletés után a 

mérőhengerben újra megmérjük a maradék gáz térfogatát. Mérés után a gázt háromfuratú csapon át 

a szabadba úgy toljuk ki, hogy a nívópalackot a magasba emelve a benne lévő folyadék a 

mérőhengerbe hatol. Ha a gáz nagyon meleg, a mintavevő cső elé kapcsolt mosópalack lehűti azt. 

A csaphídhoz természetesen több elnyelető edény is tartozhat. Sorrendjüket az elnyelető 

folyadék és az elemző gáz fajtája határozza meg. Az elnyelető tartályokat úgy készítik, hogy a gáz 

mosásakor lehetőleg nagy legyen bennük a gáz és a folyadék érintkező felülete. 

Az elnyelető folyadékokat a gázelemzéshez mindig frissen kell készíteni, mivel ezek a 

környezetből gázokat nyelnek el, így hamar kimerülnek, vagy állás közben bomlanak. 

Az elnyelető folyadékok 

• szelektívek: egyfajta folyadék csak egyfajta gázalkotót nyeljen el 

• nagy kapacitásúak: viszonylag nagy mennyiségű gázt képesek elnyelni 

• nem illékonyak az elemzés hőmérsékletén 

• elnyeletés közben ne keletkezzenek gáznemű reakciótermékek (ezek meghamisíthatják 

a térfogatmérést) 

 
19. ábra     Orsat-készülék 
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A különböző folyadékokban való elnyelés sorrendjét úgy kell megválasztani, hogy először a 

szelektíven elnyelő folyadékokkal hozzuk a gázmintát érintkezésbe, majd az egyre kevésbé 

szelektívekkel. Így minden folyadékkal csak egy-egy alkotót nyeletünk el. Az Orsat-készüléket a 

pirolízisgáz szén-dioxid-tartalmának meghatározásánál használtuk, mivel a GC alkalmazott töltete 

(5A zeolit) ezt a komponenst elnyelné, így nem lehetne kimutatni. 

KOH 33%(m/m)-os oldatát használtuk (ezen kívül használatos még 32%(m/m)-os NaOH-oldat 

is), ez nyeli el a gázelegyből a CO2-ot. A gázelnyelési kapacitás az oldatok térfogatának nagyjából 

harmincszorosa. A KOH-ból keletkező K2CO3 oldatban marad. 

A zárófolyadék telített NaCl volt, 100 cm3 cc. HCl/l sóoldat savanyítással. 

A lúgos oldatok az egyéb savas gázokat elnyelik, így a H2S-ot, HCN-ot, HSCN-ot, HOCN-ot, 

stb. Esetünkben előzetesen meggyőződtünk arról, hogy csak CO2 a savanyú komponens. H2S 

jelenlétét nyomokban sem tudtuk a gázból kimutatni. Erre a célra Dräger-csövet használtunk. 

A többi komponenst Carlo Erba Fractovap 2400 T gázkromatográffal elemeztük, az 

eredményeket H3390 A típusú HP integrátorral kaptuk. A kromatográf jellemzői: 

• 2 m hosszú kolonna 

• 4 mm kolonnaátmérő 

• 5A zeolit töltet 

• Ar vivőgáz (10 cm3/min) 

• Hővezetőképesség-detektor 

• 3 cm3-es bemérőcsap 

4.2.5. EDX-analízis 

A vizsgálatokat ESEM XL30 típusú berendezéssel végeztük, amely pásztázó 

elektronmikroszkópot és hozzá csatolt energia-diszperzív röntgen-analizátort  tartalmaz. Ez a 

nitrogénnél nagyobb rendszámú elemek minőségi és mennyiségi elemzésére alkalmas. A 

mikroszkóppal kiválasztott mintarészre kis átmérőjű elektronsugarat irányítunk, amely a mintában 

karakterisztikus röntgensugárzást gerjeszt. A sugárzás energiája alapján megállapítható a minőségi 

összetétel, az intenzitás pedig a kibocsátó elem koncentrációjával arányos. Ezek megfelelő 

szoftverrel kiértékelhetők, standardokat a kezelő a mikroszkóp ellenőrzésénél használ (VE Szilikát- 

és Anyagmérnöki Tanszék). 

Az analizátor felbontóképessége 125 eV, a pásztázó elektronmikroszkóp csúcs-

felbontóképessége 7Å. A mintákat kétoldalú ragasztópapírral rögzítettük egy fémtuskón, a mérés 

során alkalmazott gyorsítófeszültség 25 kV volt. 
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4.2.6. CHN-analízis 

A méréseket Carlo Erba EA 1108 Elemental Analyzer készüléken végeztük (VE Szilikát- és 

Anyagmérnöki Tanszék), amely C-, H-, N-, S-tartalom meghatározására képes (méréseim során 

kén-standardizálást nem hajtottunk végre, így a S-tartalmat nem ezzel a módszerrel, hanem EDAX-

analízissel határoztam meg). A készülék a kvantitatív dinamikus ívégetés módszerén alapszik. 

A mintákat ónedényben kell az automata mintázó dob belsejébe helyezni, ahol az folyamatos 

O2-nel dúsított He-árammal van átöblítve, majd innen beállított öblítési idő után egy függőleges 

helyzetű, 1020 ºC-on tartott kvarccsőbe hullik. A minta és a mintatartó megolvad, és az olvadt ón 

rendkívül gyors reakciót (ívfényégést) indít be az oxigénatmoszférában. Ilyen körülmények között 

még a termikusan ellenálló anyagok is könnyen oxidálódnak. 

A kvantitatív elégést a gázoknak katalizátorrétegen való átvezetése valósítja meg. Az 

égéstermékeket réztöltetre viszik, amely eltávolítja az oxigénfelesleget és a NOx-okat N2-né 

redukálja. Az így keletkezett gázelegy kerül a kromatográfiás oszlopra, ahol az egyedi 

komponensek szétválnak az alábbi sorrendben: N2, CO2, H2O, SO2. Ezeket egy hővezetőképességi 

detektor érzékeli, amelynek fele potenciometrikus rekordert, integrátort vezérel. A műszert standard 

vegyületekkel kell kalibrálni, az ún. K-faktort használva: 

I
WStK ×

=
% , ahol 

%t: a standard elméleti %-os részaránya 

WS: standard tömege (mg) 

I: standard integrálás területe 

K ismeretében a megfelelő értékekbe a minta paramétereit helyettesítve kiszámolható az adott 

elem aránya a mintában. 

A készülék felépítésének vázlata a 20. ábrán látható. 

 
20. ábra     CHN-analizátor készülék felépítése 
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4.3. Eredmények és értékelésük 

4.3.1. A kiindulási NyHL összetétele 

Mivel a NyHL-hulladékok összetétele a technológiai színvonal fejlődésével erősen változik, a 

több éves irodalmi adatokra csak becslés szintjén alapozhattunk. A pirolízis során felhasznált 

NyHL-okon – mint egy-egy kor számítástechnikai képviselőin – jól megfigyelhetők az evolúció 

nyomai, mindegyik felhasznált forrástípusból látható minta (21. ábra). 

A legrégebbi, 25 éves lapok (piros vonallal körbekerítve) alapja színezék nélküli, lakkozatlan, 

belseje láthatóan nem tartalmaz vezetőréteget. Felületén vegyszeres kezeléssel alakítottak ki 

vezetősávokat, a lemez végén az érintkezés rezet vagy aranyat tartalmazhat. A ráépített alkatrészek 

terjedelmesek, aprításuk igen nehéznek bizonyult (az ilyeneket a terjedelmesebb készülékekhez 

hasonlóan érdemes kalapácsos törőben szétzúzni). 

 
kék: X-box       zöld: PC-alaplap       sárga: HP-vezérlőkártya       piros: régi televíziókészülék 

21. ábra     A felhasznált NyHL-ok 

A régi személyi számítógépekből származó alaplapok, kártyák (zöld vonallal körbekerítve) már 

zöld színű, lakkozott felületű műgyanta alapúak. Ezek belsejében sodrott és keresztben szőtt 

üvegszál-erősítés található, amely a pirolízis után szemmel láthatóan előbukkant. A többrétegű 

szerkezet a lapok törésével nyilvánvalóvá válik, ahogy az is, hogy a rétegek közt vékony 

vezetőréteg – rézlemez – foglal helyet. 

A ráépített alkatrészek gyakran vannak műanyagházban, az apró és kényes áramköri elemek – 

tranzisztorok sokasága, integrált áramkörök – azonban kerámiaburkolattal vannak körülvéve, ezek 

megnyitása sem bizonyult könnyűnek. 
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A HP-vezérlőkártyák (sárga vonallal körbekerítve) lényegében az iménti alaplapokkal 

hasonlatos szerkezetűek, azzal a különbséggel, hogy kevesebb műanyagborítást és kerámiaházú 

alkatrészt tartalmaztak, ám vasmagú tekercsek is megtalálhatók voltak rajtuk. 

