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Bevezetés

A hulladék kezelesenek vilagszerte elterjedt mddja, hogy energiatartalmanak egy részét
¢getdomiivekben nyerik vissza, amennyiben nem megoldhaté a hulladék wjrahasznositisa. A
hulladékégetok kemencéiben a hulladék éghetd része a nagy homérsékleten (mintegy 1000),
és légkori nyomason elég, a fennmarado6 rész tobbsége salakként elkiiloniil és vizhiités utdn a
salak bunkerbe jut. Azonban a hulladék el nem égett (nem éghet6, vagy nem koénnyen éghetd)
része - mintegy 1,5 %-a - pernye forméajaban tovabbhalad a kemencében és nem a salak bunkerbe
jut. A szilard, vagy cseppfolyds halmazallapotban lebegd részek kisebb frakcidja tovabbhalad a
pernyelevalaszto felé, mig a kitllepedésre és athaladasra képtelen szemcsék egy része a kemence
falara tapad. Ha tal sok ilyen lerakodas halmozodik fel, az akadalyozza az tizemelést, ami az
égetbmti  kényszerledllitdsdhoz, és tisztitasahoz vezet. A rakospalotai FOvarosi
Hulladékhasznosito Mt (RHM) nyelvezete szerint az égetést feliigyel6 technikus ilyenkor
»fogott egy mackot”, igy ebben az értelemben a ,,macké” maga a lerakddo szilard fazis. Ez a
megdermedt, mechanikailag koherenssé szilardult fazis, valamint a képzodott salak a TDK

dolgozatunk targya.

A mintakat egy lizemlatogatas soran gyujtottiikk be, ugyanis éppen az egyik kemence leallasakor
és tisztitasakor jartunk ott 2009 tavaszan. Ebbdl kovetkezik, hogy a mintavétel nem tekinthetd
szorosabban véve reprezentativnak, feltételezve a kemencén belili anyagaram jellegébol
kovetkeztethetd inhomogenitasokat. Munkéank soran feladatunknak tekintettiik, hogy
kdrnyezettudomanyi és geokémiai anyagvizsgalati modszereket alkalmazzunk egy mesterséges
koriilmények kozott képz6do, és eddig még csak kevesek altal vizsgalt anyag — egy mesterséges
kézet - tanulményozasara. Ez a cél egyben akadalyt is jelentett: a korlatozott mennyiségi
irodalmi forréas csak néh&ny ponton jelentett segitséget vizsgalatainkhoz.

Az eredmények a tovabbiakban felhasznalhatok lesznek a hulladékégetok kemencéiben zajlo

folyamatok jobb megértéséhez, teljesebb leirasahoz és sikeresebb fejlesztéséhez.



A rendelkezésre allo irodalmi forrasok attekintése

Az éltalunk vizsgalt mintak a telepiilési szilard hulladékok termikus hasznositasa soran keletkezd
maradékanyagok. A telepiilési szilard hulladék az emberek mindennapi élete soran keletkezd
olyan szilard halmazallapotl téargy illetve anyag, amelyt6l birtokosa/hasznaloja megvalik,
megvalni szandékozik, vagy megvalni koteles (2000/XLII. Hulladékgazdalkodasi térvény). A
hulladékkezelés lehetséges madjait a hulladékpiramison abrazoljuk (1. &bra), amelyen feliilrél
lefelé haladva az egyre kevésbé kornyezetbarat hulladékkezelés modjai lathatok. A
hulladékképz6dés megelézése, vagy minimalizdlasa a leghatékonyabb, egyben leginkabb
koérnyezettudatos kezelési mddszer. Amely hulladékot nem lehet tobbszor felhasznélni, azt
célszerli anyagaban Gjrahasznositani, ehhez a hulladékot szelektiven kell gytjteni. A koévetkezo
szint a hulladék termikus hasznositasa, amely soran a hulladék energiatartalmanak egy részébol
héenergiat allitanak eld, és ezt lehet hasznalni elektromos energia eldallitasara, és fiitésre. A

legkevéshé energiatakarékos, és a kdrnyezetbarat mddszer a hulladék lerakéasa.

megeldzés

/ Ujrahasznélat\
/ Ujrahasznositas \
/ égetés \
/ lerakas \

1. abra. Hulladékpiramis

A hulladek mennyisége és Osszetétele (2. abra) fugg az ember mindennapi életének
szinvonalatol, fogyasztoi szokésaitol es életmodjatol. A haztartasi hulladék lakéasokban,
valamint a pihenés céljara hasznalt helyiségekben, lakdhézakban, intézetekben Kkeletkezik,
emellett ide tartozik a kozforgalmi teriileteken 1étrejové un. kozterileti hulladék és a gazdasagi

vallalkozok nem veszélyes, nem termelési hulladéka is (Karvay, 2009).



Telepiilési hulladék isszetételénck alakulasa 2005, évben
(4,65 millio ¢/év)
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2. &bra. Az RHM-ben kezelt telepulési hulladék 6sszetétele 2005-ben (forrés: Karvay
2009)

Telepuilési szilard hulladék termikus hasznositasa

A hulladék termikus hasznositaséara 3 féele modszer ismert Karvay (2009) szerint:

1) Hulladékégetés: a hulladék szervesanyag-tartalma a levegd oxigénjével reagal, igy gazokka,
vizg6zz¢é alakul, majd fiistgazként tavozik a rendszerbdl. Az éghetetlen szervetlen anyagok

salakka, illetve pernyévé alakulnak.

2) Pirolizis: kis hémérsékleti tartomanyban (450-550 °C), oxigénmentes kornyezetben
végbemend hoébontas, amelynek célja az energetikailag vagy masodnyersanyagként

felhasznalhato folyékony, gaznemi anyag (pirogaz) ¢s szilard termék eldallitasa.

3) Plazmaégetés: nagy hémérsékleten (850-1700 °C), oxigén, vizgdz és levegd bevezetésével
végbemend hébontés, ahol az égéshez sziikséges energiat plazmaégd biztositja. A plazmaiv a

salakfiirdd és a plazmaégd kozott alakul ki egyenaramu fesziiltségforras hatasara.

A Rakospalotai Hulladékhasznosito Mi altalanos ismertetése
A Rékospalotai Hulladékhasznosito M (RHM) miikodésének ismerete (3. dbra) elengedhetetlen
fontossagu az altalunk vizsgalt anyagok keletkezési koriilményeinek pontos leirasa céljabol. Az

RHM-ben 1,2 millié6 Budapesten és annak kornyékén €l6 ember kommunalis hulladékat égetik



el. A fennmarado fOvarosi lakossag altal eldallitott telepiilési szilard hulladék (TSZH)
lerakokba, els6sorban Pusztazamorra keriil. Az égetdmiiben éjjel-nappal folyamatosan végzik a
hulladék megsemmisitését, hogy megfeleljenek a fovaros igényeinek. Budapesten mar 1904 dta
égetik a szemetet, ekkor még az energetika helyett a higiéniai okok voltak az els6dlegesek. Az
uralkodo szélirany figyelembevételével Rakospalotan 1976-ban épiilt meg évi 350 000 tonna
kapacitdssal az RHM elédje. Kornyezetvédelmi szempontbol ekkor még igen kezdetleges
eszkozoket vonultattak fel, a szennyez6 anyagok kibocsatasanak csokkentésére csupéan
elektrosztatikus pernyelevélasztot alkalmaztak. Az égetdmi jelenlegi formajat 2002-2005 kozt
nyerte el, igy maximalisan évi 420 000 tonna hulladékot tudnak termikusan hasznositani az
id6kozben jelentésen megvaltozott Gsszetétellit TSZH-bOI (jelent6sen nétt a milanyagok aranya).
Az RHM a felujitasok oOta kiterjedt, sajat monitoring-rendszerrel (pl. meteoroldgiai allomas)
rendelkezik (www.fkf.hu).

