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1. BEVEZETES

Dolgozatommal célom, hogy bemutassam az elhasznalt NiMH akkumulatorokban
talalhato kritikus elemek ujrahasznositasanak lehetdségeit, berendezéseit, ¢s az altalam
végzett laborkisérleteket.

A NiMH akkumulatorokat 1989-ben kezdték kereskedelmi forgalomba hozni. Ezeket
az Ujratolthetd telepeket a NiCd akkumulatorok utodjaként is emlithetnénk. Kiilonbségiik,
hogy a NiMH akkuk elektrddaja a toxikus kadmium helyett kevésbé veszélyes fémek (pl.
vanadium, cirkénium, krom, nikkel, kobalt, titan, vas) 6tvozetébol késziil.

1999-ben, a legyartott nikkel-metal-hidrid akkumulatorok tdmege éves szinten tébb
mint 80000 tonna volt, mely korilbeltl 1 milliardos darabszamot jelentett, mignem 2008-ban
a vilagméretli gazdasagi valsagnak koszonhetéen az eladasok lecsokkentek. A litium-ion
technologia, mely folyamatos erdsodést mutatott a kommunikacidiparban, nagyobb {itemben
fejlé6dott, mint a NiMH akkumulatorok, melyek alkalmazasa visszaszoruldban van. A NiMH
telepek alkalmazasa manapsag rendkivil valtozatos, taladlkozhatunk velik kerékpar
akkumulatorként, hibrid autdkban is eldfordulnak, de mégis legelterjedtebbek ceruza
akkumulatorként. Tovabba elmondhatd, hogy a nikkel-metal-hidrid akkumulatorok fontos
1épcsot jelentenek a litium-alapyd akkumulatorok felé [1].

Vizsgéalataim sordan elvégeztem a Nyersanyagelokészitési ¢és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézet miihelycsarnokdba a CRITICEL (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -
2012-0005) projekt keretén belll beérkezett elhasznalt NiMH akkumulatorok elemzesét,
tipus, darabszam és tomeg szerint. Projekt célja: az EU altal meghatarozott 14 kritikus elem
kinyerése masodnyersanyagbol. Tovabba szakirodalmi adatok alapjan technologiat
alakitottam ki ezen aramforrasok mechanikai eldkészitésére, mely szerint a mintdkat elsd
korben két 1épcsOs apritasnak vetettem ald, melyhez rotoros nyirdapritégépet és kalapacsos
shreddert hasznaltam. Az apritott anyagot osztalyoztam, a kapott frakciok koziil a legkisebb
mar alkalmasnak bizonyul kémiai feltarasra. A nagyobb szemcsefrakciokbol felsGszalagos
magneses szeparatorral valasztottam le a vastartalm( alkotdkat. Ehhez meghataroztam az
optimalis szalag magassagot és szalag sebességet. Végul légaramkészilékkel szeparaltam el

egymastol a mlianyag €s papir maradvanyanyagokat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Kritikus elem tartalom

Az Uj Széchenyi Terv keretében megvaldsuld CriticEl projekt keretében a Miskolci
Egyetem célja az egyetem nemzetkodzi versenyképességének ndvelése, tovabba a régio
gazdasagi és tarsadalmi modernizélasa [2].

Napjaink technologiai fejlodése miatt szinte évtizedenként valtozik azon keresett
nyersanyagok listaja, amelyek a csucstechnologia termékeihez nélkilozhetetlenek. Az
Eurdpai Unio 14 stratégiailag kritikus nyersanyag csoportot (1. tablazat) azonositott, melyek

egy része nem, vagy csak igen kis mennyiségben fellelheté az eurdpai térségben [2].
1. tdblazat. Kritikus elemek [2]

Antimon Indium
Berillium Magnézium
Kobalt Niobium
Fluor Platina csoport elemei
Gallium Ritka foldfémek
Germanium Tantal
Grafit Volfrdm

Talalhatok  ezek  kozott  ritkafoldfémek,  melyekkel — DVD-lejatszokban,
merevlemezekben, akkumulatorokban, autdk katalizatoraiban és mobiltelefonokban
talalkozhatunk. Keresetté valtak a platinafémek, ezeket katalizatorok, ékszerek, termoelemek
tartalmazzak, valamint o0tvoz6 anyagként is ismert. Az 0an. high-tech elemek
nélkiilozhetetlenek a személygépjarmiivek, okos telefonok és lapos képernydk esetében,
amelyek olyan elemekbdl épiilnek fel, mint az antimon, kobalt, litium, tantal, volfram vagy
molibdén. Emlitésre mélté még az egyre nagyobb kapacitasu és hosszabb élettartam( elemek
és akkumulatorok, mely technoldgiak rendszerint litiumot, ritkaféldfémeket és a platina
csoport elemeit alkalmazzak. A 2. tablazat az ABs tipusi NiMH akkumulatorok dsszetételét
tartalmazza, harom kiilonb6z6 akkumulator fajtara lebontva. Az ABs tipus jelentését a 2.4.
fejezetben részletezem [2].