A X-box lapokon (kék vonallal körbekerítve) apró alkatrészek voltak megtalálhatók, ezek 

azonban lemezollóval könnyen szétbontható burkolattal rendelkeztek. Itt is megfigyelhető a 

többrétegű műgyanta alap és az üvegszál-erősítés. 

A fenti összletből reprezentatív aprítékmintát készítettem, és elektronmikroszkóp EDX-

detektorát felhasználva az 6. táblázatban látható eredményeket kaptam. A mintavételi helyek 

indexei beazonosíthatók a 22. ábrán látható elektronmikroszkópos képeken. Sajnos a módszer nem 

alkalmazható a hidrogén tömegarányának meghatározásához, erre a CHN-analízisek adnak választ. 

Az elemek közül a leglényegesebbeket tüntettem fel, illetve azokat, amelyre a detektor találatot 

adott. Sajnos a módszer átlagösszetétel megállapítására nem alkalmas, ehhez a NyHL-port kellett 

analizálni. Érdekes, hogy sem ólmot, sem ónt nem találtunk egyik mintavételkor sem, pedig a 

forrasztóón mindkét elemet tartalmazza. 

Az oxigén jelenléte a fémes felületen enyhe oxidációra utal, noha az is látható, hogy a külső 

fémes érintkezések Ni–Au ötvözetből készültek, ezért az oxidáció igen kis mértékű. Szilícium 

minden mintavételi helyen található volt, az üvegszálakra fókuszálva a Si:O atomarány pontosan 

1:2-re jön ki. Érdekes módon az üvegben nem találtam kimutatható mennyiségben Na-ot, a tiszta 

kvarcszál pedig feleslegesen költségessé tenné a NyHL előállítását. Feltételezem, hogy az 

alumínium az üvegszálak jellemző amorf szerkezetének okozója. 

6. táblázat     A NyHL különböző mintáinak %(m/m)-os elemi összetétele 

E 
l 
e 
m 

NyHL 
(fémes) 
felülete1

NyHL 
(lakkozott) 

felülete2

NyHL 
felület 

alatti rész3

Üvegszál 
erősítés4

NyHL-
por 

O 1,5 16,1 21,5 34,2 24,1 
Si 1,6 6,3 4,4 28,6 15,7 
Cu – – 23,2 4,27 7,9 
Al 1,5 1,0 2,4 8,2 7,4 
Br – – – 4,0 12,2 
Fe – – 0,6 – 2,0 

C * – 26,3 27,0 – 19,2 
(21,2) 

S – 9,7 1,5 – – 
Ba – 40,6 1,6 – – 
Ni 55,7 – 5,0 3,2 – 
Au 39,6 – 2,2 – – 

N** N. A. N. A. N. A. N. A. 0,8 
H** N. A. N. A. N. A. N. A. 1,7 

* zárójelben a CHN-analízis eredménye, amit csak NyHL-por esetében végeztünk el 
** CHN-analízissel mérve, csak a NyHL-por esetében végeztük el. 
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22. ábra     Elektronmikroszkópos felvételek a NyHL felszínéről 
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Az elektronmikroszkópos felvételeken látszik, hogy az üvegszálak felületén kis „koszok” 

tapadtak meg. Sajnos nem derült ki, hogy ezek műanyagdarabkák, esetleg az üvegszál húzása 

közben alakult ki valamilyen üvegsorja, vagy felületi egyenetlenség. A rétegelt szerkezet kialakítása 

révén is kerülhetett ki bizonyos mennyiségű fémpor, szemcse (ötvözet) az üvegszálakra, az 

összetétel ezt mutatja. 

Érdekes módon a négy vizsgált hely közül kizárólag az üvegszálakon volt kimutatható 

mennyiségben bróm. Ez egyértelműen a TBBPA jelenlétét igazolja, azonban felettébb furcsa, hogy 

a műanyag részekben (2-es és 3-as hely) nem sikerült halogéneket kimutatni, pedig irodalmi adatok 

szerint az égésgátló a műgyanta hordozóval együtt alkotja a térhálós szerkezetet. 

Arra számítottam, hogy a NyHL felületén vizsgálódva a lakkréteg összetételére derül fény, 

mivel a detektor kizárólag a felületen található atomokat észleli, mélyebb rétegekbe nem „lát”. A 

lakkrétegnek mindenképpen más összetételűnek kellett lennie, mint a műgyanta hordozó, ennek 

ellenére meglepett a műszer által mutatott 40 %-os Ba-tartalom. A lakk kéntartalma első ránézésre 

kicsit magasnak tűnik, ám pirolízis során a gázfázisban kéntartalmú termékek is megjelentek, igaz, 

kis mennyiségben. 

A felület alatti rész vizsgálatához a detektort próbáltuk a belső vezetőréteghez állítani: a 

mérések szerint ez sikerült is. Itt jelentős mennyiségű rezet találtunk, a széntartalom is viszonylag 

magas szervesanyag-tartalomra utal (műgyanta-hordozó és rézlemezkék közti átmenet). A 

nehézfémekből kis mennyiségben nikkelt és báriumot találtunk, és egy kis aranyat is sikerült 

kimutatnunk. 

Úgy gondoltam, fölösleges lenne kerámiaborítású alkatrészeket, rézhuzalokat, forrasztásokat 

elemezni, az elvégzett vizsgálatok bemutatták, milyen bonyolult felépítésűek a NyHL-ok. A 

mértékadó információk (homogénné porított NyHL-ból nyert adatok) a 6. táblázat utolsó 

oszlopában szerepelnek. A széntartalom a NyHL tömegének nagyjából ötödét teszi ki, s jelentős a 

réz- és alumíniumtartalom is. Az égésgátló bróm a NyHL tömegének nyolcadát alkotja. 

Összességében megállapítható, hogy a NyHL-ok összetétele erős inhomogenitást mutat, a lapok 

komplexsége következtében az egyes rétegek különböző funkciókat látnak el (szilárdító, elektromos 

vezető, forrasz tapadását elősegítő felület), így felépítésük is más és más. Sikerült azonban 

összeőrölt NyHL-ból reprezentatív mintát produkálni, s a kapott eredmények nem térnek el 

túlzottan az irodalmi eredményektől. 
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4.3.2. Lúgos fémkioldási vizsgálatok 

Köztudott, hogy a rézionok igen intenzív kék színű, ám instabil tetrammin-komplexet képez 

ammóniával2 [36], ezért első lépésben azt próbáltam megvizsgálni, mennyire lehet szelektíven 

elválasztani az elemi állapotú rezet ammóniás kezeléssel a többi fémalkotótól. Ehhez a megfelelő 

komplexképző oldószert kellett kiválasztanom. 

Ezek NH4Cl; (NH4)2CO3; CH3COONH4, illetve NH4OH voltak. 

Tiszta, fényesre csiszolt felületű 5×5 cm felületű, 1 mm vastagságú rézlemezt erősítettem egy 

forgó keverőrúdra, majd ezt 10%-os NH4Cl-oldatba merítettem. 2 óra elteltével a rézlemez 0,08%-

os tömegcsökkenését regisztráltam, az oldat kékes színű lett. Fe(III)-ra emlékeztető színű sárgás 

üledék rakódott az oldat aljára. SCN–-ionnal azonban nem adott színreakciót3 [36], vagyis nem vas 

rakódott le, hanem valamilyen más szennyeződés. 25%-os NH4OH-oldattal történő lúgosítás során 

nem történt színintenzitás-mélyülés, ám a rézlemezt kiemelve az oldatból a felszínén levő maradék 

oldat pillanatok alatt sötétkékké vált. Ez minden bizonnyal a levegő hatására meginduló oxidációs 

folyamat eredménye volt, amminkomplex ugyanis csak Cu(II)-ionból keletkezhet. 

Ezután H2O2 adagolásával azt tapasztaltam, hogy az oldási folyamat felgyorsult (felhabzás, 

melegedés), majd az oxidálószer elfogyasztása után lelassult. A folyamat érzékszervvel is követhető 

az oldat színének mélyülése révén. A reakció hevességét a H2O2 többszöri kis adagokban történő 

hozzáöntéssel meg tudtam ismételni. Egy külön rézlemezkén megismételve a kísérletet, a 

rézbeoldást 5,97%-on sikerült véglegesíteni. 

