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A nyersvasgyartas soran a tobb évszazada vasércekbol, salakképzok és koksz segitségével folyé-
kony nyersvasat allitanak elo. A nyersvasgyartas és altalaban a kohdszat hotechnikai szimuldcios
modszerei lehetévé teszik szamos hulladék hasznositasa sikerességének eldrejelzését. A kohadszat
eddig sziiklatokériien, altalaban a belsd tizemi viszonyainak vizsgalatara alapozva élt a recikla-
lasi lehetoségeivel — az acélhulladék és a reve kivételével —, és tobbnyire eltekintett a gazdasdig
egyeb iparagaiban keletkezé hulladékok felhasznalasatol. A publikacio négy nem vastartalmu,
kiilonlegesnek szamito hulladék miiszaki-gazdasagi analizisét mutatja be, ezzel is kibévitve a val-
lalaton kiviili szféraban keletkezd hulladék, koztiik a veszélyes hulladék nyersvasgyartasban valo
felhasznalhatosagi lehetdségét.
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For centuries, pig iron has been produced from iron ore using slag formers and coke to produce
liquid pig iron. Thermal simulation methods of pig iron production and metallurgy in general make
it possible to predict the success of the disposal or recovery of many wastes. So far, the metallurgy
has made use of its recycling potential in a narrow way, generally based on an examination of its
internal operating conditions, and has largely refrained from using waste from other industries in
the economy, with the exception of steel scrap and steel scale.

The publication has taken advantage of this opportunity. The paper presents examples of the
techno-economic analysis of four non-ferrous, so-called special wastes, thereby extending the
scope of the potential of waste, including hazardous waste, from the external sector to the produc-

tion of pig iron.
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1. Bevezetés

A nagyolvasztdé hagyomanyos felhasznalasi helye a
nagy vastartalmu, altalaban oxidos hulladékoknak,
mint pl. a reve vagy a koszortiiszap. Klasszikusan
ide tartoznak az olyan belsé hulladékok, mint a szal-
lopor, a nedves porlevalasztdi iszapok vagy tjabban
a pacoldsori savregeneraciobdl szarmazo vasoxid.
Ezen anyagok Fe-tartalméval ferrumot lehet meg-
takaritani, amivel csokkenthetd a megvasarolt vasérc
mennyisége. Nem tartozik a cikk téméjahoz az acél-
gyartas soran reciklalt fémes allapotli vas- és acél-
hulladék.

A nyersvasgyartas nem fémes alapanyagai ko-
zOtt hagyomanyosan a mészkd és a dolomit képezi
a salakképzést magas CaO- és MgO-tartalmukkal. A

vertikumban keletkez6, a salakképzéshez felhasznal-
hato hulladék mennyisége viszonylag csekély, viszont
az ipar egyéb teriiletein szdmos olyan hulladék van,
melynek f6 komponensei a nyersvasgyartasi salak
négy 6 oxidjabol allnak. Ezen anyagok bizonyos cso-
portjai szintén felhasznalhatok.

2. A nagyolvasztoi artalmatlanitasra szant
hulladékok jellemzése

Az alabbiakban az azbeszt, az iiveg és a magnezittég-
la hasznositasanak miiszaki-gazdasagi feltételeit te-
kintjiik at. Magyarorszagon a kiilonleges hulladékok
nagyolvasztoi kezelésére kevés példa van. Ennek oka
a nyersvasgyartas stratégiai mitkodtetése témajaban
kialakult hat6sagi és ilizemi tanacstalansag.
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Az 1945 ota inséges ércellatasatol a 80-as évek
kozepéig athuzodo egyre javuld betétviszonyok és
az ezekkel jar6 egyre impozansabb termelékenységi
mutatok a 80-as, 90-es évek végére tobb kozépveze-
toben azt a sarkalatos véleményt alakitottak ki, hogy
»hincs szilkség a szemétre a nyersvasgyartasban”. A
szemétként aposztrofalt hulladékok ebben az esetben
az addig ismert olyan hulladékokat jelentették, mint
példéaul a kohaszati vertikumokban képz6dd acélmiii
salak, forrasztosalak, halnai hulladékok, hengermiii
reve vagy a kiilso forrasok altal kinalt mészhulladék,
galvaniszap-hulladékok vagy bizonyos kommunalis
hulladékok. Ezeknek a betétanyagoknak az idonkénti
kényszer(i felhasznalasa, a tobbféle betét megjelené-
sével megnovelte a betét Osszegyiijtésének idejét és
ingadozdva tette a nyersvas mindségét. Az elobbi ese-
tekben sokkal egyszeriibb volt az tizemeltetés oly mo-
don, hogy évi egy vagy két, viszonylag nagy Fe-tar-
talmu ércféleségbdl kialakitott betéttel dolgozott a
nagyolvasztd. A 80-90-es években mar aktiv szerepet
jatszo kornyezetvédelmi feliigyeldségek szakismere-
te nem tette lehetévé az aktiv szerepvallalast abban,
hogy eldsegitsék a kiilonbozd vallalatoknal keletke-
zett hulladékok mas lizemeikben torténd feldolgoza-
sat. Mégis, a 90-es évektdl a vallalatkozi kapcesolatok
fejlédésével egyre kozismertebbek lettek a kiilonbo-
z0 termeldi helyeken képzddd hulladékmennyiségek,
illetve ezek mindsége, és orszagszerte elfogadotta
valt az az elv, hogy ,,a hulladék nem szemét, hanem
masodnyersanyag”. A masodnyersanyag a hulladék
Ujrahasznositasa soran keletkezé olyan nyersanyag,
amelybdl 0j termék allithato eld. Elénye, hogy csok-
kenti a kitermelt természetes, elsédleges eréforrasok
mennyiségét, igy a kitermelés okozta kérnyezetszeny-
nyezést, nem okoz tajsebeket, és altalaban az is igaz,
hogy a masodnyersanyagbol energiatakarékosabban
¢és olcsobban lehet a készterméket eldallitani. A ma-
sodnyersanyagok hasznositdsaban a nyersvasgyartas-
nak kiemelt szerepe lehet. Az aldbbiakban vizsgalt
négy anyag is ilyen lehetéségeket kinal.