2. tdblazat. NiMH akkumulatorok dsszetétele [1]

Osszetevok Tomeg eloszlas [%6]
ABs-gomb | ABs-ceruza AB5-9V
akku akku akku
Ni 29-39 36-42 38-40
Fe 31-47 22-25 6-9
Co 2-3 3-4 2-3
La, Ce, Nd, Pr 6-8 8-10 7-8
grafit 2-3 <1 <1
szerves anyag 1-2 3-4 16-19
kalium 1-2 1-2 3-4
hidrogén és oxigén 8-10 15-17 16-18
egyéb 2-3 2-3 3-4

2.2. Jogszabalyi hattér

Az elem- és akkumulatorhulladékkal  kapcsolatos  hulladékgazdalkodasi
tevékenységeket a 445/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet szabalyozza. Ez a Magyarorszagon
hatalyos rendelet az elemre és akkumulatorra, hulladékka valt elemre és akkumulatorra, az
elem- és akkumulator hulladék atvételére, gytjtésére, szallitdsara valamint az elem- és
akkumulatorhulladék kezelésére terjed ki [3].

Az elem és akkumulator forgalmazésara és jeldlésére vonatkozd szabalyok szerint a
0,0005 témegszazalékot meghaladd higanyt tartalmazé elem és akkumulator, valamint a 0,002
tdmegszazalékot meghaladdé kadmiumot tartalmazo hordozhaté elem és akkumulator nem
forgalmazhatd, beleértve az elektromos és elektronikus berendezés alkotorészeit, tartozékait is
[3].

A gyartd atvételi, gyiijtési és kezelési, tajékoztatasi, biztositékadasi, nyilvantartasi és
adatszolgaltatasi  kotelezettsegekkel — rendelkezik. Mig a forgalmazd koteles a
hulladékbirtokostol a hulladékké valt hordozhat6 elemet vagy akkumulatort, gépjarmiielemet
vagy akkumuldtort, illetve ipari elemet vagy akkumulatort atvenni. Tovabbd a
hulladékbirtokos koteles az elem- és akkumulatorhulladékot elkiilonitetten gyiijteni és azt az
atvételére szolgald atvételi helyen vagy specialis gylijtéhelyen a hulladék kezelése céljabol

gyijtéedényben, konténerben elhelyezni vagy a jogosultnak atadni [3].



3. tablazat. A gyiijtési kotelezettség mértéke [3]

A hulladékka valt hordozhatd
Targyev elem, akkumulator gytijtési
arénya (K)
2008. december 31-ig 0,18
2009. december 31-ig 0,19
2010. december 31-ig 0,21
2011. december 31-ig 0,23
2012. szeptember 26-ig 0,25
2013. szeptember 26-ig 0,30
2014. szeptember 26-ig 0,35
2015. szeptember 26-ig 0,40
2016. szeptember 26-ig 0,45

Az oOlom-, kadmium tartalom Ujrafeldolgozasanak — az ésszeri koltségraforditas
figyelembevételével — az elérheté legjobb technika szerint, a legmagasabb Ujrafeldolgozasi

aranyt el kell érnie.

4. tablazat. Az Ujrafeldolgozési eljaras hatékonysagi mutatoi [3]

Az atvett és gylijtott elem- és
akkumulatorhulladék témegéhez viszonyitott
Ujrafeldolgozasi hatékonysagi mutato:

A hulladékka valt A hulladékka valt
gépjarmu- €s ipari hordozhat6 elem,
elem akkumulator: akkumulator:
2008. szeptember 26- | 2011. szeptember 26-
tol: tol:
1 A hulladékka valt savas, 65%

O6lomtartalmu elem, akkumulator:
A hulladékka valt nikkel-kadmium
2. , Y 75%
tartalmu elem, akkumulator:
Az egyéb hulladékka valt elem,

akkumuléator:

50%

2.3. Akkumulator tipusok
2.3.1. Primer és szekunder &ramforrasok

Az energia tarolasara kétféle eszkozt, primer és szekunder celldkat hasznalunk. A
kdznyelv a primer cellakat ’elem’ néven, a szekunder cellakat *akkumulator’ néven ismeri. A
kett6 kozott 1ényeges kiillonbség, hogy az akkumulator ujratdlthetd. Az angol nyelv mindkét
aramforrast ’battery’ néven emliti, az akkumuléatorokra, ha meg kell kiilonboztetni Oket,
"rechargeable battery’ néven hivatkozhatunk. Eurdpaban, a legtébb orszagban a kidobhatd,

nem tolthetd cellak sokszor annyiba keriilnek, mint az ugyanolyan méretli toltheté elemek,
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mikdzben Amerika szerte roppant nagy eréfeszitésekkel aruljak a primer cellakat és csak
nehezen taldlhato tolthetd, szekunder cella. A kidobhatd elemek hasznélata a legdragabb
modja a villamos aram haszndlatnak, pontosan ezért erdltetik bizonyos orszagokban ezeknek
az elemeknek a forgalmazasat [4].