Ebből egyértelműen arra következtettem, hogy oxigén (vagy oxidálószer) mindenképpen 

szükséges a réz amminkomplexbe viteléhez. A réz oldatba viteléhez folyamatos NH3- és O2-

áramoltatás lenne szükséges, a tanszéken az előbbi feltétele nem áll rendelkezésre (nincs palackos 

ammóniagáz). 

A rézlemezes kísérletekkel párhuzamosan NyHL-aprítékot próbáltam NH4OH-ban feloldani, 

intenzív kevertetéssel. Az apríték ammóniába helyezésével az oldat azonnal kékülni kezdett, ám a 

lapok tömegcsökkenése nem volt kielégítő. A NyHL külső lakkrétegét acetonos áztatással 

próbáltam leszedni. Az oldat 1 órányi kevertetés után opálossá vált, de az apríték szemmel láthatóan 

nem táródott föl (az ammóniás, acetonos oldások során az edényeket befedtem, így az oldatból NH3 

nem távozott, illetve az acetonos elegy sem töményedett). 

Ipari alkalmazhatóság szempontjából a H2O2, illetve oxigéngáz eleve elvethető, ezek nagyon 

megdrágítanák az eljárást. Olyan szilárd halmazállapotú oxidálószert kerestem, amely olcsó, nem 

káros, és nem zavarja a későbbiekben a NyHL többi fémalkotójának elválasztását. Ezek 
                                                 

2 Cu2+ + 4NH3 = [Cu(NH3)4]2+    intenzív kék komplex 
3 Fe3+ + nSCN– ↔ [Fe(SCN)n]3-n   mélyvörös komplex 

 – 45 –



LUKÁCS BENCE: HULLADÉK NYOMTATOTT ÁRAMKÖRI LEMEZEK 
MÁSODNYERSANYAGKÉNT TÖRTÉNŐ ÚJRAHASZNOSÍTÁSA 

tekintetében analitikai tisztaságú ZnO-ot választottam, amellyel az iménti ammóniás NyHL-oldást 

végezve a következőket tapasztaltam: az oldat ugyan kékült, de a folyamatos kevertetés hatására 

állandóan felzagyolt állapotban levő ZnO-szuszpenzió fehér színe ezt elnyomta (a kék szín a zagy 

leülepedése után volt észlelhető). A szín intenzitása sokkal lassabban mélyült, mint ZnO nélkül, 

érdekes módon a ZnO inhibítora volt a réz komplexbe vitelének. 

A Cu(II)-sók mennyiségi meghatározására remek lehetőség a fotometrálás (655 nm-es 

hullámhosszon), ám az amminkomplex színe annyira intenzív, hogy csak nagyon kis 

koncentrációban lineáris az extinkcióval, így ez a módszer nem tűnt alkalmasnak olyan kísérletek 

ellenőrzésére, ahol a cél a minél koncentráltabb eredmény. 

Megállapítottam, hogy a rendelkezésre álló körülmények közt az amminkomplexre alapozott 

szelektív rézkinyerés nem látszik kivitelezhetőnek, a tiszta réz mindössze 6%-át sikerült oldatba 

vinni, így az eljárás NyHL-re nem alkalmazható. Mindezek tekintetében oxidatív savas fémkioldást 

javasoltam, salétromsavval. 

4.3.3. Savas fémkioldási vizsgálatok 

A NyHL műanyag alkotóinak termikus bontása az energetikai újrahasznosítás szempontjából 

volt mindenképp szükséges, már csak az volt kérdéses, hogy a savas kezelést a pirolízist 

megelőzően, vagy az után végezzem. Az ásványi savak közül salétromsavat választottam. A 

királyvíz ugyan még az aranyat is kioldotta volna, ám nem vállaltam fel a túlságosan erélyes 

körülményeket. 

Az aprított NyHL-t salétromsavfeleslegbe helyeztem (a sav minden alkalommal 30%-os volt), s 

az alábbi oldási körülmények eredményeit vizsgáltam: 

c NyHL apríték 1 napos ázása 

d az előző apríték lemosása után friss oldatban újabb 1 napos áztatás 

e 6 órányi intenzív kevertetés mellett salétromsavas oldás 

f pirolizált NyHL salétromsavas oldása 1 napon keresztül (a pirolízis menete részletesen a 

4.3.5. fejezetben olvasható) 

g pirolizált NyHL salétromsavas oldása 3 órán keresztül 90 ºC-os salétromsavban 

Az oldási tapasztalatok a következők voltak: 

Minden esetben heveny nitrózusgáz-fejlődést tapasztaltam, és az oldat is felmelegedett. c-ben 

40 cm3 30% salétromsavba tettem 5,60 g NyHL-t. Az oldás után szemmel láthatóan voltak még a 

NyHL-ben fémes részek, de már megindult a műgyanta–lakk rétegek egymástól való szétválása. Az 

oldat a réztartalomtól mélykék színű lett. Ehhez képest d-ben az oldat törvényszerűen kicsit 

halványabb lett. 
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e-ban az oldást Rotadest készülékben végeztem (egy lombik állandó forgatásával biztosított 

volt a folyamatos keverés) 240 cm3 savval és 19,99 g NyHL-al, f-ben pedig nem tartottam 

szükségesnek a rázogatást, kevertetést, mivel a NyHL teljesen feltáródott, és a sav hozzáfért a belső 

részekhez is. Ebben a kísérletben 2,83 g NyHL-re öntöttem 50 cm3 30%-os salétromsavat. 

g-ben a 30%-os salétromsav mennyisége 2000 ml volt, ezt a hőfejlődés miatt több részletben 

adagoltam a 270,59 g NyHL-hez. Az oldatot kráterrezsón történő melegítésekor ismételten nitrózus 

gázok szabadultak fel. Ez arra utalt, hogy nagyobb hőmérsékleten jobb és gyorsabb a salétromsav 

fémfeloldási képessége, ugyanakkor a későbbi gázfejlődés a salétromsav bomlásával magyarázható 

(a melegítés során besűrűsödött az oldat, ahogy vízpára távozott a rendszerből; a sav megindult a 

tömény összetétel felé, majd elkezdett bomlani). 

Az oldatokat szűrőpapíron leszűrtem, s ICP-analízissel a fontosabb fémösszetevők 

koncentrációit mértem. A kapott eredményekből levontam a vak értékeket (30%-os sav 

eredményei), s az alábbi képlettel megkaptam, hogy mennyi volt az egyes fémekből fajlagosan a 

savazás előtti, kiindulási NyHL-ban. Részletes jegyzőkönyvet lásd a Mellékletben! 

Fajlagos fémtartalom (g fém / kg NyHL) =
1000×

××
N

EVH , ahol 

H: hígítás (értéke jelen esetben 10 vagy 100 volt) 

V: minta térfogata (ml) 

E: ICP eredmények (mg/l koncentrációban a mért, hígított oldatból) 

N: savban feloldott NyHL tömege (g) 

A 23. ábrán a vakkal korrigált, értékelhető eredményt adó fémtartalmak láthatók. Kisebb 

eltérések adódtak a 10×-es, illetve 100×-os hígítású minták visszaszámolásakor, ezek átlagolt 

eredményeit értékeltem ki. Az oldatokban az elektronikai hulladékra jellemző fémionokat kerestük, 

különös figyelmet fordítva az értékes, illetve mérgező elemekre, ám krómot és kadmiumot nem 

sikerült kimutatni, a platinafémek kimutatásához pedig nem állt rendelkezésre megfelelő standard – 

bár valószínűsíthető, hogy utóbbiakat nem is sikerült volna kimutatni, hiszen olyan kis 

mennyiségben fordulnak elő. 

A pirolizált NyHL-lapok esetében a mért értékeket normáltam a szilárd maradék 

tömegarányával, hiszen így kaphatunk valós eredményt az eredeti NyHL-lapokra. Jól látható, hogy 

a meleg savval főzött pirolizált NyHL-en értük el a legmagasabb fémkioldási értékeket (zöld 

oszlopok). Ezzel a kezelési módszerrel minden fém esetében magasabb értéket kaptunk, mint 

kevésbé erélyes, ám hosszabb ideig tartó savas oldással. Figyelemre méltó a vas, alumínium és 

nikkel kiugró értéke. Ennél az aránynál némileg kisebb a különbség az illékony komponensek 

esetében: a Zn és Pb is, míg a réz esetében még ennél is kisebb. Ag és Ba komponenseknél nincs 
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szembetűnő változás, mivel ezek koncentrációja olyan kicsiny, hogy velük a mérési hibák 

összemérhetővé válnak. 