2.1. Az azbeszttermékek vizsgalata

Az azbesztasvanyok tobbféle valtozata két nagy cso-
portba sorolhatd: a szerpentinek csoportja lemezszili-
katokat képez, az amfibdl-azbesztek pedig a lancszi-
likatok csoportjaba tartoznak.
O A legismertebb szerpentindsvany a krizotil,
mas néven fehér azbeszt. Képlete 3MgO-2Si0y
2H,0, (vagy Mg3(Si,05)(OH)s). Konnyt, igen
nagy finomsagu szalakra oszthato. A szine
fehér, sziirke, sargas. A szal puha, simulékony,
magas tépdszilardsaggal rendelkezik, rugal-
massaga jo. Szovésre kivaloan alkalmas. A
szerkezete kotegelt szalak (fibrillek), melyek
rendkiviil vékonyak (kb. 0,000015-0,00004

mm) és ezért csak elektronmikroszkoppal lat-
hatok. Osszehasonlitasul az emberi haj kb. 0,04
mm vastagsagu. A fibrillek iireges testl szalak,
lugalld képességiik igen jo, a savallo képessé-
giik azonban gyenge.

0O Az amfibol-azbesztek alkalimentes és alkali-
tartalmu fajtakra oszthatok. A krokidolit (kék
azbeszt) képlete NayFe?*3Fe’",Sis02,(OH),
durva szalakbol all, szovésre kevésbé alkalmas.
Az amozit (barna azbeszt) képlete (Mg, Fe);
SigO22(OH),. A krokidolit kevésbé alkalmas
szovésre, mint a krizotil, az amfibol-azbeszt
tobbi fajtajat pedig csak mérsékelten vagy egy-
altalan nem lehet sz6ni.

Az azbesztasvanyoknak alapvetden két ipari fel-
hasznalasi formaja van. A szort vagy kis kdtéanyag-
tartalmi azbeszt 80-95%-ban tartalmaz azbesztas-
vanyokat. Szigetelésre, laboratoriumi felszereléseknél
(azbeszthald), kalyhak, radiatorok és kazanok kor-
nyezetében azbesztlapként, tovabba fékpofakban al-
kalmazzak.

Az azbesztcement 5—10% azbesztet tartalmaz ce-
mentbe 4gyazva, a cement rugalmassagat, stabilitasat
és kémiai ellenallasat javitja. Leggyakoribb megjele-
nési formdja a sik és hullampala, valamint az eternit-
csé [1].

Az azbesztek tovabbi jellemzd felhasznalasi terii-
letei a kabelek, épiiletek tlizvédelmi anyagai, védo-
ruhazat; kemencék, flitbberendezések hdszigetelése;
fékberendezéseknél és kocsik sebességvaltdja. Hasz-
naltak a tomitéseknél és surldodo berendezéseknél, az
elektromos berendezésekben szigetelésre, gydgyszer-
iparban korrozid elleni védelemre, radioaktiv sugar-
z4s elleni védelemre az atomiparban, a cementiparban
rugalmassagot, stabilitast és kémiai ellenallast javito
adaléknak. Az azbeszttartalmu termékek szdma a vila-
gon a kdzelmultban elérte a 3000-et. A vilag azbeszt-
termelésének és felhasznalasanak 90%-at a krizotil
teszi ki [1].

A felhasznalt azbeszt kiilonb6z6 formai kiilonbo-
z0 mértékben bomlanak le (rostokra) és jutnak be a
kornyezetbe.