A beérkez6 hulladékszallito gépjarmiivek a hulladékbunkerbe 6ntik az altaluk szallitott teleptilési
szilard hulladékot. A bunker 3 napi mennyiseget képes tarolni a hétvégi folyamatos és
egyenletes (izemeltetés biztositdsahoz. A benne talalhatd hulladékot 5 t teherbirasd markoldk
juttatjadk a kemencékbe (3. abra). A hulladékhalmaz rakodasa soran keveredik az anyag; a
markol6 kezeldje az egyenletes flitdérték érdekében torekszik az anyag bizonyos mértéki
,homogenizalasara”. A kemence bemeneti nyilasanak atméréjénél (kb. két méter) nagyobb
atmérdji hulladékokat (pl. hiitdszekrény, mosogatogép) itt kiemelik, és kiilon kezelik, igy csak
az ennél kisebb darabok jutnak az égettérbe (3. &bra). Innen egy 30 fokos lejtésti
rostélyhengeren levegd befijasa kdzben cstisztatjak le a hulladékot a kemencébe (3. &bra).
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3. abra. A Fovdrosi Hulladékhasznosité Mii vizlatos mitkédése (www.fkf.hu alapjan
modositva). 1: Hulladékadagolo tolcsér; 2: Hulladékadagolo asztal; 3: Primerlevegd
ventildtor; 4: Levegoztetd kamrdk; 5: Salakkitolé berendezés; 6: Hengerrostélyok; 7:

Salakkezelo csarnok; 8: Salakbunker; 9: Vaselvalaszto; 10: Karbamid befecskendezés; 11:
Ciklonok; 12: Mésztej porlaszto berendezés; 13: Hidraulikus egység; 14: Abszorber; 15: Aktiv
koksz befiivas; 16: Zsdkos sziird; 17: Szivo ventilator; 18: Cementsild; 19: Karbamid sil6; 20:

Pernye és maradékanyag silo; 21: Szallitojarmii; 22: Turbina; 23: Generdtor; 24: Fiitési
hocserélo; 25: Villamos tavvezeték; 26: Tavfiito rendszer; 27: Elgozologtetok; 28: Kazdandob;
29: Tulhevitok; 30: Tapvizelomelegitok.

A kazan tlzterének megfeleld kialakitasaval biztosithaté, hogy atlagos, vagy annal nagyobb
hulladék flitdérték mellett a flistgdz homérséklete legkevesebb 2 masodpercig ' €S@o1ott

(altalaban 1000-1100 °C-on) tarthatd legyen. Kisebb flitoérték esetén, hogy biztosan tokéletes
legyen az égés, foldgaz befluvasaval emelik a hOGmérsékletet. Mindez a dioxinok és furanok
keletkezésének megakadalyozasara szolgél, egyben fontos paraméter a lerakddd szemcsék egyes
tulajdonsagainak (pl. olvadaspont) meghatarozasakor. Az égéstérben 11%-o0s O,-koncentracio
jellemz6. Egy adag hulladék kb. fél ora alatt ég el, a salak az utolsd rostélyhenger utan
vizfiirddbe hullva lehiil és granulalddik, ezutan egy elektromagnes szeparalja bel6le a vasat. A

pernye a flstgazzal tovabb aramlik a kaz&nban és a flistgaztisztitd rendszer segitsegével



levalasztasra keril. A kemence falan a nagy homérséklet hatasara megfolyd salak a

salakbunkerbe jut (Séregi I1diko mérnok szives szobeli kdzlese (2010) alapjan).

A megszilarduléds a leallaskor bekovetkez6 hémérséklet-csokkenés soran, mintegy 6 oOra alatt
torténik. A salak nem mindsiil veszélyes hulladéknak, igy egyszeriien lerakhaté kommunalis
lerakdkba (2000/XLI11. Hulladékgazdalkodasi torvény). Az egyetlen Iényeges veszélyeshulladék-
képz6dési pont a fiistgaz pernyelevalasztoja, hiszen a levalasztott pernye felszinere nehézfémek
adszorbealddhattak. A szilard pernye az eredeti tomegnek kb. 1,5 %-at teszi ki, igy a nagyobb
méretii pernyerétegek, tombok lerakodasa hetekben, honapokban mérheté folyamat, hiszen a
rétegek egymasra rakodasa fligg a hulladék osszetételétdl (Séregi Ildikdé mérmdk szives szobeli

kozlese (2010) alapjan).

Az égéstérbol kijuto flistgazt a hatalyos jogszabalyoknak megfelelden kell kezelni, hogy minden
paraméterében a kibocsatasi hatarértékek alatt maradhasson. A NOx mennyiségének
csokkentésére karbamidot juttatnak a gazaramba és mésztejjel kezelik a keletkez6 sdsav-gaz,
tovabbd az SOyx eltivolitasa vegett. Ezen kivil lignit kokszot hasznélnak adszorbensként a
tovabbi szennyez6k megkotésére, illetve a zsakos sziirket a maradék pernye eltavolitasara
(www.fkf.hu).

A hulladék égetése soran keletkezd, 400 °C-ra felhevitett gozt a turbindkra vezetik, igy villamos
aram allithato el (24 MW névleges teljesitménnyel), a hoét pedig tavhoként értékesitik a

kaposztasmegyeri lakételep mintegy 25 ezer lakasa szamara (Khell, 2010).

Az RHM munkatarsai altal rendelkezéstinkre bocséatott adatok

A Hulladékhasznosit6 Ml kornyezetvédelmi mérndkével tortént egyeztetés sordn a
hulladékégetés - tehat az altalunk vizsgalt anyag keletkezési korilményeinek leirasa - mellett az
altaluk elvégzett kémiai Osszetetel vizsgalat eredményeit is megkaptuk (4. abra), amelyeket

érvényesnek tekintlink az altalunk vett mintakra is.



nmgo Oldhatatlan
58, maradék
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4. abra. 2005 julius 21-én az RHM Viz-vegyi Uzem munkatérsai altal a ,,mackéon”
végzett oxidos Osszetétel-meghatéarozas eredményei szazalékban. (*Az R,O3 az 0sszes tovabbi

hdromértékii oxidot — pl. aluminiumot - jel6li.)

Mintavételezés
A mintaintavételezés 2009 aprilis 30.-an délelétt tortént. Az RHM harmas szami kemencéjét

tisztitottdk meg a rarakddott “mackd”-tdl, és a levésett tormelékbdl lehetdségiink volt mintat
venni. A mintazast tehat véletlenszertinek tekinthetjuk, a begytijtétt mintadarabok a kemence
falanak barmely részérél szarmazhattak. A didkkori dolgozathoz szilkséges vizsgalatok
elvégzése soran a helyszinen kizarolag makroszképos megfigyelést végeztiink, minden tovabbi
adatot az egyetemi (ELTE TTK Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratorium; Asvanytani Tanszék;
Atomfizikai Tanszék; Koézettani, és Geokémiai Tanszék) laboratériumi  berendezések

segitségevel nyertiink.

A salakmintakat a mackoval valo 6sszehasonlitas céljabol egy kordbbi mintavételezés anyagabol
kértik el.
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A mintavételezés soran begy(ijtott mintak makroszkopos képét, és szamozasat az alabbi, 5-12.
abrakon mutatjuk be. A mintak feliiletét a csiszolatkészitéshez hasznalt epoxy miigyanta miatt

latjuk csillogonak.

L . nbR10

5. abra. A lerakodasbol szarmaz6 6. dbra. A lerakodasbol szarmazo
M1 minta makroszkopos kepe. M2 minta makroszképos képe.

7. abra. A lerakodasbol szarmazo 8. dbra. Az M3 minta vagott oldala.

M3 minta makroszképos képe.

11



9. dbra. A salakbél szarmazo S1

minta makroszkopos képe.