Zn Al Cu Fe Ni Ag Pb Ba

1 napos ázás
Szűrés után újabb 1 napos ázás

Intenzív kevertetés mellett 6 h
Pir. NyHL, 1 napos ázás

Pir. NyHL, főzés 90 oC-on, 3 h-n át

7,57

9,49

87,03

48,98

22,12

0,20

14,18

0,43

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

g 
fé

m
 / 

kg
 N

yH
L

 

23. ábra     A különböző metódusok szerint végzett hidrometallurgia eredményei 

Az egyes fémek rendkívül eltérő kioldódásának oka: az illékony fémek a NyHL-lapok felületén 

helyezkednek el, mint forraszanyag, tehát a kezeletlen lapokról salétromsavval könnyen leoldhatók 

ezek a fémek, míg az egyéb fémösszetevők alkatrészekben, esetleg mélyen a NyHL belsejében 

vannak. Azt is megfigyeltem, hogy a salétromsavas ázás közben megindult a NyHL szétázása, így a 

vékony vezető rézlemezkék könnyen föloldódhattak. A pirolitikus eljárással teljesen feltáródik a 

NyHL, így a sav teljes mértékben hozzáfér a belső részekhez, akkor pedig még jobb az oldódás, ha 

megnöveljük az oldás hőmérsékletét.  A hőmérséklet emelésével a sav fémkioldási képessége 

ugrásszerűen nőhet! 

Valószínű, hogy az erélyes körülmények biztosításával minden fémet sikerült kioldani a NyHL-

ből, így a feltüntetett értékek valóságoshoz közeli fémtartalmat mutatnak. 

Az is látható a diagramból, hogy az 1 napos ázás hatékonyabbnak bizonyult, mint 6 órányi 

kevertetés – felesleges kevertetni, a 24 órás állás elegendő ahhoz, hogy a körülményekhez képest 

megfelelő mértékű diffúzió menjen végbe az oldatban, noha még mindig marad kioldható fém a 

NyHL-ben, de ezt már csak friss salétromsavoldatba helyezéssel lehet megoldani (c és d 

összehasonlítása). 

Kétséges, egyáltalán lehetséges-e a savas oldat hasznosítása, ugyanis rengeteg fémet tartalmaz, 

így pl. elektrolízissel nemigen lehetne tisztán fémet nyerni. A kicsapatásos eljárásokban a pH-t is 
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jócskán kell változtatni. Egyszerűnek tűnik a réz, nikkel és cink– mint túlnyomó többségben jelen 

levő komponensek – kinyerése után lúggal történő semlegesítés (ammóniával tilos, mert akkor 

robbanásveszélyes NH4NO3 keletkezik!), a keletkező csapadék (jól oldódó nitrátsók) pedig csak 

veszélyeshulladék-lerakóban helyezhetők el!  A visszamaradt semleges kémhatású oldat szintén 

veszélyes hulladék, ezt bepárlás után veszélyeshulladék-lerakón lehet deponálni. 

4.3.4. Termogravimetriás degradációs vizsgálat 

A 4.2.1. fejezetben összeállított berendezésben 3,66 g reprezentatív NyHL-apríték mintát 

pirolizáltam, a felfűtés egyenletesen ment szobahőmérséklettől 655 ºC-ig. A fűtési sebesség 2,54 

ºC/perc volt (R2 = 0,9959, lásd a 24. ábrát). A digitális mérleg adatai alapján a kísérlet során a 

tömegcsökkenés 0,82 g-nak adódott, a visszamérés 0,85 g tömeghiányt mutatott. Ezek átlagából 

0,835 g-ot fogadtam el tömegcsökkenésnek, s így a 655 ºC-ig történő felfűtés után a NyHL szilárd 

maradéka =
−
66,3

835,066,3 77,2 %. 

Az inertgázas öblítés biztosította, hogy az elbomlott és gázneművé vált komponensek (kis 

molekulatömegű komponensek, elforrt olajok, illékony fémek) azonnal távozzanak a rendszerből. A 

kemencetér elég nagy volt ahhoz, hogy a kvarcreaktor teljes terjedelmével benne legyen a forró 

zónában, így az illékony fémek nem rakódhattak le a reaktorfalon. 

Az adatok az alábbi diagramokon követhetők nyomon, a mérés jegyzőkönyve a Mellékletben 

található. 

A bemért anyagra fajlagosított tömegcsökkenést a 25. ábra mutatja a hőmérséklet függvényében. 

A mérési pontok differenciahányadosaiból a 24. ábra T–t adatai felhasználásával készítettem el a 

26. ábrát, ami a vizsgált NyHL DTG görbéje. A kisebb csúcsok lehetnek mérési hibák is. 

A mérés elején nem történt tömegcsökkenés, noha a mérési adatok szerint éppen 

tömegnövekedés következett be. Ez nyilvánvalóan nem lehetséges, a mérleg néhány cg-os 

bizonytalansága okozta az eltérést. A derivatogramon jól látható, hogy a legnagyobb mértékű 

tömegcsökkenés a 275–375 ºC-ot felölelő intervallumban történik. Ebben a szakaszban több 

tömegcsökkenési csúcs is megfigyelhető, amelyek egymásba lapolnak. Megfigyeléseim szerint 

ekkor fehéres színű gázok távoztak a reaktorból. 

Tekintetbe véve a NyHL műgyanta alapanyagát, a tömegcsökkenést ebben a szakaszban 

feltételezésem szerint a műanyag degradálódásából felszabaduló gázok távozása, illetve a keletkező 

cseppfolyós termékek párolgása, illetve azok bomlása okozza. A továbbiakban is tapasztaltam 

kisebb mértékű tömegcsökkenést (gyanta és olaj kokszolódása, fémek távozása), ám voltak olyan 

leolvasások, amikor két egymás utáni időpontban változatlan volt a digitális mérleg által mutatott 

tömeg (ezeket jelzik a derivatogramon a „0” értékű pontok). A fűtést és a mérést akkor hagytam 
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abba, amikor 3 egymás utáni leolvasáskor a tömeg változatlan maradt (a leolvasások ötpercenként 

történtek). 

y = 2,4055x + 48,192
R 2  = 0,9959
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24. ábra     Pirolízisreaktor hőmérsékletének alakulása az idő függvényében 
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25. ábra     Tömegváltozás a pirolizálási idő függvényében 
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26. ábra     NyHL-pirolízis derivatogramja 

Rendkívül fontos, hogy az illékony fémeket a pirolízissel túlzottan ne hajtsuk le a NyHL-ról, 

mivel ez az olajtermékeket szennyezné, másrészt pedig az értékes fémtartalmat csökkentené. Ez a 

szándék a hőmérséklet csökkentését igényli. Az energetikailag értékes termékek kinyeréséhez pedig 

a magasabb hőmérséklet kedvez, így keletkezik magas fűtőértékű gáztermék (H2-ben, ill. CH4-ban 

gazdag), valamint így biztosított a műgyanta hordozó minél tökéletesebb elbomlása. A 

derivatográfiás eredmények alapján javaslatot tettem a szakaszos üstreaktorban végzendő NyHL-

pirolízis maximális hőmérsékletére, kompromisszumként 470 ºC-os tetőpontot határoztam meg. 

4.3.5. Pirolízis üstreaktorban 

A 4.2.2. fejezetben bemutatott berendezésben 3034,81 g NyHL pirolízisét végeztem, a folyamat  

180 percen keresztül tartott. Kezdetben a fűtést szabályozó toroid tekercsen nagyobb áram folyt 

keresztül, majd időnként a fűtőfeszültséget lépésenként csökkentettem, nehogy megszaladjon a 

hőmérséklet. A hőmérsékletgörbe kissé elnyúlt alakot vett fel (27. ábra), ebben az esetben már nem 

beszélhetünk egyenletes felfűtésről. A falhőmérséklet és reaktortér hőmérséklete közti eltérés a 

reaktorfal hőátadási tehetetlensége, illetve a tökéletlen konvekció együttes eredménye. 