A szort azbeszt cementtel vagy viziiveggel van fe-
liletekhez kotve, a kotés hamar eloregedik, a lemalld
azbesztszalak mar a sz¢l hatasara levegdbe keriilnek.
Az azbesztcementben az asvany jol megkotott forma-
ban van jelen. Az azbesztszalak csak az anyag szét-
morzsolasakor keriilhetnek a levegdbe.

Kozismert, hogy a 1997-ben tobb eurdpai or-
szagban betiltottak az azbeszt felhasznalasat, keres-
kedelmét. A végleges unids tiltdsra 2004-ben keriilt
sor. Magyarorszagon az azbeszttartalmu termékek
veszélyes hulladéknak mindsiilnek, amelyeket csak
szakvallalatok tavolithatnak el, illetve kezelhetnek.
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Magyarorszagon 2005-ben elindult a Nemzeti Az-
besztmentesitési Program, melynek keretében a hul-
ladékok lerakasa torténik meg. A jelenlegi allaspont
szerint a szort azbeszt eltavolitando, az eternittermé-
kek pedig csak csere vagy meghibasodas révén valnak
veszélyes hulladékka.

Magyarorszagon, mint szerte a fejlett orszagok-
ban, az azbeszttartalmu hulladék a veszélyes hulladé-
kok csoportjaba tartozik, és begyiijtése, szallitasa, va-
lamint feldolgozasa feliigyel6ségi engedélyhez kotott.

2.2. Az iiveghulladékok attekintése

Az iliveghulladékokrol ismeretes, hogy azok a sikiive-
gek és Oblosiivegek hasznalata kozben keletkeznek.
A csomagolasi ivegek korforgasara a betétdij keze-
Iése van a legnagyobb hatassal, melynek révén a mar
hasznélt tivegek a forgalmazohoz keriilnek vissza. Az
iiveghulladékok egy része, szine szerint valogatva, a
gyartokhoz keriil vissza. Bizonyos kis mennyiségii
iiveg veszélyes hulladékként a veszélyes hulladék-
lerakokba keriil. Ez a mennyiség potencialisan a na-
gyolvasztokba, salakgyartasra felhasznalhat6 lenne,
ha a tobbletsalak hasznositasabdol adodo bevétel fe-
dezné a raforditasokat. A nyersvasgyartasban altala
nem takarithaté meg egyéb alapanyag, s6t minden kg
SiO, nagyolvasztoba adagolasa tovabbi 1,1 kg CaO
beadagolasat kivan meg. Az igy keletkezett tobblet-
salak megolvasztasa tovabbi jelentés energiarafordi-
tast igényel. Ez a mellékjelenség mar jol ismert volt a
nyersvasgyartok részérél a nagy SiO,-tartalmu ércek
kohositasanal is, ezért nem meglepd, hogy altalaban
a szakma sokdig idegenkedett a hulladékok felhasz-
nalasatol.

2.3. Magnezittégla-hulladék

A magnezittégla-hulladék a vaskohdszat tipikus bel-
sO hulladéka. Képzddési helye az acélmii, ahol az
iistok hasznalt oldalfali bélésébdl képzddik. Ugyan-
ez érvényes a korkeveré bélésére is. Uj allapotaban
a magnezittégla tiszta anyag, kb. 98%-ban MgO-bol
all. Ismeretes, hogy a salakzondban katrannyal atita-
tott téglakat hasznalnak, és az is, hogy a hasznalat
alatt a téglakba bediffundalnak a salak alkotdi, ezért
a hasznalt téglak valamelyest dusulnak Fe, Mn és Si
elemekben. Ez nem akadalyozza meg az anyagukban
vald hasznositast. Magnezithulladék keletkezik a koz-
benso listok maradék bélésébdl is. A nem szennyezett
hulladéktéglak egyéb hasznositasi modja lehet az 6r-
1ést kdvetden masszaként is. Az ontddékben az 6rolt
tégla Hadfield-acél gyartasahoz formazodanyagnak is
felhasznalhat6. Nem utolsosorban az 6rolt téglakat a
kibocsatdé acélmi is felhasznalhatja salakképzonek.
A nyersvasgyartasban vald alkalmazasat lehetové te-
szi, hogy a nagyolvaszt6i salakban MgO-hordozoként

hasznalhato fel, ami altal a szokasosan hasznalt dolo-
mit kivalthato.

3. A hulladékok alapanyag-kivalto képességének
vizsgalata

Béarmely hulladék nagyolvasztoban valo felhasznalasa
soran az alabbi elvarasokat tamasztja az atvevo:

1. A hasznositasra szant hulladék f6 komponense
minél nagyobb mértékben mutasson hasonlo-
sagot a nagyolvasztoban felhasznalt ércek vagy
salakképz6k valamely komponensével, mivel
ez képezi a felhasznalas alapjat.

2. A hulladék ne tartalmazzon a nyersvas mindsé-
gére karos elemeket (S, P).

3. A felhasznalni kivant hulladék kohositasa ne
jarjon nagy energiafelhasznalassal.

4. A hasznositasra szant hulladék ne tartalmaz-
zon a nagyolvasztd falazatanak tartossagat
csokkentd (pl. Na, K, Zn) vagy az egészségre
karos komponenseket (pl. Pb, Ba). Az utébbi
csoportba tartoznak a radioaktiv és a rakkeltd
anyagok is.