A primer cellak nem ujratdlthet6ek, mivel olyan kémiai anyagokat tartalmaz, amelyek
aramtermeld reakcidja nem visszafordithatd, azaz irreverzibilis. A primer cellak sorba
kothetdk, egy adott fesziiltség elérésére, viszont nem kothetdk Ossze parhuzamosan, mert
eléfordulhat, hogy az egyik cella megprobalja a masikat télteni. Ot kiilonbdzé elemtipust
kilonboztethetlink meg: cink-szén elemek, alkali/mangan elemek, higany (higany-oxid)
elemek, ezist-oxid elemek és litium-mangandioxid elemek. Ezek kozul a legveszélyesebb a
higany elemek, biztonsagos megsemmisitésik, tarolasuk korul kialakult problémak miatt mar
csak olyan célra hasznalnak ilyen elemeket, amelyeket a torvényi szabalyozads megenged.
Legmodernebb a LiMnO; elemek, ezek nagyon magas energiastiriiségii elemek, kapacitasuk
megkdzeliti a higanyos elemekét [4].

A szekunder celldknak nem végleges a lemeriilésiik, megfelelé eszkozokkel
ujratdlthetéek. A t6ltés a hasznalat soran végbement reakciot visszaforditja, igy az
akkumulator Gjra képessé valik aram leadasara. Az akkumulatorokat parhuzamosan és/vagy
sorosan kapcsolva barmilyen fesziiltségli és kapacitasti csoportot létre lehet hozni. A
parhuzamos kapcsolasnal viszont biztosnak kell lenniink abban, hogy mindegyik akkumulator
j6 éallapotban van, ugyanis egy rossz akkumulator biztosan elrontja a vele parhuzamos
kapcsolasban 1évd jot. A szekunder celldk elemtipusai: savas Olom akkumulatorok,
hagyomanyos savas Olom akkumulatorok, zart savas Olom akkumulatorok, zselés
akkumulatorok, NiCd (nikkel-kadmium) / NiMH (nikkel-metalhidrid) akkumulatorok, litium-
ion akkumulatorok és litium-polimer akkumulatorok. A savas Olom akkumulatorok a
legelterjedtebb akkumulatorfajta. Autés akkumulatorként is ismert, ugyanis nagy aramleado
képességiiknek koszonhetbéen képesek elég aramot biztositani egy autd motorjanak
beinditasahoz [4].

2.3.2. Nikkel-metal-hidrid akkumulator felépitése

A nikkel-metél-hidrid akkumulator a nikkel-kadmium akkumulatorhoz hasonld,
kilonbség kozottuk, hogy a pozitiv elektrodja kadmium helyett nikkel-oxid-hidroxid. A
pozitiv elektroda itt is nikkel, az elektrolit pedig kalium-hidroxid. 1989-ben kezdték

kereskedelmi forgalomba hozni ezen akkumulatorokat [1].



El6nye, hogy mérgezé anyagoktol mentes és 2-3-szor tobb energiat is szolgaltatnak,
mint a nikkel-kadmium akkumulatorok. Tovabba magas hémérsékleten is mitkodnek, nagyon
konnytiek és kevésbé hajlamosak memoriaeffektusra. A nikkel-metal-hidrid akkumulatorokat
azért fejlesztették ki, hogy Kkikliszoboljék a toxikus kadmiumot. A nikkel-kadmium
akkumulétor konkurencidjaként gyorsan stabil piaci részesedést szerzett. A két rendszer
akkumulatorai kolcsondsen kicserélhet6k egymasra, mivel nagyon hasonlé a toltés-kisutés
ciklusuk [1].

1999-ben a legyértott nikkel-metal-hidrid akkumultorok témege éves szinten tébb
mint 80000 tonna volt, mely korulbelil 1 milliardos darabszamot jelentett, mignem 2008-ban
a vilagméretli gazdasagi valsagnak koszonhet6en az eladasok lecsokkentek. A litium-ion
technologia, mely folyamatos er6sodést mutatott a kommunikécioiparban, nagyobb temben
fejlodott, mint a NiMH akkumulatorok, melyek mara ki lettek szoritva a piacrol. Manapsag
alkalmazasuk rendkivil valtozatos, talalkozhatunk veliik kerékpar akkumulatorként, hibrid
autokban is el6fordulnak, de mégis legelterjedtebbek ceruza akkumulatorként [1].