Mivel a reaktortér hőmérsékletét egyetlen hőmérővel követtem, ez pedig nagyjából a reaktor 

közepébe nyúlt be, a fal közelében a reaktor belső hőmérséklete nagyobb volt, mint a fenti 

grafikonon feltüntetett. Ennek egyenes következménye, hogy a műanyag 100 ºC-ot átölelő bomlási 

tartománya időben és térben elnyúlt, a reaktorban elhelyezett NyHL nem egyszerre bomlik: amikor 

a fal mellett már javában zajlik a bomlás, a reaktor közepén még nem történik degradáció. 
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27. ábra     Szakaszos üzemű pirolizáló reaktor hőmérsékletgörbéi 

Az első bomlásra utaló jel fehér füst megjelenése volt akkor, mikor a belső hőmérő 200 ºC-ot 

mutatott (ez alátámasztja a hő disszipációjára vonatkozó feltételezésünket). A barna színű 

pirolízisolaj pedig 217 ºC-nál kezdett csordogálni a golyós hűtő belső felületén. Ezután kb. 15 

perccel eltűnt a füst, a szedőedény kitisztult. A füst összetételét reakció közben nem elemeztük. Egy 

része bizonyosan feloldódott a pirolízisolajban, a többi komponenst pedig a gáztartályba 

szivattyúztuk. A gázképződés a pirolízis egész ideje alatt folyamatos volt (28. ábra), amelynek egy 

része nyilván a reaktorban eredetileg levő gáz hőtágulásából ered, s erre szuperponálódtak a 

degradáció termékei. Ezen információk a hőmérséklet függvényében bemutatott gázfejlődés 

diagramjáról jól látszanak (29. ábra). A jegyzőkönyveket lásd a Mellékletben! 

Fontos megjegyezni, hogy ebben a kísérletben nem volt lehetőség a cseppfolyós termékek 

kondenzáció utáni bomlására, míg a derivatográfiás kísérletben a cseppfolyós termékek 

keletkezésük után termikusan krakkolódtak. 

A kezdeti hőtágulás okozta gázmennyiség-növekmény a jegyzőkönyv adatai alapján 0,090 

dm3/K, az erre szuperponálódott gázfejlődés 0,31 dm3/K, vagyis a tiszta gázfejlődés 0,22 dm3/K a 

hőmérséklet emelésével. Összesen 111,8 dm3 gáz keletkezett, ez tartalmazza a reaktorban eredetileg 

bent lévő levegőt is. 

Nettó gázhozam számítás 

A reaktorban 3 dm3-t tesz ki a NyHL, azaz a szabad gáztérfogat 29,5 dm3; a golyós hűtő 0,5 dm3 

gáztérfogatú, szedőlombik 3 dm3, gázóra 2 dm3 térfogatú. A pirolízis kezdetekor ezekben a 
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berendezéselemekben a gázfázisban csak levegő van barometrikus nyomáson és 20 ºC-on. 

Feltételezzük, hogy a gázfejlődés során a levegő dugóáramban halad a gáztartályba, így a reakció 

végén csak a tartályban lesz jelen. A reakció végén a hűtőben, lombikban, gázórában csak 

pirolízisgáz van (barometrikus nyomáson és 20 ºC-on), olyan összetétellel, amilyen a gáztartályban 

az O2-t és N2-t figyelmen kívül hagyva. A reaktor gázterében levő pirolízisgáz 470 ºC-os. 

Reaktorban:   
/moldm 24

dm 5,29
3

3

=1,23 mól levegő, illetve a kísérlet végén 

=
×+
×

/moldm 24)K273K470(
K293dm 5,29

3

3

0,485 mól pirolízisgáz. 

Egyéb berendezéselemekben: =
++

/moldm 24
dm )235,0(

3

3

0,23 mól levegő, ill. pirolízisgáz. 

Összes bruttó gáz: =
/moldm24

dm 8,111
3

3

4,66 mól gázelegy, amiben 1,23 + 0,23 = 1,46 mól levegő van. 

Összes pirolízisgáz: 4,66 – 1,46 + 0,23 +0,485 = 3,915 mól = 94 dm3 (barometrikus nyomáson 

és 20 ºC-on). Ebbe még nem számoltuk bele azt a CO2-mennyiséget, amely a tartályban levő vízben 

oldódott. Ezt is figyelembe véve az összes fejlődött pirolízisgáz 111,5 dm3 (barometrikus 

nyomáson és 20 ºC-on), vagyis a gázóra által mért értékek nem szorulnak korrekcióra. 
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28. ábra     NyHL-pirolízis során tapasztalt bruttó gázfejlődés 
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29. ábra     Gázfejlődés a reaktorhőmérséklet függvényében 

A pirolízis végeztével szétszereltem a reaktort, s fémszerű, hólyagos lerakódásokat észleltem a 

reaktorfal felső részétől a hűtő és szedőlombik felé haladva. Egyértelmű volt, hogy az illékony 

fémek elpárologtak a NyHL-okból, és a nem fűtött, hidegebb helyen kondenzálódtak, majd a 

hőmérséklet emelésével innen is továbbszublimáltak a hidegebb hely felé (gázfejlődés indult meg a 

folyékony halmazállapotú fémben, majd megszilárdult, ezért lett hólyagos). Különböző helyekről 

vett lerakódásmintákat vizsgáltam CHN- és EDX-analízissel, melyeket a 7. táblázatban értékelek.  

A reaktorban maradt NyHL szilárd maradéka nagyjából megőrizte eredeti alakját, de a 

műgyanta hordozó teljesen elkokszosodott (30. ábra). A többrétegű üvegszál-erősítés teljesen 

szétnyílt, és a fémösszetevők nyilvánvalóan könnyen hozzáférhetővé váltak. A kerámiaburkolatú 

alkatrészek (IC-k) látszólag épek maradtak, a hevítéstől nem szenvedtek szemmel látható 

károsodást. 

A szilárd maradékot – a lerakódásokkal együtt – 2440,5 g-nak mértem. A derivatográfiás 

jegyzőkönyv szerint 470 ºC-on a kiindulási NyHL 81,42%(m/m)-a maradt meg, ehhez képest a 

nagylaboratóriumi pirolízis szilárd maradéka 80,42%(m/m) volt, tehát a derivatográfiás vizsgálat jó 

előrejelzésnek bizonyult, a mérleg pontosságát is figyelembe véve valóban reprezentatív mintát 

sikerült elemezni. Ez nagyjából egyezik is az egyik irodalmi adattal (v.ö. 3.4.3. fejezet), érdekes 

azonban, hogy a világszerte folytatott kísérletek közt milyen nagy a szórás a szilárd maradék 

arányát illetően (v.ö. 3.4.4. fejezet). 

A pirolízisolaj mennyiségét visszaméréssel határoztam meg, ebből 527,37 g keletkezett. Ennek 

állaga: sűrűn folyó sötétbarna folyadék, az alján némi szilárd üledékkel. Nagyon bűzös, szaga igen 

átható, leginkább benzin és füstölt kolbász keverékére emlékeztet. 
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A fajlagos kitermelési adatok a következők: 

Pirolízisolaj: 
g
g

81,3034
37,527 = 0,174 kg/kg NyHL 

Pirolízisgáz:
g

g
81,3034

94,66 =   0,0221 kg/kg NyHL 

Szilárd maradék: 
g
g

81,3034
5,2440 = 0,804 kg/kg NyHL 

A pirolízisgáz átlagos moláris tömege 14,4 g/mol-nak adódott (4.3.7. fejezet). 

A reaktor különböző pontjairól vettem anyagmintákat, amelyeket EDX-analízisnek vetettem alá. 

Az eredményeket a 7. táblázatban foglaltam össze. 

7. táblázat     Szilárd pirolízistermékek EDX-analízise 

Lerakódás helye E 
l 
e 
m 

Reaktorfal Reaktortető Kivezetőcső
könyök 

Pir. 
NyHL-
szénpor 

Szénporsalak 
kalorim. 

bombában 

O 3,7 2,3 7,0 22,5 27,5 
Si – – – 22,1 8,1 
Cu – – – 7,1 39,4 
Al 10,1 11,0 10,0 4,6 2,4 
Br 47,9 45,1 34,8 6,2 0,9 
Cl 1,7 1,8 1,4 – – 
Pb 5,8 14,8 4,2 3,3 4,5 
Sn 2,1 1,9 16,4 3,3 3,2 
Fe 12,2 7,8 17,0 4,1 1,3 
C * 12,56 

(41,1) 
11,9 

(18,1) 
4,2 

(14,9) 
16,2 
(13,3) 

– 

Zn 3,2 3,0 4,5 – – 
Na 0,4 0,1 0,5 – – 
Ca 0,3 0,3 – 9,9 6,4 

N** 2,2 1,2 2,7 0,6 N.A. 
H** 2,2 2,0 1,4 0,4 N.A. 