A hulladékok hasznositasa soran elvarjuk, hogy
annak f6 komponense nagyrészt egyezzen meg a fel-
hasznalt, azaz helyettesitend6 asvanyi alapanyagoké-
val, ugyanis ez képezi a helyettesités alapjat.

A nagyolvasztoban torténé hulladékfelhaszna-
las jellegzetessége, hogy a hulladékok és betétanya-
gok tdmegcseréje azonos mennyiségli komponens
(pl. CaO) hulladékkal valé bevitelén és ugyanennyi,
kiilonféle egyéb betétanyagokban jelen levé kom-
ponensének az elegybdl vald kihagyasan alapul. Ez
biztositja, hogy az elegy kivalasztott komponensének
Osszetétele nem valtozik.

A nyersvasgyartasban torténd hulladékfelhaszna-
las tovabbi sajatossaga az, hogy a legfontosabb kom-
ponensmérlegek allanddsaga mellett nem biztositott
az Ossztomegek allandosdga sem, ami egyébként a
héegyensuly feltétele. Ebbdl kovetkezden, ha az egy-
ségnyi tomegl hulladékkal kivaltott betétanyag tome-
ge egynél kisebb és nagyobb is lehet, akkor a nagyol-
vasztoba adagolt koksz tdmegét is ennek megfelelden,
a hoallapot egyensulyanak megérzése érdekében val-
toztatni kell.

A hulladékfelhasznalas elvének fenti rovid fel-
vazolasa utan érthetd, hogy a hulladékfelhasznalas
tervezése, a hulladékkal kivaltott betétanyagok és sa-
lakképzok, valamint a koksz mennyiségének megha-
tarozasa olyan anyag- és homérlegen alapul6 modell
kidolgozasat igényli, mely biztositani tudja a nagy-
olvasztd miikodéséhez elengedhetetleniil sziikséges
nyersvas- €és salakdsszetételt, valamint a hdegyen-
sulyt.
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1. tablazat. A felhasznalt és a helyettesitett alapanyagok vegyi dsszetétele (m/m%;)

Anyag Fe,0; SiO, Al O; CaO MgO Egyéb
Eternit 3 25 6 55 7 3
Szort azbeszt 1 40 1 10 37 11
Uveg 0 71 1 16 0 12
Magnezittégla 2 4 1 1 90 2
Mészkd 1 1 0 54 1 43
Dolomit 1 1 0 32 20 46

A hulladékok felhasznalasanak gazdasagi fel-
tétele az, hogy a felhasznalt anyag atvételi dija és a
tobbletsalak értékesitésébdl szarmazo arbevétel Osz-
szege fedezze az olvasztési raforditdsokat és a hasz-
not. Az olvasztasi raforditdsok alatt elsdsorban a
tiizeldanyag-koltségeket kell érteni, masrészt az
anyagcseré¢k miatti a koltségek ereddjét. Ez utobbi az
alapanyag-helyettesités révén akar pozitiv szaldoju is
lehet. Ha a hulladék bevitele csak kismértékii helyet-
tesitéssel vagy egyenesen jelentds tobbletraforditassal
jar, akkor az anyagcserék altalaban negativ szaldojuak.

Az alabbiakban attekintjiik azokat a szdrmazta-
tott alapanyag- és hulladékjellemzdket, melyek alap-
jén hozzavetdleg megitélhet6k a hulladékbevitelnek
koszonhetd cserearanyok. Ennek alapvetd feltétele a
kémiai Gsszetétel ismerete. Ezt mutatja az 1. tablazat.

Az eldvizsgalatokat a kdvetkezd nagyolvasztoi sa-
lakkritériumok alapjan végezziik:

O A salak bazikussaga (B): CaO/SiO, = 1,1

O A salak MgO-tartalma: MgO = 10%

Az alabbiakban mindegyik anyagra kiszamoljuk
az un. szabad CaO- és a szabad MgO-tartalmat, mely
a helyettesités nettd igényét és kapacitasat mutatja.
Ennek képlete:

CaO" = Ca0% — B-Si0%, (1)

MgO* = Mg0% — s-MgOg,% .

2

A fenti képletekben a B a nagyolvasztosalak bazi-
kussagat jelenti, az s pedig az 1 kg hulladékbol kelet-
kez6 kohosalak tomegét.

A pozitiv CaO" a hulladékban CaO-felesleget je-
lent, mely el6revetiti az elérhetd mészko-megtakaritas
lehet6ségét, ugyanakkor pl. a negativ MgO* MgO-
hianyra utal, mely adott esetben dolomitpétlassal biz-
tosithato.