A hengeres és hasab alaki NiMH cellak hasonlo kivitelezéstiek, mint a Ni-Cd cellak.
A két tipust az anod, illetve a szeparator killénbozteti meg. Utobbi a Ni-Cd aramforras esetén

poliamid, mig NiMH akkumulatoroknal hidrofil polipropilén [1].

negativ csatlakozo
biztonsagi szelep
% pozitiv
ceatlakoza

+ pozitiv polus

biztonsagi nyilas

tomites elektrida
g csatlakozd
; pozitiv
elektrida
negativ
elektrida

negativ
elektrod

pozitiv
elektrod

cellahaz

elvalasztd

- negativ

1-2. abra. Hengeres és hasab alakd nikkel-metal-hidrid akkumulatorok szerkezeti vazlata [5, 6]

Az 1. 4brén egy hengeres NiMH akkumulator metszete lathat6. A negativ elektrodat
(hidrogén-megkoté fémotvozet) a pozitiv elektrodatol (nikkel-oxid-hidroxid) szeparétor



valasztja el, mely pordzus feliiletli, finom rostokbdl all6 anyag. Ez a hdrom lemezes anyag
spiral alakban tekert. Az andd és a katdd ez esetben is kalium-hidroxid elektrolittal van
atitatva. Az akkumulator tetején helyezkedik el a fémbdl késziilt pozitiv csatlakozo, korildtte
szigeteld kartonlap kapott helyet, néhany biztonséagi nyilassal. Ezek akkor nyilnak ki, ha a
cellaban hibas reakciok mennek végbe, amelyek a belsé gazok (hidrogén és némi oxigén)
tagulasdhoz vezethetnek. Miutan a tdbbletgazok tavoztak, a biztonsagi nyilas visszazar. Az
akkumulator also része szintén szigeteléssel ellatott [1].

A 2. abran szerepl6 hasab alaka akkumulator annyiban kiilonbozik az elébbitdl, hogy a
pozitiv és negativ elektrodak valamint a szeparator lemezei nem feltekert, hanem lapok
formajaban helyezkednek el egymason.

A NiMH elemekben lejatszodo elektrodreakciok az alabbi egyenletekben foglalhatok

0ssze:
Negativ elektrdd: MH+OH €> M+ H,0+¢ 1)
Pozitiv elektrdd: NiOOH + H,O + e €< Ni(OH), + OH (2)
A teljes folyamat:  MH + NiOOH <-> M + Ni(OH),. 3)

A toltési folyamat jobbrol balra értendd, mig a kisiilés ezzel ellentétes iranyban zajlik.
Az akkumuldtor toltésekor a pozitiv elektrod nikkel-hidroxidja (Ni(OH),) és az elektrolit
hidroxidja (OH") reagélnak. Ekkor a pozitiv elektrodban nikkel-oxi-hidroxid (NiOOH), az
elektrodban viz (H,0) és ezek mellett egy elektron (e") keletkezik. A viz és az elektron a
negativ elektréd fém 6tvozetével (M) reagal, mely soran metal-hidrid (MH) jon létre a negativ
elektrédban és hidroxid az elektrolitban. NiIMH akkumulatorok kisiilésekor az elébbi folyamat
ellentétesen jatszodik le, tehat a negativ elektrod fém &tvozetében térolt hidrogén az
elektrolitba kerulve vizet képez. A viz lead egy hidrogén-iont, mely a pozitiv elektrédon

megkdotddik, nikkel-hidroxidot létrehozva. A toltés-kisulés teljes folyamata a 3. abran lathato

[7].
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3. dbra. NiMH akkumulatorok toltés-kistilés folyamata [7]

A NiMH akkumulatorokban a hidrogén tarolasat egy félfémes 6tvozet (M) teszi
lehetévé. Az 6tvozet Osszetétele alapjan 6-féle lehet: AB, AB,, A,B, A,B7, AB3 és ABs [8].
Ezek kozll a legelterjedtebb az ABs tipus, koszonhetden nagy stabilitasanak és alacsony
onkisulésének. Az °A’ egy ritkafoldféem keveréket jelent, mely lantanbdl, cériumbdl,
neodimiumbol és prazeodimiumbol all. A ’B’ jelii 6sszetevd nikkel, kobalt, mangan vagy

aluminium lehet [2].

2.4. Feldolgozasi technoldgiak

Eves szinten mintegy 40 millio darab elem és akkumulator valik hulladékka
hazankban. A felhasznalds darabszamra lebontva kismértékli ndvekedést mutat, annak
ellenére, hogy az utdbbi években egyre tobben valasztjak a mindségi tartds (alkali) elemeket,
illetve az akkumuldtorok altal biztositott ujratdltési lehetdséget. Egy elem tomege kicsi, de
ekkora mennyiségnél az elhasznalt elemekbdl és akkumulatorokbol egy év alatt 1400
tonnanyi kémiai hulladék is keletkezhet. Az elhasznalt, hulladékka valt elemek és
akkumulatorok illegalis lerakassal, a telepiilési szilard hulladék nem megfeleld lerakasaval
vagy a hulladéklerakd szigetelésének megsérulése kdvetkeztében juthatnak ki a kdrnyezetbe.