* zárójelben a CHN-analízis által mért eredmény 

** CHN-analízis által meghatározott érték 
 

A reaktor felépítése miatt a hőmérséklet a reaktorfaltól a reaktortetőn keresztül a kivezetőcső 

könyökig fokozatosan csökken, mivel a két utóbbi berendezéselem körül nincs fűtőszál. Ennek 

megfelelően vizsgáltam az illékonyabb anyagok migrációját, kondenzációját. A pirolizált NyHL-

szénpor a pirolízismaradék golyósmalomban leválasztható porszerű frakciója. Ennek fűtőértékét 

kalorimetriás bombában mértem. A tökéletes égés során keletkező salak elemanalízise látható a 7. 

táblázat utolsó oszlopában. 
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30. ábra     Pirolizált NyHL-lapok 

Legszembetűnőbb a bróm távozása a NyHL-ból: ennek jó része a berendezéselemeken rakódott 

le (a lerakódások tömegének 35–48 %(m/m)-át tette ki), s mivel eredetileg szerves kötésben volt 

jelen, a magas hőmérsékleten mineralizálódott, valamint egy része a pirolízisolajban és gázfázisban 

jelent meg. Egy másik halogént, a klórt ugyan kisebb mennyiségben tudtuk kimutatni, ennek 

eredete azonban kérdéses: égésgátlóból nem származhat (a NyHL-ben kizárólag TBBPA-t 

alkalmaznak), valamint a pirolízisolajban sem volt klórozott vegyület. 

Megfigyelhető, hogy az illékony fémek közül az ólmot és ónt – amelyet ötvözetként 

forraszokban alkalmaznak – sikerült elválasztani: előbbi a reaktortetőn, utóbbi a kivezető 

könyökben dúsult föl. Az ónhoz hasonlóan a cink is legnagyobb mértékben a könyökben volt 

megtalálható. A lerakódás relatív széntartalma a szerves bomlástermékek krakkolódásából ered. 

Ennek relatív aránya a hidegebb részek felé haladva fokozatosan csökken, aminek kettős oka van: a 

hidegebb részeken a krakkolódás valószínűsége is kisebb, valamint itt kondenzálódnak le az 

illékony fémek. 

A lerakódásokban egyéb fémeket is kimutattunk, így vasat, alumíniumot, cinket. Az első kettő 

nem éppen illékony fém, ám Sn, Pb, Zn jelenlétében alacsony olvadáspontú, így illékony eutektikus 

elegy keletkezett a reaktorban, s e többkomponensű elegy gőzei kondenzálódtak a reaktor felső 

részén. 
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A szénpor elégetésével azt vártuk, hogy a széntartalom teljes mértékben elég, a nagy hőenergia 

hatására pedig egyéb szervetlen fémalkotók is eloxidálódnak. Az égetés utáni anyagban több az 

oxigén, mint a kiindulási szénporban. A mérések alapján az összes szén elégett, és az égéstermékek 

a gázfázisba távoztak. A szénpor tömege így a szén-dioxid keletkezéssel csökkent, a többi elemre 

nézve – így az oxigénre is – „betöményedett”, ám az ebből adódó növekmény 

kevés: =
− %17,16%100

%52,22 26,86%, és mi 27,52%-ot mértünk. A salak állaga fémesen csillogó volt, 

gömb alakú képződményekkel: a hő hatására megolvadt a szénpor hamuja, a fémek pedig 

ötvöződtek, esetenként zárványokat képeztek, ezért ez a minta már nem nevezhető reprezentatívnak 

(hiszen a réztartalom látszólag az ötszörösére nőtt, a széntartalom elégése miatt ennyire nem 

koncentrálódhatott a minta). 

4.3.6. Folyadék- és gázfázis minőségi elemzése 

A pirolízis cseppfolyós és gáznemű termékeit GC és GC-MS technikával elemeztem: 

• SHIMADZU GC 17A kromatográf 

• SHIMADZU QP-5000 tömegspektrométer 

• CP-Sil 6 CB töltet 

• 25m × 0,53 mm × 5 µm kolonna (hossz, átmérő, filmvastagság) 

• 2 cm3/min Ar-öblítés 

• felfűtési program: 50 ºC 2 percig, majd 10 ºC/perc 280 ºC-ig  

• hővezetőképességi detektor (TCD) 
 

A gázfázisban viszonylag kevés főkomponenst találtam, ezek a H2, CH4, CO és CO2 voltak a 

kísérlet indulásakor a reaktorban levő levegőn kívül. Annak ellenére, hogy a reaktorban volt némi 

levegő a pirolízis indulásakor, nem keletkezett kimutatható koncentrációban víz, az égésből eredő 

CO2 is viszonylag kis mennyiségben képződött. 

A GC-MS a fenti fő komponenseken kívül kimutatott hosszabb láncú – főleg telítetlen – 

szénhidrogéneket, s megjelentek brómozott és kéntartalmú komponensek is: 

Br

S

N
S

Br

 
31. ábra     Pirolízisgázban kimutatott vegyületek (a főkomponenseken kívül) 
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Ipari alkalmazhatóság szempontjából lényeges a halogénezett vegyületek (etil-bromid, metil-

bromid) eltávolítása, vagy katalitikus dehalogénezése. Erre vannak hatékonyan működő rendszerek, 

mi azonban nem rendelkezünk ilyennel. A pirolízisgázok a környezetbe szabadulva nem jelentenek 

közvetlen veszélyt, fontos azonban megemlíteni, hogy a szénhidrogének üvegházhatású gázok, 

halogénezett származékaik (halonok) pedig ezen kívül még a sztratoszferikus ózont is rombolják. 

A gázfázis pontos CO2-tartalmát Orsat-készülékkel határoztuk meg (v.ö. 4.2.4. fejezet), s a 

víztér fölötti egyensúlyi gáznyomás ismeretében számoltam vissza eredeti értékét a Henry-törvényt 

felhasználva, annak feltételezésével, a több napos állás után a gáz CO2-tartalma és a vele érintkező 

víz között létrejött az egyensúlyi megoszlás. A CO2 mért koncentrációja szerepel az alábbi 

egyenletrendszerben xgáz,CO2-ként. 

pCO2 = pgáz × xgáz,CO2 (1) 

ngáz,CO2 = 
RT
pV  (2) 

cvíz,CO2 = pCO2 / HCO2  (3) 

nvíz,CO2 = Vvíz × cvíz,CO2 (4) 

ΣnCO2 =  nvíz,CO2 + ngáz,CO2 (5) 

 

H Henry-állandó ( = 29,76 atm/(mol/dm3) a CO2-ra [37]) 

V térfogat 

p komponens (parciális) nyomása 

x komponens móltörtje 

n anyagmennyiség 

 

Ezzel a számítási módszerrel kapott CO2 mennyiségének többletével korrigáltam az összes 

keletkezett gázt. A fenti korrekciót kizárólag a CO2 esetében tartottam szükségesnek elvégezni, a 

többi komponens nagyon kis mértékben oldódik vízben, a korrekció elhanyagolása a gázösszetételt 

gyakorlatilag nem befolyásolja. 

A barometrikus nyomás 747 Hgmm volt, így a 0,8 bar túlnyomású gáztérben (1) alapján 

pCO2 = )760
101325
1000008,0747 ××+ ×7,8% = 105,07 Hgmm = 0,13825 atm = 0,14 bar. 

A tartály űrtartalma 140,6 dm3, ebben a 111,8 dm3 levegőt is tartalmazó pirolízisgáz  az említett 

túlnyomással 
8,1
8,111 = 62,1 dm3, vagyis a víz térfogata benne 140,6 – 62,11 = 78,5 dm3. 

(3)-ból a CO2 vízbeli koncentrációja: 
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76,29
13825,0 = 4,645×10–3 mol/dm3, vagyis a vízben (4)-ből 0,04645×78,5 = 0,365 mól CO2 volt. 

A 111,8 dm3 gáz CO2-tartalma 8,72 dm3, azaz (2) alapján 0,363 mól, vagyis összesen 0,365 + 

0,363 = 0,728 mól CO2-gáz fejlődött, ez 17,472 dm3. 

A valóságos pirolízisgáznak tehát 17,472 / 111,5 = 15,67%-a volt CO2. 

4.3.7. Fűtőérték meghatározás 

A gáznemű komponensek fűtőértékének meghatározását a 8. táblázat alapján végeztem. Az 

egyes komponensek hővezetőképességeinek figyelembe vételével, illetve a korábban meghatározott 

CO2-mérés koncentrációértékével korrigált összetételből kiszámoltam a főkomponensek 

koncentrációit. 

Az anyagmennyiség számításához az ideális gáztörvényt vettem alapul, ezt a moláris tömeggel 

megszorozva kaptam az össztömeget. 