10. &bra. A salakbdl szarmaz6 S2

minta makroszkopos képe.

11. dbra. A lerak6dashol szarmazé
M4 minta

12. 4bra. Az M4 minta vagott oldala

A tovabbi vizsgalatoknal ezeket a kodokat (S: salak, M: ,,mackd”) fogjuk alkalmazni a mintak

azonositasara.
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Az alkalmazott modszerek részletes ismertetése

Rontgen fluoreszcencia (XRF)

A mintagytjtést kovetden elsoként XRF (rontgen fluoreszcencia) modszerrel tanulméanyoztuk a
jorészt ismeretlen Gsszetételii anyagot, hogy meghatarozzuk benne a 20-nal nagyobb rendszamu
elemek jelenlétét. Ezek mérése azért elsddleges fontossdgu, mert a hulladékégetés sordn az
RHM-be keriilo nehézfémtartalmt hulladékokbol felszabadulo, sok esetben toxikus nehézfémek
(pl. Pb, Hg, Cd, Ni, Cr) és As a nagy fajlagos feliileti pernyére adszorbealddnak, igy jelenlétiik
varhatéan kimutathatd lesz XRF segitségével.

A mintakon 6sszesen 10 darab, egyenként 3 oras rontgenfluoreszcens spektrometrias vizsgalatot
vegeztink. A mintdkat nem homogenizaltuk, és nem késziiltek beldlikk egységnyi méretli és
tomegli reprezentativ egységek, igy a mérés célja kizarolag a salakban jellemzden el6fordulod
elemek kvalitativ (minéségi) meghatarozasa volt. A vizsgalat sordn mértik a mintak kiilénb6z6
oldalait, fellleteit, valamint a minta nélkili hatteret is. A hattér mérése soran a miszer
szerkezeti elemeire (detektor, mintatartd, stb.) jellemzo, illetve mérOmiszer kozvetlen
kornyezetében 1év6 anyagok (pl. arnyékolasbol szarmazd OleneSLL3 vonalak) zavar

vonalait detektaltuk. Ezeken kivil a spektrumon lathatok voltak a miiszer szerkezeti elemeibol
szérmazé vonalak (Fe, Cu, Zn, Ba) is. A gerjesztéforras (***Am) és Compton-tartomanya,
valamint az elektronikus hattér csicsa a mérések soran tulcsordult, ezért torzultan lathatok a
spektrumon, ez azonban nem befolyasolja a mérés tobbi részét. A méréseket az ELTE TTK

Atomfizikai Tanszekén végeztik.

Rontgenpordiffrakcio (XRD)

Rontgenpordiffrakcio méréseket az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén végeztiink osszesen 3
mintan. A mérés célja a kristalyos fazisok azonositasa volt. Az XRD vizsgalatok soran egy Cu
katod segitségével besugéarzott mintegy 1 cm® poritott minta koriil keriilt meghatarozasra a szort
sugarzas intenzitaseloszlasa a szorodas szogének fliggvényében. Az igy kapott

diffraktogramokon megjelend csticsok azonositasat az EVA nevii szofverrel végeztik el.

Binokularis sztereomikroszkop
A mintdk vizsgalatanak kovetkezd 1épése a binokularis sztereomikroszkopos vizsgalat. A

modszer elonye, hogy a mintabol érkezé fény két objektiven, és két okularon at jut a megfigyeld
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szemébe, igy pontosan lathatd az egyes alkotd fazisok térbeli elrendezése. Tovabbi elony, hogy
a nagyitas is fokozatmentesen valtoztathatd. A megfigyelésekhez az ELTE-TTK Litoszféra
Fluidum Kutatd Laboratérium Nikon SMZ 1000 tipusi miszerét hasznaltuk és a hozza
csatlakoztatott Nikon Coolpix 4500 tipusu digitalis fényképezogéppel készitettiik a képeket.
Ezzel az eszkbzzel pontosan megfigyelhetd a mintak felszini morfoldgiaja, €s az egyes szemcsék

és fazisok egymashoz valo viszonya, valamint a kialakult Gregek alakja, és mérete is.

Polarizacios mikroszkop
Ezt a mikroszkdpos modszert arra hasznaltuk, hogy elkilonitsik a mintdkban talalhato szilard

fazisokat az optikai bélyegeik alapjdn. A megfigyeléseket egy NIKON DS-Fil digitalis
kameraval felszerelt NIKON Eclipse LVV100 POL tipust kdzettani polarizaciés mikroszkoppal
végeztik (ELTE TTK, Litoszféra Fluidum Kutatdé Laboratorium). A polarizacidés mikroszkopos
vizsgalat lehetdve tette az egyes, jol lathatd fazisok és a mintat felépitd elegyrészek (szemcsek,
fazisok) elkulonitését. A vizsgalathoz a megfeleld méretre vagas utan kétkomponensli epoxy
gyantaba beagyazott, és 0,8 bar-os vdkuum alatt telitett mintegy 100-150 um vastag, mindlét
oldalan polirozott vekonycsiszolatok késziiltek. Ezeket a szoveti kép tanulmanyozasa végett
polarizacidés mikroszkoppal vizsgaltuk, hogy meghatarozzuk a mintak szdveti, mikroszerkezeti

jellegét, az egyes szemcsék, fazisok méretét, és azok egymashoz viszonyitott helyzetét.

Pasztazo elektronmikroszkop (SEM - scanning electronmicroscope)
A polarizacios mikroszkOppal vizsgalt csiszolatokban levé egyes fazisok kémiai Osszetételének

meghatarozasahoz,  szovetének,  szerkezetének  alaposabb  vizsgalatdhoz — pésztazd
elektronmikroszkopos elemzést végeztink. A vizsgalathoz a vékonycsiszolatokat hasznaltuk. A
méresek az ELTE Koézettani és Geokémiai Tanszékén torténtek egy EDAX PV 9800
energiadiszperziv rontgen spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusu berendezéssel. A
mérés sordn 20 kV-os gyorsitofesziiltséget hasznaltunk, a primer elektronaram erdssége 1-2 nA
kozotti volt. A megfeleld vezetd feliilet biztositasa érdekében a mérés el6tt vakuumgozolével 20
nm vastagsagu szénréteg kerilt a preparatumok feluletére. A mikroszkép az egyes elemzési
pontokrdl az energiadiszperziv réntgen-spektrométer (EDS) segitségével rontgen spektrumokat
tud felvenni. Ez a spektrum segitséget nyujtott a salak és pernye mintak kémiai dsszetételének
meghatarozasaban és a kulonféle fazisok azonositasaban. Az SEM-mel mddszerrel kétféle kép

nyerhet6: 1) szekunder elektronkép, amely a vizsgalt minta feliiletérél ad informaciot, €s 2)
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visszaszort elektronkép, amely az atlagos rendszam fuggvényében ad vilagosabb (atlagos nagy
rendszamu) és sotétebb (atlagos kis rendszamu) arnyalatu képet.  Ezek segitsegével
meghatarozhatd az egyes pontok elemdsszetételéhez sziikséges mérési pontok kijeldlése is. llyen
méréskor a kiilonb6z6 elemek az elektronnyalab hatasara karakterisztikus rontgensugarzast

bocsatanak ki, amelynek energiaja jellemz6 a kibocsato elemre. Ezt mérjiik az EDS detektorral.