A tovabbiakban meghatarozzuk az egyes hulla-
dékok mészkd- és dolomithelyettesitd képességét.
A legegyszeriibb esetben az i hulladékkal kivaltott
mészkd-megtakaritds az alabbi képlettel szamithato,
pl. eternithulladék esetére:

5

(eternit) = Ca—()*l = § = O’ 528 .
Ca0,, 353
A dolomitmegtakaritas 1 kg eternithulladék felhasz-
nalasakor a fenti esettel analog modon:

(cternit) — MLO: = _3 =-0,20.
MgO, 15

A helyzet bonyolultsagat mutatja, hogy a dolomit
CaO-tartalma miatt a mészko- és dolomitmegtakaritas
szamitasa 0sszefliggd rendszert képez, ezért az imén-
ti egyvaltozos modell helyett minimum kétvaltozos,
vagyis egy, az CaO"™-ot és egy MgO™-ot tartalmazd
egyenletrendszerrel kell szamolni. Ennek alapjan az
egy kg eternithulladékkal megtakaritott mészké és do-
lomit mennyiségét a kovetkezd egyenletrendszer adja:

CaO'temnit = AM-CaO}, + AD-CaOp,

2. tablazat. Az egyes hulladékok szabad CaO- és MgO-tartalma, illetve az egy kg hulla-
dékkal elérhetd salakképzo megtakaritas

Hulladék Ca0O* MgO* Amészkd Adolomit
Eternit 28 -3 0,671 —0,245
Szort azbeszt -34 28 —1,804 1,987
Uveg —62 -10 0,812 -0,613
Magnezittégla =2 80 -3,285 5,552
Mészko 53 1 - -
Dolomit 31 15 — =
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3. tablazat. Az anyag- és energiamérlegeken nyugvo kibévitett alapanyag raforditasok
(kg/kgnuadaex)- A raforditastobblet pozitiv érték, a megtakaritas negativ

Kivaltott anyag Mészko Dolomit Kokszpor | Kohokoksz | Tobbletsalak
Eternit —0,67 0,24 —0,04 0,12 0,72
Szort azbeszt 1,80 -1,98 0,01 0,18 1,10
Uveg 0,81 0,61 0,10 0,31 1,90
Magnezittégla 3,28 5,55 0,00 0,00 0,00

Mgo*etemit = AMMng\/[ + ADMgO*D .
28 =AM -53 + AD-31,

-3=AM-1+AD-15.

Az egyenletrendszer megoldasa: AM = 0,671 és
AD =-0,245. Ennek alapjan az egy kg eternittel 0,671
kg mészké takarithatd meg, és az ugyanakkor abban
mutatkoz6 MgO-hidnyt tovabbi 0,245 kg dolomittal
kell potolni. Az utdbbi logika szerint szamitott meg-
takaritdsokat a vizsgalt négy hulladékra a 2. tdbldzat
utolsé két oszlopa mutatja.

A 2. tablazat néhany kivalasztott hulladék mész-
ké- és dolomithelyettesitd képességét mutatja. A fel-
hasznalt anyagok vegyi Osszetételére jellemzo, hogy
az vasat vagy vasoxidokat nem tartalmaz, ezért vala-
mennyi hulladék vasérc-helyettesitd képessége zérus.
Az egyéb helyettesitd képességek sorabdl kiemel-
kedik a magnezittégla esete mely mutatja, hogy az
1 kg MgO-tartalmu tégla felhasznalasaval 5,553 kg
dolomitasvany takarithaté meg, ugyanakkor 3,285 kg
tobbletmészko felhasznalasa valik sziikségessé.

A fenti helyettesitd képességek értéke olyan alap-
érték, mely a tiizel6anyagok jarulékos mennyiségének
figyelembevételével még boviil, s6t a koksz hamu-
tartalmanak tekintetbevételével tovabbi masodlagos
mészkOsziikségletekkel egésziil ki.

A hulladékhasznositds modellezésének egyik
alapvet6 kérdése, azoknak a koriilményeknek a meg-
hatarozasa, melyeknek keretében a hulladékok mii-
szaki-gazdasagi hatasait értékelni szeretnénk. Az ér-
tékelés akkor kovetkezetes, ha csak a vizsgalt anyag
hatasait mutatja. Ez megkoveteli az input és az output
jellegli valtozok elkiilonitését, az inputanyagok bizo-
nyos értékeinek allando értéken tartasat, vagyis a ce-
teris paribus elv érvényesitését.

Esetiinkben elkeriilhetetlen a zsugoritészalagon
felhasznalt kokszpor és a nagyolvasztoi kohokoksz
bevonasa az anyagcsere értékelésébe. A zsugoritashoz
felhasznalt mészkd és dolomit bontasa 4250, ill. 1966
kJ/kgcor reakciohd fedezését kivanja meg, illetve
ezek megtakaritasakor az ezzel aranyos kokszpor nem
kertiil felhasznalasra. Mivel a vasércek zsugoritasakor
karbonatokat hasznalunk fel, ezek kivaltasa karbonat-

mentes egyéb hulladékokra kokszpor-megtakaritast is
jelent.