8. táblázat     A gázfázisú termék fűtőértéke 

Komponens 
Kon- 
centráció* 
(%(V/V)) 

Anyag-
mennyiség
(mól) 

Össz- 
tömeg 
(g) 

Fajlagos 
tömeg (kg 
komp./kg 
NyHL) 

Fűtőérték 
(MJ/kg) 
[38] 

Fajlagos 
fűtőérték 
(MJ/kg 
NyHL) 

H2 45,49 2,113 4,226 1,393×10–3 120,9 0,1684 
CxHy** 35,60 1,654 26,464 8,720×10–3 50,175 0,4375 
CO 3,24 0,1505 4,214 1,389×10–3 10,107 0,01404
CO2 15,67 0,7280 32,032 0,01055 0 0 
Összesen 100 4,6455 66,936 0,0221 – 0,6200 

* számítással korrigált koncentráció 

** ez főleg metánból állt, így az össztömeg, valamint a fűtőérték számításnál úgy tekintettem, mintha az elegy 

szénhidrogénként csak metánt tartalmazna 
 

Kizárólag a főkomponenseket vettem figyelembe, a GC-MS által kimutatott telítetlen 

szénhidrogénekkel nem számoltam. A szilárd és cseppfolyós termékek fűtőértékének 

meghatározását a kalorimetriás bombában végeztem. Ezek jegyzőkönyvei a Mellékletben 

találhatók! 

A kiindulási NyHL fűtőértéke 8,26 MJ/kg volt. Az ebből nyert pirolízisolaj fűtőértékére 28,02 

MJ/kg értéket kaptam, míg a szénpor fűtőértéke 5,19 MJ/kg volt. A komponensek hozamát is 

figyelembe véve a következő fajlagos fűtőérték eredményeket kaptuk: 

Nyersanyag:  8,26 MJ/kg 

Pir. olaj  4,88 MJ/kg NyHL 

Pir. gáz  0,62 MJ/kg NyHL 

Szilárd maradék 2,76 MJ/kg NyHL (energiakülönbség-számítással) 
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A szilárd maradék által képviselt energiatartalmat nem tudtuk megmérni, mivel nem volt 

meghatározható, hogy a szilárd maradék tömegének mekkora részét teszi ki a szénpor, ám a 

maradék számított energiatartalmából, illetve a szénpor mért fűtőértékéből azt mondhatjuk, hogy 

kb. 2/3-át. Ezzel a számítással feltételezzük, hogy a szilárd maradék összes kokszolódott 

széntartalma – amely a műanyag hordozóból származik – a szénporba került, vagyis a szénportól 

elválasztott szilárd maradékban gyakorlatilag nincs éghető anyag. 

4.4. Elméleti hazai NyHL-feldolgozó üzem ismertetése 

A továbbiakban a kísérletek során szerzett tapasztalatok aléapján bemutatok egy technológiai 

megoldást, ami alkalmas lehet elektronikai hulladékok megsemmisítésére. 

A 32. ábrán látható feldolgozóüzembe (pirolizáló reaktorba) a NyHL egy shredderen keresztül 

érkezik, ahol megfelelő szemcseméretűvé aprítják (d < 1 mm), így a pirolízis során a 

kerámiaburkolatú alkatrészek is összezúzódnak. Az apríték egy csigás adagolón keresztül kerül a 

reaktorba. A reaktor fűtése a pirolizált NyHL-ből nyert gázok és porlasztott olaj változtatható 

arányú és levegőfeleslegű elégetéséből oldható meg. A gáztérben egy debrómozó katalizátor is 

elhelyezkedi, ez a szerves brómvegyületekből a brómot HBr formájában hasítja ki. 

A reaktor teteje felé haladva egyre hidegebb lesz a hőmérséklet, várható, hogy az illékony 

fémek itt már lecsapódnak. A különböző hőmérsékletű magasságokban elhelyezett csapdákban a 

fémek viszonylag szelektíven elválaszthatók, s a katalizátor működése miatt a bróm nem fog 

megjelenni a lerakódásokban. A lerakódott fémtömeget időnként mechanikus eszközökkel 

lekaparva és eltávolítva szétszerelés nélkül is könnyen tisztán tartható a reaktor. 

Mivel a hőbontás bőven fedezhető a pirolízisből nyert termékek elégetéséből, a fölös energiát 

nyomás alatti melegvíz előállítására lehet fordítani (azért csak meleg vizet, mert nincs realitása 

annak, hogy a termékekre építsünk egy erőművet – ennyi hulladék nem keletkezik). A primer 

körben keringő meleg víz (amely akár 120–150 ºC-os is lehet megfelelő nyomás alatt) egy 

hőcserélőben adja át hőtartalmának nagy részét a szekunder körnek, s lényegében az előállított 

melegvíz értékesítése adná a feldolgozó üzem bevételét. 

A hőjét leadó víz még mindig elég meleg ahhoz, hogy tovább lehessen hasznosítani: az 

égetéshez beszívott levegő melegíthető elő vele, a cél elsősorban az, hogy ez a víz elég hideg legyen 

ahhoz, hogy a NyHL pirolíziséből származó desztillációs gőzöket le lehessen kondenzáltatni. A 

hűtő után a primer körben keringő víz visszatér a kazánba, ahol felmelegszik. 

A lekondenzált pirolízisolaj tárolóedényéből egy szelepen keresztül engedhető a porlasztóhoz. A 

keletkező gázt pedig nyomás alatti gázpufferben tárolják, ahonnan egy szelep nyitásával 

kiengedhető. A távozó gáz lúgos csapdán megy keresztül (NaOH-oldat), ahol megkötődik a HBr-
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tartalom. A halogénmentesített gáz a porlasztón keresztül viszi magával a pirolízisolajat az 

égőfejekhez, levegő hozzáadása után. 

A pirolizált NyHL-részecskék felületén kokszolódott széndepozitumok lesznek, amelyek 

égetéssel hasznosíthatók, eltüntethetők. Ezen kívül az eredeti üvegszál-erősítés is jelen lesz, 

valamint a nem illékony fémek, illetve az illékony fémek egy része.  

A fémek kinyerése érdekében a pirolízissel feltáródott NyHL-darabkákat salétromsavas 

kezelésnek vetik alá (csigás adagoló hozza át a pirolizáló reaktorból), a távozó NOx-gázok egy 

nemszelektív katalitikus redukciós katalitikus eljárással ártalmatlaníthatók. Az eljárással a pirolizált 

NyHL fémtartalma minimális lesz, a darabkákat ezután egy folyadék-szilárd fázisszeparátorban 

elválasztják egymástól, a szilárd rész nem túl magas hőmérsékleten (450 ºC), szabályozottan 

elégethető egy fluidágyas kemencében. Az ebből kilépő termék gyakorlatilag üveg és némi arany, 

amely a savazásos eljárással nem oldódott fel. 

A tömény salétromsavas, fémeket tartalmazó oldat feldolgozási lehetőségei sokfelé nyúlhatnak: 

környezetvédelmi szempontból ugyan nem előnyös, de semlegesítés és bepárlás után (újabb NOx-

képződés!) nitrátsókként veszélyeshulladék-lerakóban deponálhatók, esetleg elektrolízissel 

kinyerhetők az értékes, illetve nagy arányban jelen levő fémek (Cu, Zn, Pb). Az eljárás 

kombinálható a felhasználhatatlan vagy zavaró fémek hidroxidos szelektív kicsapatásával is. 

A füstgáz zömmel vízgőzt, és szén-dioxidot fog tartalmazni, kis mértékben szén-monoxid és 

lebegőrészecske-kibocsátásra is lehet számítani. A savas oldás során keletkező nitrózus gázok miatt 

ppm-koncentrációban átalakulatlan NOx is távozik. Mivel a katalitikus brómeltávolítás sem lehet 

teljesen tökéletes, elemi halogén-emisszóval is számolni kell. Az illékony fémek leválasztásakor is 

technológiailag megfelelő gondossággal járunk el, ám fel kell készülni a fémek megjelenésére a 

füstgázban, s ezek eltávolítására (ezeket az ábrán már nem tüntettem fel). 

Magyarországon becslések szerint évente 100 ezer tonnányi elektronikai hulladék keletkezik, a 

felhalmozott, de ki nem dobott készülékek pedig 3–400 ezer tonnát tehetnek ki [39]. Az európai 

uniós direktíva csatlakozásunk utáni adaptációja után legkésőbb 2006. végétől fejenként legalább 4 

kg e-hulladék ingyenes begyűjtését kell megszervezni, ami nagyjából 40 ezer tonnát fog kitenni. Ez 

jobbára háztartási gépeket jelent majd, hiszen a nagy tömegű berendezések begyűjtésével van a 

legkevesebb probléma. 