A mikroszkopos vizsgalatokat kovetden a csiszolatok egy részérdl pasztazo elektronmikroszkop
segitségével gylijtottiink tovabbi adatokat €és készitettiink tovabbi képeket. Elsdsorban azért volt
sziikség a vizsgalatok ilyen eszkozokkel torténd folytatasara, mert a mikroszkopos vizsgalatok
sordn nem tudtuk meghatérozni a nem kristalyos fazis(ok), vagyis a kozetiiveg; illetve a salakbdl

szarmaz06 minta tiregeiben talalhato, tiis kivalasu kristalyok pontos Osszetételét.
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Az anyagvizsgélati eredmények értékelése

Rontgenfluoreszcencia (XRF)
Az XRF méréseket elsoként végeztiik el a gylijtott mintakon, hogy megallapitsuk, melyek azok

(a modszer altal kimutathatd) elemek, amelyek jelenlétére szamitanunk kell a tovabbi vizsgélatok
sordn. A miszerrel els6sorban a ,,mack6d” mintakat vizsgaltuk, a salak mérése azt a célt
szolgélta, hogy legyen 6sszehasonlitdsi alapunk az egyes Osszetételek ertékelésekor. Az
elvégzett mérések spektrumai jellemz6 képet mutattak (13. dbra). A kiilonb6z6 mérések soran az
észlelt elemek zome megegyezett, csak egy-egy eltérés volt tapasztalhaté. Az a tény, hogy
gyakorlatilag azonos spektrumokat kaptunk, nagyban noveli a mérés eredményeinek
megbizhatosagat, hiszen igy valoszinilisithetd, hogy a mintdk kozel homogének a vizsgalt

elemekre nézve.

A néhany kivételtdl eltekintve minden spektrumban eléfordult a Sr, Zr, Ba, Ce, Nd, Fe, La, Cd és
Pb. Ezen elemek minden esetben hatarozottan lathatok: a vastol és kadmiumtol eltekintve
mindkét vonal azonosithatd minden elemre (#€s K3 — Olom esetén kés LB). Egy -egy

spektrumon feltiintek még a Co, Mo, Nb és Y csucsai (14. abra).

70000 elektronikus hattér csucsa

60000 —\\\\\
5000

f__ 2. abran kinagyitott rész

£ 4000

\m —

2

o 3000

2 gerjeszt6forras (Am) és

< 2000 compton - tartomanya
1000 /

0] 200 400 600 BOO 1000 / 1200

\ csatornaszéy

13. dbra. Az M1 mintarol készult jellegzetes XRF-spektrum. A kinagyitott részt Isd. a

13. abran.
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14. dbra. A 12. abran lathat6 spektrum jellegzetes részlete, az egyes elemek vonalaihoz

tartozo csucsokkal.

XRD

Salak vizsgalata

A korabban ismertetett modszerrel végeztink rotgenpordiffrakcid vizsgalatot az S1 mintan, hogy
megallapithassuk annak asvanyos Osszetevdit. A kapott diffraktogramokbol az EVA szoftver
segitségevel a 15. abran lathatd eredményeket kaptuk. A salak mintaban egyértelmiien
kimutathatd volt az akermanit (Ca,Mg[Si,O;]) nagyaranyu jelenléte, amely természetes
korilmények kozott dolomitos kézetek metamorfozisakor diopszidbol keletkezhet (Koch-
Sztrokay, 1967). Emellett az alapvonal emelkedése jelzi, hogy az amorf fazis (Uiveg) részaranya
is jelent0s volt a mintaban. Mas &svanyt érdemi mennyiségben (az eljaras kimutatasi hatara
mintegy 3%) ezzel a mddszerrel nem azonositottunk. Mindezek alapjan jo kozelitéssel
kijelenthetd, hogy a kristalyos fazis nagy részét az akermanit alkotja. Ez az &svany a melilit-sor
(Ca,Na,K),(Al,Mg,Fe® Fe*")[Si,Al),0;] egyik tagja, amelynek masik tagja a gehlenit
(CaAl(AISI)O7). A melilit-sor jelen levé tagjainak tovabbi vizsgalatat a pasztazd
elektronmikroszkdpos mérések keretében folytattuk tovabb.
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15. dbra. A salak XRD diffraktogramja (sziirke gorbe)az akermanit csticsokkal val6 jo

egybeesést mutatja (fekete vonalak).
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A lerakddas (,mackd”) vizsgalata

Az XRD modszerrel a salakon kivil (poritas utan) két ,,macko” minta (M1 és M2) egy-egy
darabjat tanulmanyoztuk, itt is abbdl a célbdl, hogy azonositsuk az alkoto kristalyos fazisokat.
Az eredmények (16. &bra) alapjan lathatd, hogy a két minta (M1 és M2) eredményei egymassal
gyakorlatilag teljesen atfednek, igy a mintdk kozel azonos asvanyos osszetételiick. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a mintavétel (melynek soran két, véletlenszerii helyrdl szarmazo
darabot hoztunk el) a kristalyos anyagra nézve homogén anyaghol tértént, igy vizsgalataink
eredményei jo kozelitéssel jellemzik majd az egész, kemence falara rak6do réteget. A mintaban
elfogadhatd biztonsaggal azonositottuk a kvarcot, a gipszet és a diopszidot. A gipsz (CaSOy4 X
2H,0) természetes korilmények kozott szulfidasvanyok oxidalodasakor masodlagosan képzodik
Ca jelenlétében. A diopszid (CaMg[Si,Og]) Ca-ban gazdag iiledékes kézetekbdl termalis hatasra
keletkez6 metamorf kdzetek jellemz6 asvanya, emellett a kontaktpneumatolitos szkarnkdzetek

jellemzé asvanya (Koch-Sztokay, 1967).
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16. dbra. A “mackd”-bdl szarmazo két minta diffraktogramjai (fekete gorbék),

valamint a kvarc, a gipsz és a diopszid vonalai.
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Binokularis sztereomikroszkop

Salak vizsgalata

A salak minta sziirke szinli, mechanikailag ellenallo, szilard fazist alkot. A salak mintdk szine és
szerkezete mind makroszkdposan, mind binokularis mikroszkoppal vizsgalva megegyezik. A salak
f6 tomegét alkotd, sotét szinli matrixban nagy mennyiségli fehér szemcse lathatdé. A salak-
darabok szerkezetére jellemz6 az RHM miikodésének bemutatasa soran leirt, hirtelen, vizzel
torténd hités hatasara kialakulé granulalt szerkezet. Az alkotd &svanyszemcsék kozt —
hasonléan a ,,mackd” szdvetéhez - részleges Gsszeolvadas, Osszetapadas figyelhetd meg. Ezeket

a szemcsekozi kapcsolddasi pontokat a kdzetliveg-matrix is erdsiti.

A pordzus szerkezetli salakok (S1 és S2) kicsi, de jol lathato iiregei legtobbjében tis kivalast
asvany fazist talaltunk (17. abra), amely a morfologiai megfigyelések szerint nem a hulladékbol
keletkezett, hanem utdlag kristalyosodott ki, ilyen modon jol elkiilonithet6 a tobbi fazistol. Az
fazis tovabbi tanulmanyozasara a polarizacids mikroszkép, illetve a pasztazo elektronmikroszkop

segitségével kerilt sor.

17. &bra. Az Slsalakban taldlhato tiis kivalasa fazisok képe sztereomikroszkdpban, 50x

nagyitasban.
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»~Mackd” vizsgalata

A kemence falan képz6dott lerakodasokat a makroszkopos megfigyelés soran még egynemi
sargasbarna, illetve sziirkés darabokként azonositottuk, azonban a sztereomikroszkdp alatt ezek a
részek kiilonféle szinli szemcsékként és barnas kézetiivegként jelentek meg. Az Uveg fazis
bizonyos esetekben (pl. M3 minta egyes részei, 7., 8. dbra) 6sszefiiggé feliiletet alkotott a minta

felszinén.

A ,,mackd” vizsgalata soran mar elsé benyomasként is jol lathattuk (18. &bra), hogy — hasonléan
a salakhoz (17. abra) - az egyes szemcsék megolvadtak, egymashoz tapadtak és igy alakult ki az
a szilard, mechanikailag koherens, kdzetszerii anyag, amelyet munkdnk soran vizsgaltunk. A
képeken — a salakkal szemben - sok és nagyméretii, szabalytalan alaku iireget azonosithattunk,

amelyek altaldban szabad szemmel is lathatéak voltak (5. &bra).