Ekkor az aramforras fémtartalma a talajba kerll, majd vizzel érintkezve olyan vegyuletté



alakul, amely a talajviz altal a tAplaléklancba kertlve stlyos mérgezéseket okozhat. Egy darab
ceruzaelem 1500 liter vizet kepes beszennyezni [9].

Ahhoz, hogy elkeriljik az elhasznalt akkumulatorok lerakdba keriilését, szelektiven
kell gytijteniink azokat. Magyarorszagon mar tobb mint 30000 darab kihelyezett gyiijt6helyen
adhatjuk le elhasznalt elemeinket, akkumulatorainkat. A szelektiv hulladékgyiijtés altal
csokkenthet6 a kornyezet szennyezése és a hulladéklerakok terhelése, tovabba
Ujrahasznosithatéva valnak a hulladék akkumulatorok. Az Ujrahasznositas célja, hogy a
feldolgozasnal keletkezd hulladékokat zart kdrben az adott termék eldallitasahoz hasznaljak
fel djra.

Egy 2003-ban kidolgozott kiserleti technologia mechanikai és metallurgiai folyamatok

kombinacidjabdl épul fel (4. abra) [1].

‘ NiMH akkumulatorok ‘

h
‘ mechanikai eldkezelés (apritas) ‘

< adalékanyagok
h

—{ oldatkezelés }7

£
‘ salakkezelés

Y
‘ pirometallurgiai finomitas |

£
‘ salakolvadek elektrolizise |

Y ¢'

| NiMH akkumulatorok gyartisa ‘

4. dbra. Kisérleti technoldgia NiMH akkumuléatorok Gjrahasznositasara [1]

A mechanikai el6kezelés soran az acélvaz elvalt az akkumulator testtél. Utdbbihoz
salakositd anyagot kevertek, majd elektromos ivkemencében nikkel-kobalt 6tvozetet hoztak
létre mikozben a ritkafoldfémek oxidalddtak és salakosodtak. A nikkel-kobalt 6tvozetet
pirometallurgiai Gton tisztitottak, melynek terméke kdzvetlenll felhasznalhatd volt Uj
akkumulatorok készitéséhez. A salakot mechanikai és hidrometallurgiai Gton dolgoztak fel,
mely végterméke egy Un. kevert fém lett, ami szintén felhasznalhaté volt 0j aramforrasok

gyartasara [1].



A mechanikai kezelés legf6bb kritériuma volt, hogy olyan por frakciot kapjanak, mely
nem tartalmaz vasat, mint szennyezOt. A mivelet sordn az OsszetevOok jol elvalaszthatok

voltak egymastol [1]. A mechanikai el6kezelés folyamatat az 5. dbra szemlélteti.

NiMH akkumulatorok

¥
APRITAS
kalapdicsos toré

Y

NEDVES
SZITALAS

h ¥

finom termek durva termék
=(),5 mm =(,5 mm
¥ ¥
‘ METALLURGIA ‘ ‘ SZEPARALAS |
| |
v v v v
‘ kevert fém ‘ | Ni-Co dtvizet | ‘ acel tormelek | ‘ kénnyii frakeio ‘

5. dbra. NiMH akkumulatorok mechanikai el6kezelése [1]

Az akkumulatorokban 1évé elektrodok feltarasara a legalkalmasabbnak kalapéacsos
toré berendezést talaltak. Az apritas soran a shreddert 46 m/s-0s kerileti sebességgel jaratték,
a szitabetét 20 mm-es volt. Az apritékot viz bepermetezesével hordték ki, hogy az elektrédok
ne kaphassanak langra az apritogépben. A terméket 0,5 mm lyukbdségli szitdn nedvesen
osztalyoztdk. A <0,5 mm frakcié nikkelbdl, kobaltbol és ritkafoldfémekbdl, a >0,5 mm
frakcid pedig vasforgicsbol, vasszilankokbol, miianyagbol, papirbol és a szeparator
lemezekbdl allt [1].