Így a begyűjtött NyHL-okra vonatkozóan a becslésből kell becsülni. Az irodai és 

kommunikációs berendezések az e-hulladék 22 %(m/m)-át teszik ki, a számítógépek ezen csoport 

19 %(m/m)-át, (tegyük fel, hogy ezekből szedik ki a NyHL-okat). Egy számítógép képernyő nélkül 

kb. 17 kg-ot nyom, a NyHL-ok pedig 2 kg-ot számítógépenként [10]. Egy ilyen pontosságú 

becsléssel gyakorlatilag számba vettük azokat a NyHL-okat is, amelyek más készülékek 

hulladékából származnak (televízió, rádió). Így mondhatjuk, hogy Magyarországon a hulladék 
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elektromos berendezésekből származó NyHL 100 000×0,22×0,19×(2/17) = 491,8 ≈ 500 tonnát tesz 

ki évente. 

A gyártási selejt NyHL-okról még ilyen pontosságú becslést sem lehet tenni. Figyelembe kell 

vennünk azt, hogy hazánkban számos NyHL-t gyártó üzem működik, amelyek leginkább exportra 

termelnek. Kapacitásuk azonban nem ismert. Ezen üzemek gyártási selejt-mennyisége éves szinten 

nemigen mérhető össze az elhasznált berendezésekből származó NyHL mennyiségével 

(nagyságrendi eltérések lehetnek). 

Ezen adatok ismeretében Magyarországon pusztán NyHL-feldolgozó berendezést nem érdemes 

telepíteni, ennek működése folyamatos kell legyen. Az 500 t/év kapacitás pedig nagyon kevés, ezért 

a feldolgozónak érdemes lenne minden olyan (elektronikai) hulladékot fogadnia, amelynek fő 

alkotórésze műanyag. Így gazdaságosan feldolgozhatók lennének a CD-k, DVD-k (polikarbonát 

hordozó), ABS-burkolatok (gépházak, billentyűzetek) és egyéb alkotórészek még akkor is, ha 

eltávolíthatatlan fémalkatrészeket, szennyeződéseket tartalmaznak, ennek ismertetése azonban 

túlmutat e diplomadolgozat keretein. Ám akár egy jövőbeni diplomadolgozat témája is lehetne az 

eljárást kiterjeszteni más, elektronikai jellegű hulladékok hasznosítására (pirolitikus úton, a kapott 

termékeket elégetve vagy másodnyersanyagként hasznosítva). 

Amennyiben az elméleti üzem csak NyHL feldolgozására lenne alkalmazva, úgy 500 t/év 

kapacitással és folyamatos működéssel számolva az égetőberendezések összkapacitása 

kW 131
s/év 000.536.31

kJ/kg  260.8kg/év 000.500
=

× lenne. A hatályos jogszabályok szerint [40, 41] a 

hulladékfeldolgozó üzem hulladékégető műnek minősül, a betartandó emissziós határértékeket 

(szervetlen gáznemű szennyezők, dioxinok és furánok, lebegő szervetlen szennyezők, nehézfémek) 

a 3./2002 KöM Rendelet 1., 2., 3. melléklete tartalmazza. 
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32. ábra     Elméleti NyHL-feldolgozó üzem kapcsolási sémája 
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5. Összefoglalás 

A hulladék NyHL-ok problémás alkotóik miatt – brómtartalmú égésgátlók, nehézfémek – 
fokozott környezeti veszélyt jelentenek, ám jelentős műanyag- és fémtartalmuk egyben 
másodnyersanyag-forrás is lehet. A számítástechnikai eszközök robbanásszerű elterjedése miatt e 
frakció egyre nagyobb mértékben jelenik meg a hulladékban. Diplomamunkámban egy megoldást 
nyújtok a NyHL-hulladékáram kezelésére a fenntartható fejlődés hulladékmegelőzési alapelveinek 
megfelelő szintjén (recycling). Eredményeimet az alábbi pontokban foglalom össze: 

• A téma irodalmának feldolgozásával 
� bemutattam a NyHL ártalmasságát és veszélyességét az emberi egészségre és a 

környezetre; 
� felmértem a világszerte keletkező NyHL-hulladékáram nagyságát; 
� megállapítottam, hogy a NyHL hasznosításában a pirolízis a leggazdaságosabb 

módszer a környezetvédelmi szempontokat is figyelembe véve; 
� áttekintést adtam az egyéb hasznosítási módszereket tárgyaló tanulmányokról, 

szakcikkekről. 
• Az irodalmi adatok alapján pirolitikus hasznosítási technológiát dolgoztam ki a 

hulladék NyHL-okra. 
• Felépítettem egy gramm-nagyságrendű átlagminta vizsgálatára alkalmas 

termogravimetriai berendezést, és megállapítottam, hogy milyen hőmérsékleti 
intervallumban zajlik a műgyanta-hordozó bomlása. 

• Nagylaboratóriumi készülékben végrehajtott 460 ºC-ig tartó pirolízis vizsgálatából 
megállapítottam, hogy 
� szilárd, cseppfolyós és gáznemű termékek keletkeznek; 
� mindhárom fázis jelentős energiatartalommal bír; 
� az illékony fémek a reaktor falán lerakódtak és olvadáspont szerint szétváltak; 
� a brómtartalom nagy részét is sikerült elválasztani, amely a reaktor falán 

mineralizálódott. 
� A szilárd maradékban koncentrálódott a NyHL el nem illant fémtartalma. 

• Lúgos oldással szelektív rézelválasztás érhető el, de nagyon lassú a folyamat, ezért ez 
nem járható út. 

• Savas kezeléssel kioldható a fémek jelentős része, ám nitrózus gázok keletkeznek. 
• A savas kioldás nagyobb hatékonysággal végezhető pirolízis után a NyHL feltáródása 

és fizikai degradációja miatt. 
• Az eljárással nyerhető termékek fűtőértéke fedezi a pirolízis hőszükségletét, a folyamat 

önfenntartó 
• Kidolgoztam egy lehetséges NyHL-feldolgozó üzem technológiai vázlatát. 
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6. Rövidítések jegyzéke 

ABS akrilnitril-butadién-sztirol 

BASF Badische Anilin und Soda-Fabrik 

BAT legjobb elérhető technológia (Best Available Technology) 

BTX benzol–toluol–xilol elegy 

CFC klórozott-fluorozott szénhidrogének 

CRT katódsugárcső (Cathode Ray Tube) 

EU Európai Unió 

HEEB hulladék elektromos és elektronikus berendezések (Waste from Electric and 

Electronic Equipments – WEEE) 

HIPS ütésálló polisztirol (High Impact Polistirene) 

IC integrált áramkör (Integrated Circuit) 

NyÁK nyomtatott áramkör 

NyHL nyomtatott huzalozású lemez 

PBB polibrómozott bifenil 

PBDD polibrómozott dibenzodioxin 

PBDE polibrómozott difeniléter 

PBDF polibrómozott dibenzofurán 

PC személyi számítógép (Personal Computer) 

PCDD poliklórozott dibenzodioxin 

PCDF poliklórozott dibenzofurán 

PCB poliklórozott bifenilek és terfenilek 

SMD felületszerelt egység (Surface Mounted Device) 

TBP tributil-foszfát 

TFT vékonyfilmes tranzisztorréteg (Thin-Film Transistor) 

THD keresztüldugaszolásos egység (Through Hole Device) 

TPI Mérgezőségi Potenciál Mutató (Toxicity Potential Indicator) 

VE Veszprémi Egyetem 

VOC illékony szerves vegyületek (Volatile Organic Compounds) 
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7. Köszönetnyilvánítás 

Itt szeretném megköszönni a nyersanyagot biztosító cégek szíves felajánlásait, valamint a 

kiértékeléshez nélkülözhetetlen analitikai eredményeket: Papné Schmidt Éva technikusnak a CHN-

analíziseket (VE Szilikát- és Anyagmérnöki Tanszék), Farkas Zsuzsanna okl. vegyésznek az 

elektronmikroszkópos EDX-felvételeket (VE Szilikát- és Anyagmérnöki Tanszék), Földiné dr. 

Polyák Klára egyetemi docensnek az ICP-vizsgálatokat (VE Föld- és Környezettudományi 

Tanszék), dr. Szabóné dr. Ravasz Bernadettnek a GC-MS felvételek elkészítését. 

A Vegyipari Műveleti Tanszéken elvégzett laboratóriumi vizsgálataim során nélkülözhetetlen 

segítséget nyújtott Szépvölgyi Marianna PhD-hallgató és Csorja Sándorné technikus. (VE 

Vegyipari Műveleti Tanszék), valamint Cseh István mechanikus (VE Folyamatmérnöki Tanszék). 

Végül – ám legfőképp – témavezetőmnek vagyok hálás egész tanéven át tartó kitartásáért, 

kifogyhatatlan tanácsaiért, s hogy mindig volt hozzám elég türelme. 
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