Itt nem taldltunk az ismeretlen, feltehetéleg helyben keletkezd, tiis asvanybol, azonban tisztan
kivehetok voltak a részben olvadt fazist, 6sszetapadd lebegd részek gyors megszilardulasanak
nyomai (berepedezett, megdermedt hartyak, gdmbdsen szilardult cseppek, sth). A részletesebb

megfigyelés soran kevés sziirke, fémes fényi, illetve fehér, matt feliiletli szemcsét is talaltunk.
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18. dbra. Az M2 minta részben dsszeolvadt mikroszerkezetét jellemzd kép
sztereomikroszkopban, 50x nagyitasban. Jol l1athatok az egyes szemcsek és az azokat

Osszetarto, tivegesen megdermedt anyag.

Polarizaciés mikroszkdop

Salak (S1) vizsgalata

A hulladékégetésbdl visszamaradt és vizzel lehiitott salak atesd fényben, vékonycsiszolatok
Segitségével torténd vizsgalata soran egyértelmiivé valt, hogy a korabbi észlelések (16. abra)
alapjan valoszintsitett szoveti jelleg (Osszenétt, tiveg altal Osszekotott szemcesék) valOban
meghatarozo a mintaban. Az egyes asvanyszemcsék kozott jelentés mennyiségii porus (19. és
20. abra), illetve kiilonb6z6 szinli kézetiiveg talalhatd. A ,,salak” mikroszkép alatt torténd
megfigyelése soran Gjra lathattuk a tiis kivalasa kristalyokat (v.6. 17. &bra), amelyek szerencsére

megOrzodtek a csiszolatkészités soran is, hiszen a ragaszto kitoltotte a kozottiik 1évo pdrusokat.
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19. &bra. Ismeretlen tiik (vilagos Uregekben 20. abra. Ismeretlen tiik képe keresztezett

szlirke csikok) képe egy nikolos felvételen nikolokkal (S1 minta). A képen lathato,
az S1 mintaban. hogy a tiik jol elkuldnilnek a tobbi fazistol,

illetve az azt koriilvevo ragasztotol.

A kozetiiveg eltérd szinének okat az Gsszetétel elemzésével kerestiik tovabb SEM hasznalataval.
A kristalytiik a targyasztal keresztezett nikolok esetén torténd elforgatasakor egyszerre oltottak
Ki azonos szinnel, ezek dsszetételét szintén SEM technikaval hataroztuk meg.

A salakban az egyes szemcsék (elsésorban a nagyobb kvarcok) belsejében — hasonléan a
»macko” mintadkhoz - fluidumzarvanyokat talaltunk (21. abra).
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21. &bra. Szogletes alakv dsvanyfazis a salakban. Koriilitte amorf kozetiiveg, és

aprobb szemii asvanyok, benne fluidumzdrvanyok.

A mintéban talalt szogletes alaku, feltételezhetéen kvarc szemcesék mellett a kvarc méas forméaban
is jelen volt, és — a lerakddashoz hasonloan - a mikroszkopos tanulmanyozas alapjan a kozetiiveg

1s szilikatos Gsszetételiinek latszott.

»Mackd” mintak (M1-M3) vizsgalata

A polarizacios mikroszkdpi vizsgalatnal a ,,mackd” mintdk megfigyelésekor a legfontosabb cél a
szoveti kép meghatarozésa (23. abra) volt.

A mikroszkdpi képek alapjan megallapithato, hogy a mintdk jelentés mennyiségben tartalmazzak
mind a kristalyos anyagot, mind a kdzetiiveget. Az dsvanyok koziil a polarizacios mikroszkop
segitségével els6sorban kvarcot (21. abra), ritkabban foldpatokat tudtunk azonositani. A kvarcok
igen sokféle alakot mutattak: talaltunk lekerekitett, de anyagaban ép szemcséket (24. abra), és
toredezett, degradalt szemcséket (22. abra) egyarant. A kézetiiveg szine atesé fényben mintan
beliil is eltér6, barnassargas szinli. A csiszolatban tobb ponton is talaltunk ismeretlen

Osszetétell, fémes fazisokat, amelyek feltehetden szulfidok.
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22. abra. Fluidumzarvanyok az M1 23 4bra. Az M1 minta kis

minta egy toredezett kvarc szemcséjében. nagyitast szoveti képe. Léthatd, hogy a

Az egyes szemcsékben jol megdrzodott szemcsék nem iranyitottak, a lerakddas

fluidum zarvanyok a szemcsek véletlenszeriien tortént és, hogy a kozetiiveg

neredetiséget” jelzik. egyenletesen tolti ki a szemcsék kozti teret.

24. abra. Lekerekitett kvarc szemcse az M3 mintiban. Koriilotte barnds szinii iiveg

lathato.
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Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)
A korabban leirt, polarizaciés mikroszkép segitségével nyert eredmények (pl. szoveti kép)
kiegészitése, pontositasa (pl. dsszetétel) céljabol SEM méréseket végeztiink.

»~Mackad”
A kemencében lerakddott anyag vizsgalatakor els6dleges fontossaghi volt az egyes fazisok
elkilonitése, illetve dsszetételik meghatarozasa, hogy kovetkeztethessiink azok eredetére, illetve

egymashoz valo viszonyara.

A pasztdzd elektronmikroszkopos vizsgalat soran a csiszolat egyik mélyedésérdl készitettlink
szekunder elektronok segitségével eldallitott képet, ahol jol lathatoak a tetragonélis prizma alakud
kristalyok (25. &bra). [Ezeket a hossztengelyik mentén megnydlt, Ureges kristalyokat
vazkristalynak nevezzilk, megjelenésiik hirtelen lehtilés soran kristalyosod6 anyagokra jellemzd.

A vazkristalyok eléfordulasa minden vizsgalt ,,mackd” minta esetében gyakori (29. dbra).

7 — —
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25. abra. Ureges vazkristalyok kivalasa a macko polirozott felszinének egyik tiregében.

A tovabbi pasztaz6 elektronmikroszképos vizsgalat soran a csiszolatokrol visszaszort elektron
modban készitettlink képeket, mivel ezeken a felvételeken a kiilonb6z6 Osszetételii fazisok jol
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elkiilonithet6k. A 27. abran lathatd egy, a ,,mackd” mintakra altalanosan jellemz6 szoveti kép.
A hosszukas vazkristalyoklol nagyobb méreti kvarc (kb. 100 um) szemcsék minden mintaban
eléfordulnak (27. abra).

A legvilagosabb szemcsér6l készitett EDS spektrum (30. dbra) eredménye szerint az M1 minta
tartalmaz egy monacit (CePO,4) szemcsét (28. és 27. abra). Az aldbbiakban ezt a monacit
szemcset mutatjuk be. Az EDS spektrum szerint a monacit tartalmaz kis mennyiségli urant (2
m/m%), és toriumot (5 m/m%), amelyek a Ce-ot helyettesité radioaktiv elemek. A Ce-ot
helyettesiti még nagyobb mennyiségi (21 m/m%) La is (26. &bra), amelyeket szintén
kimutattunk a mintabdl.

monacit

Komponens | m/m%
P,Os 29
CaO 1
La,0O3 21
Ce,03 42
U,03 2
Th,03 5

Osszesen: | 100.00

26.abra. A monacit szemcse félmennyiségi oxidos dsszetétele.
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21. abra. A macko egy jellemzd teriiletének visszaszort elektronok segitségével
eloallitott szoveti képe az M1 mintarol, amelyen jol lathato a kvarc (q), monacit (mon) szemcse

a kozetiivegben (gl).