2006-ban A.M. Bernardes és tarsai fémek visszanyerésére iranyuld technologiat (6.

abra) dolgoztak ki elhasznalt NiMH akkumulatorokra.
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NiMH akkumulatorok
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SZEPARALAS

magneses termék
Y
11I. MAGNESES
SZEPARALAS

¥ A 4
gyengen magneses erosen magneses
termek termek

6. abra. Fémek visszanyerésére iranyul6 technolégia [10]

A munka els6 1épéseként a NiMH akkumuldtorok valogatasat vegezték el. Az
akkumulatorok tobb gyarté kiilonbozé modelljei voltak, melyeket kézi szerszamokkal
nyitottak fel és osztalyoztak dket komponenseik és tomegiik alapjan. A kovetkezd 1épésben
akarcsak az el6z6 technologiaban, a NiMH hulladék akkumulatorokat kalapacsos tordvel
apritottak le. A magneses alkotdkat magneses szeparatorral valasztottak le, majd a kovetkezé
Iépcsében a magneses terméket vagémalommal apritottak tovabb, annak érdekében, hogy a
fém burkolat elvaljon az elektrodoktol és a szeparator lemezektél. Igy a masodik magneses
szeparalassal a nikkel tartalmu részek eltavolithatok voltak. A harmadik magneses szeparalas
celja, hogy elkilonitsék az er6sen magneses anyagokat (fém burkolat, racs) a gyengén
magneses anyagoktdl (a pozitiv és negativ elektrédak anyagait tartalmazo por frakcid). Az
eredmények szerint a nikkel, kobalt és ritkafoldfémek Ujrahasznositasa életképes,

kdszOnhetden ezek nagy mennyiségének [10].

2010-ben K. Huang és tarsai NiMH akkumulatorok mechanikai kezeléssel torténé
Ujrahasznositasdnak maodjat vizsgaltdk. A technoldgia (7. abra) apritasbél, osztalyozéasbol,
gravitacios dusitasbol és magneses szeparalasbol allt. K. Huang és tarsai szerint a legjobb

hatasfok akkor érhet6 el, amikor az apritott anyag szemcsemérete <2 mm [11].
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7. dbra. NiMH akkumulatorok mechanikai kezelése [11]

Az apritast egy forgotarcsas nyiroapritdgéppel vegeztek, majd szemcseméret alapjan
négy mérettartomany szerint osztalyoztak a terméket (<0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm és >2
mm). Minden frakciobol eldallitottak egy konnyd és egy nehéz terméket cikk-cakk dusito
Iégaramkészilékkel, melynek légsebessége 1,5 — 4,5 m/s volt. A konnyl termék foképp
milanyagbdl, papirbol és kartonbol, a nehéz termék pedig tobbnyire magneses alkotdkbdl Alit.
A kisérletbdl kiderithetd, hogy pusztan légaramkésziilékkel nem vélaszthato el egymastol a
magneses és nem magneses anyag, az eredmeny csupan a >0,5 mm-es frakcié esetén lett
pozitiv. Amennyiben a szemcseméret >0,5 mm volt, a fémtartalom 94 %-a a nehéz termékbe
kerlt. Amikor a szemcseméret <0,5 mm volt a fémtartalom drasztikusan lecsokkent, 62 %-0s
értekre. Ezutan magneses szeparatorral levalasztottak a magneses alkotokat, majd a nem
magneses frakciokat hidrometallurgiai modszerrel kezelték [11].

A >2 mm-es frakcido foleg a fém és milanyag burkolatbol, visszamaradt mtianyag
darabkakbdl és kartonpapirbol &llt. A <2 mm-es frakcid fémes porbol allt, mely az

elektrodakbdl szarmazik [11].
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3. LABORATORIUMI KISERLETEKHEZ HASZNALT
BERENDEZESEK
3.1. Forgotarcsas nyirdapritbgép

Forgotarcsas nyirOapritogép az elénydsen aprithato lagy, képlékeny, szivos, visztko-
elasztikus és szalas anyagok, hulladékok el6-, durva- és kdzépapritdsara alkalmazhat6. Az
altalam hasznélt berendezes esetében két darab, kis kerlleti sebességgel forgd rotor van,
melyek egymassal szemben forognak. A rotorokon egymas mellett felvaltva elhelyezett vago-
és tavtarto tarcsék helyezkednek el [12].

A forgdtarcsas gépeknél az apritds az egymasba nyul6é vagotarcsak oldalélei és fogai
altal torténik. Az oldalélek nyirnak, a fogak pedig tépnek, kdszonhetben annak, hogy az
esetek tobbségében a fogcslcsok és a tavtartd tarcsak kozotti tdvolsadg tobb mm-t is eltér.
Specialis lehuzo szerkezetek akadalyozzak meg, hogy a letépett és a keletkez6 résen athuzott
darabot a fogak magukkal vigyék. Az apritott anyag méretét a vagotarcsak szélessége, a
tarcsak atméréje és a fogak tarcsankénti szadma hatarozza meg [12].