A hulladékfelhasznalds egy masik energetikai ve-
tillete a nagyolvasztoba keriilé salak mennyiségének
kérdése. Az eredetileg hasznalatos mészko és dolomit
minden egy kg-jabdl kb. 0,56 kg nagyolvasztosalak
keletkezik, ugyanez az érték a hulladékok esetén ko-
zel 1 kg. A hulladékfelhasznalds tehat altalaban sa-
lakmennyiség novekedéssel jar, ami ceteris paribus a
kohdkoksz mennyiségének novekedését vonja maga
utan. A hatdsok halmozddasat mutatja az, hogy a tobb-
letkokszmennyiséggel megné a mészkdigény is.

A helyzet bonyolultsagabol egy olyan anyagi—
energetikai modell kialakitasa segit kijutni, mely az
Osszes anyag kolcsonds hatasat tomeg- és energia-
mérlegekbe foglalva fejezi ki. A modell kibdvitésé-
vel a CaO- és MgO-ekvivalencia mellett biztositani
kell a zsugoritdi és a nagyolvasztoi héekvivalenciat
is. A szerzd altal kidolgozott komplex zsugoritoi és
nagyolvasztoi elegyszamitas biztositja a felhasznalt
hulladékok anyag- és energia ekvivalenciajanak pon-
tos meghatarozasat. Az anyag- és energiamérlegeken
alapul6 modellszdmitas eredményeit a 3. tdbldzat mu-
tatja, mellyel a 2. tabldzatban ismertetett anyagmeg-
takaritasok boviilnek — és némileg modosulnak is.

4. A hulladékfelhasznalas gazdasagossaga

A nagyolvasztoban a hulladékhasznositassal érintett
anyagok koziil a helyettesitéssel kivaltott mészkd és
dolomit a legolcsobb betétanyagok kozott talalhato,
amelyeknél 10-15-szor dragdbb az anyagcserében
szintén érintett kokszpor és a kohokoksz. A hulladé-
kok altalaban helyben képzddnek, fuvarkoltségiik is
csekély, az dsvanyi mészkd és dolomit pedig altalaban
mas régiokbol keriil a kohomiibe, ezért a tovabbiak-
ban a bekeriilési arakkal szamolunk.

A veszélyes hulladékokat a lerakomiivek kilo-
grammonként kb. 100 Ft-ért veszik at. Egy kezelési
engedéllyel rendelkezd nagyolvasztomii altal felki-
nalt 40 Ft/kg-os atvételi ar nyilvan versenyképes le-
hetne a lerakomiivekkel szemben.

Esetiinkben olyan rendszer gazdasagossagat vizs-
géaljuk, melyben olcsé — a specidlis nagyolvasztoi
kovetelményeknek is megfelel6 — hulladékokkal nyo-
mon kovethetjiik a salakképzoket és a tiizel6anyagokat
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4. tablazat. Az egyes hulladékok kohdsitasanak az anyagcserékbdl szarmazo részleges rafor-
ditasa és megtakaritasa (Ft/kgnuaacr). Megjegyzeés: a negativ eldjel kiadas

Anyagok Meszkd Dolomit Kokszpor Koksz Eredé érték
Egységar (Ft/kg) 7,0 7,0 60,0 90,0 -
Eternit 4,7 -1,7 2,4 -10,8 -10,2
Szort azbeszt -12,6 13,9 0,6 -16,2 —-14,3
Uveg -5,7 —43 —6,0 27,9 —43,9
Magnezittégla -23,0 38,9 0,0 0,0 15,9

érintd betétkoltség valtozasokat. Ebben a rendszerben
az adott hulladékra vonatkoz6 gazdasagi megtakarita-
sok forrasait az egységarak, a hulladék-cserearanyok,
az energiamegtakaritasok és a termelt tobbletsalak ér-
tékesitése képezik.

A vizsgalt esetben vas- vagy vasoxid-tartalmu hul-
ladék nem szerepel a valasztékban, ezért a redukcios
hatasok allandonak tekinthetok. A megtakaritott 6sz-
szes koksz a flitékoksz funkciobdl szarmazik.

Az arakat illetéen nem tekinthetiink el az adott
gazdasagi viszonyoktol és az egyébként mar kialakult
arviszonyoktol. Ebben a tekintetben donté a hulladé-
kok szokasos artalmatlanitasi dija. A masik fontos té-
nyez6 a hulladékok anyagi értéke, amely egyébként
nem azonos a hulladék forgalmi araval. A nagyolvasz-
tomil szamara fontos érték a hulladék kohositasi ra-
forditasait és elonyeit tiikrozi a beszerzési araval par-
huzamosan. Az érték kifejezésére megfelel az atvételi
kiiszobar, mely azt a maximalis kinalati arat jelenti,
amelynél a hulladék felhasznalasa a nagyolvasztomii
szamara éppen nullszaldos. A tényleges atvételi ar és
a kiiszobar kiilonbsége a fajlagos haszon.