A monacit szemcse kornyezetérél az asvanyok jobb azonosithatésaga végett egy nagyobb
nagyitasu képet készitettiink (29. abra), ahol a mintat alkoto egyes fazisok kérdéses pontjairol
tovabbi EDS spektrumokat vettiink fel (30 abra). Ezen eredmények alapjan tapasztaltuk meg a

mintaban eléforduld asvanyok sokszinliségét.

A nagyobb (50 um nagysagu) urantartalmi monacit szemcse koérnyezetében el6fordul egy, a
piroxének csoportjaba tartozd asvanyszemcse is, amelynek az osszetétele az augitéhoz all a
legkozelebb (28. abra).

Emellett az M1 mintdban egy Na-Mg-Al-Ca-Fe szilikat is el6fordul, amelyet melilitként
azonositottunk. A minta tartalmaz meg apatitot es anortitot is. A 30. &bra F spektruma alapjan
az 1-es szammal jel6lt fazis a www.mindat.org adatbazis alapjan lehet schlormit, azonban az
EDS spektrum alapjan szamolt dsszetétel ezt nem tdmasztja ala.
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augit

Komponens | m/m%
Al,O3 10.5
SiO, 33.2
FeO 17.5
MgO 6.2
CaO 27.5
TiO, 5.1
Osszesen 100.00

28.4bra Az augit felmennyiségi szemcse oxidos Osszetétele.

A T

29.abra Az M1 minta fenti teriiletének nagyobb nagyitasu képe, az asvanyok konyebb
azonosithatdsaga végett. A kdzetiivegben (gl) melilit, augit, apatit, anortit és monacit
asvanyok lathatok. Az 1-es szammal jel6lt fazis ismeretlen.
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Beltésszam

Beltésszam

Belitésszam

30.abra A vizsgalt fazisok EDS spektrumai. A: monacit; B: kdzetiiveg; C: melilit; D:
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augit; E: anortit; F: 1-es szammal jelolt ismeretlen fazis.
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A ,,mackd” egy masik jellegzetes teriiletét vizsgalva az M1 mintaro6l készilt alabbi képen (30.
abra) is jol lathatok az egyes elkiiloniilé fazisok. A koézetiivegben vazkristalyként fejlédtek Ki
tovabbi szilikatok, mint példaul az anortit és wollastonit. Az anortit (an) nagy Ca-tartalmd
aluminoszilikat, amelynek EDS spektrumat a 30. &bra tartalmazza. A kvarc (q) szemcséket Ca-
szilikat, wollastonit (woll), hatarolja, ami ezen asvanyok keletkezésének egymashoz viszonyitott
relativ korara utal (31. abra). A wollastonit EDS spektrumat az alsé 32. abra mutatja. A 31.
dbran lathatd terulet is tartalmaz piroxént, amelynek EDS spektruma szintén a 32. &bran lathato,
ez alapjan az asvanyt diopszidként azonositottuk, amely az XRD vizsgélatoknak is megfelel (16.
abra). A 32. abran lathaté spektrumok alapjan kijelenthetd, hogy a wollastonithoz és a
diopszidhoz képest a kdzetiivegben magasabb a Na és a K tartalom. A P jelenlétét a wollastonit

spektrumaban a kézetliveg zavard hatasanak tulajdonitjuk.

31. abra. A ,,macko” visszaszort elektronok segitségével eloallitott képe. A benne
talalhato asvdanyok a kovetkezk: wollastonit (woll); kvarc (q); diopszid (dio); anortit (an);

kozetiiveg (gl).
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32. abra. A) wollastonit (woll); B) kozetiiveg (g1) C) diopszid spektruma.

Mint azt a korabbiakban is lathattuk, kemence faldra rakodd, megszilardult anyag egyik
meghatarozé komponense a melilit. A mintak tovabbi elektronmikroszépos tanulmanyozésa
soran tovabbi, megnyult melilit vazkristalyokat talaltunk, amelyekrél részletesebb képet a 33.
abra mutat. A melilit morfologidjanak, illetve a szemcsék orientaciojanak megfeleléen a
vazkristalyok keresztmetszetei is jol lathatok. A melilit pontosabb Osszetételét a 34. dbra EDS

spektruma mutatja.
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33. &bra. Melilit (m) vazkristilyok visszaszort elektronok segitségével elddllitott képe.
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34. dbra. A melilit EDS spektruma.
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A ,,mackd” tovabbi elektronmikroszkopos vizsgalatai soran a 35. abran lathatd az M2 minta
vékonycsiszolatarol is készilt felvétel, amelyen jél lathatdak az eltéré dsszetételii asvanyok és
uvegfazisok. Hasonléan az M1 mintdhoz (27. és 31. &bra), ebben is taladlhatok nagyobb
szemcseméretli (150-200 um) kvarc kristalyok, amelyeket itt is wollastonit (woll) hatarol koral.
Az M1 mintaban talalhato kiilonb6z6 Osszetételii tiveges fazisok (gl, gl1) EDS spektrumait a 36.
abran mutatjuk be, amely szerint a ,,gl”-lel jel6lt kdzetiiveg Ca-tartalma magasabb a masik,

,»0117-el jelolt kézetliiveghez képest.

35. &bra. Az M2 minta széveti képe a benne taldlhato jellemzd dsvanyokkal: anortit

(an); wollastonit (woll); kozetiiveg (gl, gll).
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36. abra. Spektrumok: A) anortit; B) wollastonit; C) gl D) gl2.

Az M2 mintat alkotd fazisok kémiai Osszetételének meghatarozasa és a fazisok elkilonitésének
érdekében visszaszort elektron tizemmddban is megfigyeltik a mintat (37. abra). Az egyes
fazisok részletesebb Osszetételét a 39. abra EDS spektrumai alapjan hataroztuk meg. A kép
jellegzetessége a nagy (30 m/m%-nal nagyobb) Fe-tartalmd oxidalt fazis, amely hasonld
Osszetételii a kozvetleniil mellette elhelyezkedd 3-as szdmmal jel6lt kisebb (28,3 m/m%) Fe-
tartalmua ismeretlen fazissal (38. abra).
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A 3-assal jelolt asvany
Komponens m/m%
Al,O4 2.0
Sio, 24.8
FeO 28.3
CaO 36.8
TiO, 8.1
Osszesen: 100.00

37. dbra. A 3-assal jel6lt asvany félmennyiségi oxidos 6sszetételének adatai, ahol a

komponensek mennyiségét tomegszazalekban (m/m%) adtuk meg.

38. dbra. Az M2 minta széveti képe, a jellemzd asvanyfizisokkal. Az dsvanyok
jel6lései: wollastonit (woll); diopszid (dio); kvarc (q); magas Fe- tartalmi oxid (Fe); kézetiiveg
(gl); ismeretlen fazis (3).
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39. &bra. A) kozetiiveg; B) 3. szdmu ismeretlen &vény; C) diopszid; D) wollastonit.
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Salak

A salak vizsgalatakor f6 célunk volt a mar a kezdetekt6l ismert, tiregekben talalhato, tiis kivalasa
kristaly Osszetételének meghatarozésa. Ennek érdekében els6ként visszaszért elektronképen
figyeltuk meg a salakbdl késziilt csiszolatot (40. abra), majd EDS spektrumot (41/B. &bra)

vettiink fel réla es ez alapjan ettringitként azonositottuk ezt a fazist.

40. dbra. Az ettringit elektronmikroszopi képe [(Ca0)e(Al,03)(SO3)z x 32 H,0] tik
képe az S1 salakban. A fekete mezd a porusokat kitoltd, szervesanyag tartalt (alacsony

atlagos tdmegszamu) ragaszto.