A Miiszaki Foldtudomanyi Kar Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeteljarastechnikai
Intézetének forgdtarcsds nyirdapritdgépe a 8. abran lathatd, melynek paraméterei a

kovetkezok:

5. tdblazat. Forgdtarcsas nyiréapritogép paraméterei

paraméter méret
garat 520%x310 mm
tarcsa atmérd 200 mm
tarcsa szélesseg 12 mm
tarcsankenti fogak 5
szama
tengelyek tavolsaga 200 mm
fordulatszam 48 1/min
motor teljesitménye 11 kW
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8. abra. Tanszéki forgotarcsas nyirdapritégép

3.2. Kalapacsos tord

A kalapacsos torokben az apritas korben forgd kalapacsokkal (iitotestekkel) torténik.
Lagy- és kozépkemény anyagok durva-, kdzép- és finomapritasara alkalmas konstrukcidok
léteznek. Durvatorés a kozépkemény mészkonél keményebb anyagon nem végezhetd el.
Kdzép- és finom apritasra alkalmas gépekre erésen koptatd anyagok is feladhatok, de ekkor
nagyobb karbantartasi és tizemeltetési koltségek is jelentkezhetnek. A kalapacsos torok lengd
kalapacsokkal vagy merev iitotestekkel felszereltek [13].

A berendezésben a kalapacsok egy vizszintes tengelyli forgd rotorhoz csukldsan
kapcsolodnak. Uzem kodzben a centrifugilis erd hatdsara radialisan helyezkednek el. A
feladott anyag mozgastere joval kisebb, mint a ropit6 torékben, éppen ezért az apritds inkabb
utéssel, mint (tkozéssel torténik. Durva torésre Kisebb kerileti sebesség és nagyobb
kalapacsok szilkségesek. Nagy apritasi fok érhetd el, a toret maximalis szemcseméretét a gép
aljan talalhato szitabetét hatdrozza meg. A pancéllemezek és a racs kopasanak kiegyenlitése
céljabdl kozeliteni lehet azokat a munkatér felé. A kalapacsok kopasat csuklos
felfliggesztésiknek a tarcsakon a tengelytdl tavolabb esé nyildsokba torténd athelyezésével
lehet kiegyenliteni. A gép teljesitményét a kalapacsok szélének a racstol és a pancéllemeztol
valo tavolsaga befolyésolhatja [13].

Az intézeti kalapacsos shredder a 9. abran lathatd, melynek paraméterei a kovetkezok:
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6. tablazat. Kalapacsos toré paraméterei

paraméter méret
garat 400x400 mm
kalapacsok hossza 70 mm
rotor hossza 280 mm
rotor atméro 140 mm
fordulatszdm 1450 1/min
motor teljesitménye 5,5 kW

9. abra. Tanszéki kalapacsos shredder

3.3. FelsOszalagos magneses szeparator

A permanens vagy elektromagnessel mikodo berendezések kihordas nélkiili
felfiiggesztett vagy kihordassal rendelkezdé magneses szeparatorok lehetnek. Kialakitasuk
szerint szalagos vaskivalasztokrol vagy vaskivalasztd dobokrdl beszélink. A szalagos
szeparatorok egyik tipusa a keresztszalagos szeparator, mely a szétvélasztando anyagaram
folé merdlegesen helyezhetd. Ennek kozepében allando illetve elektromagnes biztosithatja a
magneses teret. Gazdasagossag szempontjabol az allandé magnesek koltséghatékonyabbak,
mivel nem igényelnek elektromos energiat [14].

A szepardlas soran az anyagarambdl a magneses szemcsék felugranak a méagnesre,
ahonnan azt a felsdszalag elszallitja az anyagaram foliil, és ahol a felsdszalag nem tartozkodik
a magnes alatt, a szemcse leesik a szalagrol. Ezt a modszert akkor célszerii alkalmazni, ha az
anyag kis mennyiségli vasat tartalmaz. A felsszalagos szeparatorok barmilyen méretii

ferroméagneses anyagnak a legnagyobb hatékonysaggal torténd kivalasztasat teszik lehetdveé.
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A maégneses berendezés hasznalataval az aprito-, 6rl6- és egyéb feldolgozdgépek megdvhatdk
a korai elhasznalddastdl, kopastol illetve a vastartalmu anyagok nemkivanatos jelenléte altal
okozott karosodastol. A széllitoszalag folé helyezhetd elektromagneses illetve allandd
magneses berendezések automatikus tisztitdst kihordd szalaggal vagy kézi tisztitast levehetd
gumiszényeggel rendelkeznek [14].