A tovabbiakban megvizsgaljuk a hulladékok na-
gyolvasztoi felhaszndlasa sordn a kohositassal elér-
heté megtakaritast azon arviszonyok mellett, amikor
az atvételi ar a hulladék artalmatlanitasi dija, a bels6
hulladék ara 5 Ft/kg, a kokszpor és kohokoksz 60, ill.
90 Ft/kg, a termelt salakot pedig 10 Ft/kg 4ron értéke-
sitik. Az erre vonatkoz6 részeredményeket a 4. tabla-
zat mutatja.

A 4. tablazatban az egyes koltségtételeket a 3. tab-
lazatban szerepld megtakaritasok és a 4. tablazat els6
soraban feltiintetett egységarak szorzatabol képeztiik.
Ahogy latszik, az eternit-, azbeszt- és az iiveghulladék
csere—raforditas egyenértékeinek szalddja negativ.
Ezen anyagok kohdsitasa a részleges értékelés szerint
rafizetéssel jarna. Egyediil a magnezittégla hulladéka-
nak kohositasa kecsegtet haszonnal.

A tovabbiakban a nettd csereegyenértékekre ala-
pozott értékelést egészitjiik ki a termelt salak értéke-
sitésbdl szarmazé arbevétellel és a hulladékok atvé-
teli araval. Az 5. tablazatban kozolt végleges adatok
szerint a hulladékhasznositas végleges (eredd) haszna
erésen fligg a hulladék mindsitésétdl, mivel a veszé-
lyes hulladék magas atvételi dija jelentsen javitani
tudja a kohositas gazdasagossagat. Amennyiben a ve-
szélyes hulladéknak minésiilé azbeszthulladékok at-
vételi arat az artalmatlanitdsi dijban hatarozzuk meg,
az egyéb hulladékokét kb. 5 Ft/kg-ban, akkor az 5.
tablazatban talalhato bruttd kohositasi haszonnal sza-
molhatunk. Az adatokbol latszik, hogy a vizsgalt négy
hulladékbol, harom haszonnal artalmatlanithatdé a
nyervasgyartas koriillményei kozott, a fajlagos anyag-
és energiaraforditas alapjan becsiilve.

A tablazat utols6 oszlopa arr6l tantiskodik, hogy
a vizsgalt hulladékok nagy része jelentds haszonnal
lenne kohosithat6. A veszélyes hulladékok koziil a ha-
szon nagy részét az atvételi dij biztositana. Az acél-
miii szférdban keletkez6 nem veszélyes hulladéknak

5. tablazat. Az egyes hulladékok kohositasanak teljes haszna (Ft/kg). A negativ érték veszte-

séget jelent
Hulladék Anyagcsere Tobbletsalak Atvétel dija Ered6 haszon
értéke érteke

Eternit -10,2 7,2 40 37,0
Szort azbeszt -14,3 11,0 40 36,7
Uveg® 43,9 19,0 40 15,1
Uveg™ —43,9 19,0 5 —20,0
Magnezittégla 16,0 0,00 -5 11,0

* veszélyes hulladék; ** normal hulladék
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szamitd magnezittégla, pl. 5 Ft/kg belso el6készitési
raforditas mellett is gazdasagosan dolgozhato fel.

A nagy SiO,-tartalmi normal liveghulladék csak
veszteséggel lenne kohdsithatd, melynek szaldoja kb.
20 Ft/kg atvételi ar esetén lenne kozel nullszaldos.
Ilyen mértékii dotacié veszélyes iiveghulladékok ko-
hoésitasakor fordulhatna eld, mint pl. vegyszeres 6blos-
iivegek vagy szélvédok esetén [3].

A nagy CaO- és MgO-tartalmu azbeszthulladékok
jelentds haszonnal dolgozhatok fel, még a szokasos-
nél alacsonyabb atvételi ar mellett is.

Megallapithatd, hogy mind a négy hulladék ered-
ményesen reciklalhat6 a termelési folyamatba. A recik-
lalas a legelfogadottabb szohasznalat szerint a hulladék
kozvetlen visszavezetése hasznositasra, a keletkezés
helyére vagy a termelés valamely mas, a hulladék ere-
detétdl eltérd teriiletére [4].

Az eljaras a hulladékkezelési eljarasoknak az
esik, mely a hulladékfeldolgozasi piramis fejlettebb
formai k6zé tartozik, szemben a jelenleg alkalmazott
lerakassal. Az anyagaban torténé hasznositas soran a
hulladéknak meghatarozzak a jol azonosithat6 kom-
ponenseit, ¢s a hulladék hasznositasaval kinyerik
beldle azokat az anyagokat, amelyeket 0j termékek
eléallitasdhoz hasznalnak fel. Esetlinkben az azbeszt
hasznos komponensei biztositjak a nagyolvasztosalak
sziikséges Osszetételét. Ez az 01j termék a nagyolvasz-
tosalak, a nyersvasgyartds mellékterméke, melybdl
granulalt forméaban fdéleg cement késziil, salakkd for-
méban pedig utak, gitak elkészitéséhez hasznalhato.
Az ajanlott technologia egyaltalan nem tekinthetd
higitasnak, mivel ebben az esetben nem a kibocsatasi
hatarértékek kijatszasardl van sz9, hanem nyersanya-
gok egylittes adagolasarol.