Az ettringit tlik részletesebb megismerése céljabol masodlagos elektron lizemmodban is
készitettlink fényképet (41/A. abra), azonban a tiik térbeli alakjanak meghatarozasara nem volt

alkalmas.
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41. dbra. A) Az ettringit titk képe a szekunder elektronok segitségével eldillitott képen.
A foton jol lathato, hogy a ragasztobol kiemelkedd tiik végén érvényesiil a csuics-hatds, igy itt
tobb elektron lephet ki, ezért fenyesebbnek latjuk. B) Az ettringit EDS spektruma.
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Diszkusszio

A gyljott mintdk vizsgalatakor szamos vart, és tobb nem vart eredményt kaptunk, amelyek
részletes értelmezését ebben a fejezetben ismertetjuk. Fontos elkiloniteni a salakbdl, illetve a
»macko” lerakodashdl szarmazd mintak eredményeit, mert — bar szamos ponton hasonl6 képet

mutatnak - donté eltérések bizonyitjak azt, hogy mas forrasbol szarmaznak.

A mintavételezés véletlenszer(i volt, hiszen a kemencetisztitds utan az eredeti lerakddasi helytol
tdvol szedtlk fel azt a néhany darabot, amelyeken a vizsgalatokat elvégeztik. Az égetett
hulladék osszetételbeli ingadozasainak megfeleléen azt vartuk, hogy a mintakban teljesen
kiilonb6z6é komponenseket talalunk majd. Az eredmények azonban azt mutatjak, hogy a
»-mackd” mintdk kdzel homogeének, igy a mintavétel — szemben a kezdeti munkahipotézissel -

reprezentativnak tekinthetd az adott helyszinre és idépontra.

A ,,mackd” mintak kozti hasonl6sagokat - elsésorban a polarizaciés mikroszkopban jol lathatd
hasonlo szoveti képet - a kozel azonos keletkezési koriilmények (nagy hdémérsékleten
0sszeolvadt, eés dermedt (iveggel dsszetapadt asvanyszemcsék) magyarazzak (21. és 24. abra). A
salak esetében az Osszetételbeli kilonbseg egyik forrdsa az, hogy a salakot (Isd. az RHM
miikodése) a kemencébdl vald kikeriilése utdn vizfiirddvel hiitik le. Ez egy igen lényeges
kilénbség, hiszen a viz hozzaadddik a rendszerhez, ezert olyan masodlagos folyamatok zajlanak
le, amelyek eredmenyeit (pl. ettringit) vizsgalataink legelején, binokularis mikroszkdppal

azonositani tudtuk (17. &bra).

Munkank egyik f0 taldnya éppen a salakban taldlhato tiik eredete, Gsszetétele, szerkezete, €s
kialakulasa volt. Az ettringitként azonositott fazis altalaban Portland cementekben fordul eld,
ahol Ca-aluminat, és Ca-szulfat reakcidja képpen keletkezik, viz jelenlétében. Mint korébban
lattuk, itt is minden sziikséges komponens jelen van a képz6déséhez (Laczko LaszI6 Ur szives

szobeli kozlese (2010) alapjan).

Az ettringit polarizaciés mikroszkopi megfigyelése soran lattuk, hogy az egyes kristalyok
keresztezett nikolok alatt forgatva a targyasztalt egyszerre és azonos szinnel oltanak ki (20.

abra). Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy kozel egy id6ben, azonos iranyitottsaggal, €S nagyon
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hasonld Osszetételii anyagbdl keletkeztek. Ez pedig bizonyitja, hogy az ettringit a salak
megszilardulasa utan keletkezett, és aldtdmasztja azt az el6z6 bekezdésben vazolt elképzelést,

hogy a viz hozzdadddasa tette lehetové a folyamatot.

A ,macké” nevil lerakodasbol késziilt vékonycsiszolatok részletes mikroszkopos vizsgalata
alapjan egyértelmiivé valt, hogy a lerakodas soran — hasonloan a salakhoz - az olvadék fazis es
szilard szemcsék vegyesen rakddtak le, igy keveredtek egymassal (22-24. abrak) A lehiilés soran
ez tette lehetévé a korabban ismertetett igen szilard, ellenalld halmaztulajdonsdgi anyag
kialakuldsat. Ez pontosan megfelel a Tsukada és munkatarsai (2003) altal leirtaknak: az 6
tapasztalataik szerint a szilard szemcséket az lveg fazis hidként koti 6ssze. Ezt a benyomast a
binokularis mikroszkdpos vizsgalatok is erésitik (17. és 18.. abra), hiszen ott — a miiszer jellege

miatt - jobban érzékelhet6 a mintat alkotd egységek egymashoz viszonyitott térbeli helyzete.

A kezdetektdl fogva a mintaban foleg olyan elemeket vartunk, amelyek oxidalédva nem tudnak
konnyen eltavozni sem a pernyével, sem a salakkal, illetve amelyek nem tudnak tovabb
oxidalodni. Ennek oka, hogy az égetémiben jelen levd nagy hémérsékleten és oxidativ
kortlmenyek kozott a hulladék nagy része (pl. miianyagok, szeves anyagok, papir) atalakul, igy
dusulhatnak a hétkdznapi életben kevesbé szokvanyos elemek. Az eredmények jorészt igazoltak
ezt a kezdeti feltevést hiszen nem vagy alig talaltunk redukalt komponenseket. Redukalt
komponensként a polarizacios mikroszképpal nyomokban latott szulfidokat emlitjik. Léthato,
hogy a vizsgalt anyag jelentds hanyada SiO; (4., 15., és 30. &bra). Az, hogy ez milyen formaban
(kristalyos kvarc, amorf (iveg) van jelen, a binokularis mikroszkopi képek (22. és 23. abra), és az
XRD eredmények (15. abra) alapjan volt megallapithatd. A masodik leggyakoribb elem a Ca (4.
abra), ennek forrasai feltehetdleg keramiaipari eredetliek (épitési tormelék), illetve biogének
lehetnek. A Mg-tartalom feltételezéseink szerint a Ca-mal egyltt mozog geokémiai
tulajdonsagai miatt, igy forrasai is hasonldk lehettek. A S-tartalom valdsziniileg szintén szerves
és szintén épitési (gipsz) eredetii. A gipszet az M1 és M2 mintakban XRD elemzés dsvanyosan
is kimutatta (14. abra). A mintaban talalhaté vas mennyisége - bar a mackdban is meghatarozo -
jelentdsebb a salakban, hiszen a beérkezd hulladékbol visszamaradd vas nagy része oda jut, ahol
ipari elektroméagnessel levalasztjak. Ennek forréasai igen szerteagazok lehetnek, szinte minden

ipari &gazat felhasznal valamilyen forméaban vasat.
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A mintak Ce, és La (30. abra) tartalma teljes egészében a monacitbdl szarmazik (28. abra). A
monacit kis mennyiségben igen gyakori asvany, igy megjelenésébdl nem tudunk messzebb mend
kovetkeztetéseket levonni a forrdsrara vonatkozéan. Ezzel szemben a tdbbi ritkaféldfém (pl. Nd)
forrésa lehet az elektronikai hulladék.

A kozetiiveg Na-ban és K-ban gazdagabb az azt koriilvevd asvanyokhoz (wollastonit és
diopszid) képest (31/A,C. abra). Ennek oka az lehet, hogy a kemencében uralkodd nagy
hémérsékleten képz6d6 olvadékbdl, annak eutektikus tulajdonsagai miatt az asvanyok
kivaldsdval dusulhattak ezek az elemek. A Na nagy része a kézetiivegben feltehetéen az
Uveggyartéasi technoldgidk sordn az (vegbe adagolt Na-tartalmi vegyiiletekb6l szarmazik,
amelyeket azért adnak a kvarchomokhoz, hogy csdkkentsék annak olvadaspontjat, igy lehetévé
téve a kisebb homérsékletli megmunkalast. Ez az oka egyben annak is, hogy a kvarc szemcsék
nem olvadtak meg, viszont az Uveghulladék igen, igy a kvarc asvanyos, mig az Uiveg olvadék

fazisba kertiil az égetés hdmérsékletén.

A Ca gazdag koézetliveg, €s a benne talalhatd kvarc szemcsék az égéstér nagy hémérsékletének
hatasara feltételezhetéen kolcsonhatasba 1éptek (31. és 35. &bra). Erre utal, hogy a kvarc
szemcsek és az olvadék fazis hatardn a ,,mackd” képzodése soran létrejott a wollastonit

(CaSi,03), amely a termeszetben egy kontakt metamorf keletkezésti asvany.

Szintén érdekes lehet a ,,mackd” dsszetételének mintegy hatodat kitevé haromértékti fém-oxidok
csoportja (4. abra). Ugy gondoljuk, hogy ez a rész donté mértékben az Al-ot jelenti, hiszen az
ide sorolhatd elemek kozil ennek a hasznélata a legszélesebb kdrben elterjedt (félia, dobozok),
és szelektiv visszagytijtése — hasonloan a legtobb haztartasi hulladekfajtahoz - még csak igen kis

részben megoldott a alakossag kérében Magyarorszagon, 2010-ben (1/A. abra).

Azonban az egyes elemek nem kizardlag egy-egy fazisban jelenhettek meg (kivéve pl. Ce-ot, és
La-t, amelyeket szinte kizardlag a monacitban talaltunk) hanem tébb, akar teljesen mas forrasbol
szarmaz0, és/vagy mas szerkezetli anyag is tartalmazhatja. Erre j6 példa a Si, amely az iivegben
és a kristalyos fazisok kozill tébben is egyarant jelen van. Ha csak az SiO, szempontjabol
vizsgaljuk, akkor a kézetiiveg SiO,-tartalmanak eredete egyértelmiien a haztartasokban kidobott

Uveg tartalmd hulladék lehet. A kvarc szemcsek forrasa viszont bizonyara valamely természetes
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eredetli anyag (épitkezési tormelék, homok, viragfold, 6sszesoport por, sth.), erre utalnak a

benniik sértetleniil megdrzott fluidumzarvanyok is.

A polarizacios mikroszkopban érdekes fejlemény volt a binokularis mikroszképos (17. és 16.
abra), illetve a szabad szemmel tortén6é megfigyeléshez képest (5-12. abrak), hogy a korébban
egynemiien vilagosabb, illetve sotétebb arnyalatu darabokon a csiszolatok megfigyelése révén
lathattuk, hogy a szinezettséget szinte kizardlag az liveg fazis eltérd szine adja (21. &bra), az
asvanyok donté tobbsége azonos szinli volt. A kézetiiveg atesé fényben barnas-sargas szinét
feltehetden a benne levé vas okozta, amelynek jelenléte bizonyithatd volt az SEM vizsgalatok

segitségevel (30. abra).
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Osszefoglalas

A TDK keretében elvégzett részletes és sikeres anyagvizsgalat alapjan az RHM kemencéjébol
gyljtott mintdkrol tobb modszerrel nyertink sok értékes informéaciot. A téma feldolgozésa jo
eséllyel lehet alapja olyan tovabbi kutatomunkanak, amely a XXI. szazadban egyre terjedd
hulladékégetési technoldgidk kornyezetvédelmi és ipari szempontbdl fontos folyamatainak

megeértésére iranyul.

A most megkezdett munka folytatdsaként az (veg fazisba zart fluidumzarvanyok vizsgéalata
jelenthet tovabblépési pontot. Ezek Osszetétele kozvetlen informéaciot adhat az égetéskor
jellemz6 gaz-Osszetételre; fizikai vizsgalatokkal (hiités-fiités) pedig a megszilardulaskori
hémérsékletre (vagyis az égéstér adott pontjanak adott idoben jellemz6 hémérséklete) adhatunk
becslést. Emellett torekedni kell a szélesebb korii mintavételre (térben is idoben egyarant), hogy

egymassal Osszevethet6 adatsorokat, tapasztalatokat nyerhessink.

Mindezek az eredmenyek (amelyeknek alapoz6 reszei az ebben a dolgozatban ismertetett
méresek) a hulladékégetés modszerének, és kémiai folyamatainak megertésén keresztil

hozzajarulhatnak a hulladékkezelés jovdjének kornyezetkimélobbé tételéhez.
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Koszonetnyilvanitas
Szeretnenk koszonetunket kifejezni mindazoknak, akik hozzajarultak ahhoz, hogy ez a dolgozat
elkésziiljon: mindenek elétt témavezeténknek, Szabo Csabanak (PhD) a kitartdo konzultaciokert,
és konzulensiinknek, Volgyesi Péternck a dolgozat Gsszeallitasahoz adott gyors és szakszer(i
tanécsaiért. Koszonet illeti Bendé Zsoltot a SEM mérések levezetéséért, Csorba Ottot az XRF
mérések elvégzéséért, és a kiértékelésben nydjtott Gtmutatasaiért. Koszonjilk Szabo Abelnek a
vékonycsiszolatok kapcsan nyujtott potolhatatlan segitsegét, Séregi Ildikénak a hulladékégeto
miikodésével, és a mackod Osszetételével kapcsolatos tajékoztatasat, Hamow Kamirannak az
XRD mérések megszervezését, és a kiértékelésben nyujott segitségét, valamint Sagi Gyurinak

az XRF mérések kiértékelését.

Kiemelt kdszonet jar tovabba az LRG minden tagjanak a munkahoz elengedhetetlen légkor

biztositasaért.

46



Irodalomjegyzék

Séregi I1diko szives e-mailes kozlése

Khell R6za (2010): Szemétbdl energia? A foldgdomb (online folyoirat) 2010.szeptember 29.

2000. évi XLIII. torvény a hulladékgazdalkodasrol.

Karvay Eniké (2009-10): A hulladékok kezelése és artalmatlanitdsa. Dolgozat a Budapesti
Miiszaki Fdiskola Rejté Sandor Konnytiipari €s Kornyezetmérnoki Karan.

M. Tsukada, H. Yamada, H. Kamiya, Analysis of biomass combustion ash behavior at elevated
temperatures, Adv. Powder Technol. 14 (2003) 707-717.

Volgyesi Péter (2009): Beltéri radioaktivitas ¢s az épitdanyagok szerepének vizsgalata a k6zép-
magyarorszagi régidban. Diplomadolgozat, ELTE TTK LRG.

http://www.fkf.hu/

Laczko LaszI6 ar szives e-mailes kdzlése

Koch Sandor-Sztrokay Kalman Imre (1967): Asvanytan. Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest

47



	Tartalom
	Bevezetés
	A rendelkezésre álló irodalmi források áttekintése
	Települési szilárd hulladék termikus hasznosítása
	A Rákospalotai Hulladékhasznosító Mű általános ismertetése
	Az RHM munkatársai által rendelkezésünkre bocsátott adatok

	Mintavételezés
	Az alkalmazott módszerek részletes ismertetése
	Röntgen fluoreszcencia (XRF)
	Röntgenpordiffrakció (XRD)
	Binokuláris sztereomikroszkóp
	Polarizációs mikroszkóp
	Pásztázó elektronmikroszkóp (SEM - scanning electronmicroscope)

	Az anyagvizsgálati eredmények értékelése
	Röntgenfluoreszcencia (XRF)
	XRD
	Salak  vizsgálata
	A lerakódás („mackó”) vizsgálata

	Binokuláris sztereomikroszkóp
	Salak vizsgálata
	„Mackó” vizsgálata

	Polarizációs mikroszkóp
	Salak (S1) vizsgálata
	„Mackó” minták (M1-M3) vizsgálata

	Pásztázó elektronmikroszkóp (SEM)
	„Mackó”
	Salak

	Diszkusszió
	Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