Az OHT szerint a kb. 2030-ig kitarté azbesztmen-
tesitési terv évente 100000 t azbeszthulladék leraka-
saval szamol. Ez a tomeg a jelenlegi salakmennyiség
1/4-ét teszi ki. Az ebbdl szarmazd tobbletbevétel
évente kb. 5 Mrd Ft lenne. Az atolvasztas alatt az az-
beszt mar 700 °C kortiil elveszti specialis molekularis
szerkezetét és beolvad az alapsalakba [2].

A vertikumban képzddd és veszélyes hulladék-
nak nem szamit6 elhasznalt magnezittégla kohdsitasa
szintén igen jovedelmezd. A felhasznalashoz sziiksé-
ges elokészités egyszerli apritasbol és osztalyozasbol
all. A fokozott felhasznalas egyediili gatja az, hogy
éves szinten kevés a rendelkezésre allo téglahulladék.

5. Osszefoglalo

Az Europa kiilonboz6 térségeiben ciklikusan megjele-
né dekonjukturalis id6szakok alkalmaval a kohaszati
iizemeknek célszerl lenne attekinteniiik azokat a hul-
ladékokat, melyeket hasznositasi célbol iddszakosan
a munkarendjiikbe illesztve javithatnak rentabilita-

sukat. A kiilon vagy egyiitt adagolassal feldolgozott
hulladékok termelésbe iktatdsa megdrzi a berendezés
héallapotat, megakadalyozhatja az elbocsatasokat és
fedezheti a rezsikoltségeket.

Figyelembe véve az orszag gazdasdgi helyzetét,
hulladékgazdalkodasi céljait és az egyes régiok adott-
sagait, a nagyolvasztokban torténd, hulladékfeldolgo-
zas is igen perspektivikusnak igérkezik, mivel a kb.
6000 t/nap alapanyag-igény(, nagy termelékenységii
berendezésekben még 1-2% feldolgozasi arany is
napi 60—120 tonna, azaz évi 20—40 ezer t anyag poten-
cialis artalmatlanitasat tenné lehetdvé. Ennek kihasz-
nalasa mintegy évi 0,7-1,4 Mrd Ft tobbletbevételt
biztositana csak az azbesztféleségek hasznositasaval.
Osszehasonlitasképpen a dorogi és a gy6ri hulladék-
égetomiivek éves kapacitasa a porokbol, iszapokbol,
szilard és folyékony hulladékok veszélyes és nem ve-
szélyes anyagok teljes listajabol 50 ezer t, ill. 10 ezer t.

A termikus berendezésekkel jol felszerelt koha-
szati vallalatok szakemberei altaldban tartdzkodnak a
hulladékok hasznositasatol — rossz beidegzddés alap-
jan ez szamukra idegen anyag. Hazankban a hulla-
dékkezeléssel foglakoz6 vallalatok zome begytijtéssel
¢s lerakassal foglalkozik. Az anyagaban hasznositast
végz6 vallalatok szama kevés, j6 néhanyuktol meg-
vontdk a miikddési engedélyt is. Ilyen koriilmények
kozott nem véletlen, hogy legfontosabb hulladékok
vagy elhasznalt termékek maradékanyagai a hazai
feldolgozas helyett kiilféldre vagy a hulladéklerakdba
keriilnek. Ezek elsdsorban értékes fémeket tartalmaz-
nak.

A kohaszat lehetdségei tehat sok esetben lehetd-
séget kinalnak a hulladékok anyagéaban torténd hasz-
nositasra a megfelelé hulladékmenedzsment rendszer
kialakitasa utan. Ez utobbi szervezet feladata a meg-
levé termikus berendezés adottsagaihoz illeszkedd
hulladékféleségek kivalasztasa, feldolgozasuk mii-
szaki-gazdasagi elemzése.

A mar meglevé kohaszati berendezések felesle-
gessé teszik pl. a koltséges 1) égetémiivek megépité-
sét vagy hulladéktarolok kialakitasat. Ezért célszerii
lenne, hogy a kohdszat vagy a kohészati modszerek
és a hulladékgazdalkodas nemzetgazdasagi szinten is
talalkozzanak. Tanacsos akar a nagyolvasztomiivek,
akéar az acélmlivek szdmara attekinteni a szamukra
kedvezo kiilonleges anyagokat és azok koziil a mii-
szaki-gazdasagilag legkedvezdbbeket bevonni a gaz-

dalkodasi koriikbe.
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