A 10. abran lathat6 az intézeti felsdszalagos magneses szeparator, melynek

paraméterei:
7. tblazat. FelsOszalagos magneses szeparator paraméterei
parameter meéret
feladd szalag sebessége 0,2-1,035 m/s
feladd szalag szélessége 350 mm
f(,aladolszalag €s magnes 20 — 140 mm
tavolsaga
magnes felllete 200x310 mm
meghajtd motor fordulata 1395 1/min
meghajtd motor teljesitménye 1,1 kw
magneskihordo s;alagot hajto 1375 1/min
motor fordulatszdma
magneskl_ho,rdo,szalagot hajto 0,75 kW
motor teljesitménye
magneskihordo szalag sebessége 1,4 m/s

10. abra. Tanszéki felsészalagos magneses szeparator
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3.4. Légaramkeészulék

A 1égaramkésziilékkel torténd osztilyozéds alapja, a kiilonbozé nagysagh, alaku és
stiriségii szemcsék levegbben valo eltérd siillyedési sebessége. Az 0sztalyozd térben a kozeg
a szemcsékre hat6 kiilso erd iranyaval ellentétes irdnyban (gravitaciés erdtérben fiiggélegesen
felfel¢) aramlik. A kozegsebességgel azonos siillyedési végsebességli szemcsék egy helyben
lebegnek az osztdlyozo térben, mig a kisebb siillyedési sebességli szemcsék felfelé, a
nagyobbak lefelé haladnak.

A berendezés lizemeléséhez sziikséges leveg6t egy ventilator biztositja. A felfelé
aramlo6 levegd keresztmetszeti atlagsebességét 1¢égsebesség mérd berendezéssel, Prandtl csével

mérjuk. Az intézeti légaramkésziilék a 11. dbran lathatd, melynek paraméterei a kdvetkezok:

8. tablazat. Légaramkésziilék paraméterei

paraméter méret
?ﬁ;gg'za‘!(oHT 1800x700x2000 mm
kapacitas 50 — 150 kg/h
maximali 30 mis
legsebesség
feladhat6
szemcsemeéret 3-20mm
tartomany
motor teljesitménye 4 kKW
motor fordulatszdma 1865 1/min
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11. dbra. Tanszéki légaramkeésziilék

4. LABORATORIUMI VIZSGALATOK KIERTEKELESE
4.1. Nyersminta elemzése

A laboratériumi kisérletekhez felhasznalt hulladék NiMH akkumulatorokat a Szeged
Hologen Kft. biztositotta a Miskolci Egyetem részére. A 97 darab, kiilonb6zé méretli és
tipusu akkumulator 2013.04.05-én érkezett az egyetemre (I. minta), ezek témeg szerinti

eloszlasa a 9. tablazatban lathato.

9. tdblazat. NiMH akkumulatorok tipus szerint osztalyozva

Ni-MH ujratoltheté
elemtipus darabszam

AA 67
AAA 11
C 5
D 2
)\ 2
mobiltelefon akku 1
gombakku 6
HPY-9 1,2V 3
> 97
m 2678
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A hulladék akkumulatorokat az ujrahasznositasi technoldgia kialakitasahoz, valamint a
mar elkésziilt technologia alkalmassaganak ellenérzésére hasznaltam fel. A technoldgia célja
egy olyan, lehetdleg <2,5 mm szemcseméretli termék eldallitdsa, mely alkalmas kémiai
kezelésre, Ujrahasznositasra. Tovabbi cél, hogy az akkumulatorok egyéb Gsszetevoit
mechanikai Gton nyerjik ki és szeparaljuk el egymastol, ezek ujra felhasznaldsa érdekében.

4.2. Elézetes vizsgalatok

A 4.1. fejezetben bemutatott mintakat négy részre osztottam, melyeket I/A, 1/B, 1/C és
I/D betiikkel jeloltem. Az I/A negyedet a feldolgozési technoldgia kialakitdsdhoz hasznéltam
fel, melynek segitségével a kiilonboz6 berendezések paramétereit beallitottam, miikddésiiket
teszteltem, termékeiket vizsgaltam. A technologia tervezésekor figyelembe vettem, hogy a
kiilonb6zé akkumulator tipusokbdl mennyit adnak el évente, ezek az értékek az 10.

tablazatban lathatok.

10. tablazat. A kiilonb6z6 tipust akkumulatorok eladasi aranyai [15]

tipus eladasi arany
(%)
AA ~50
AAA ~30
C ~4-5
D ~4-8
oV ~2-4

A fenti aranyok segitségével valasztottam ki a mintakbol a feladdsra Kkeriilo
akkumulatorokat, melyeket a 12. dbra szemléltet.
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12. &bra. Feladasra kertilt akkumulatorok (I/A minta)

A 12. abran lathaté akkumulatorokat elsé korben apritasi el6kisérletekre hasznaltam.
Az elbapritast forgotarcsas nyirdapritogéppel végeztem, az apritast kovetden a kismértékii
feltartsagnak koszonhetéen ujra feladtam az akkumulatorokat a nyirdapritogépre. A masodik
apritas alkalméval sem valtozott a feltartsag, ezért az eldapritott anyagot kalapacsos tord
berendezésre adtam fel, mely utdn mar feltarédtak az akkumulatorok alkotoi. Az I/A frakcid
apritékdval hataroztam meg az osztalyozasnal sziikséges szitafrakciok szamat es ezek
mérettartomanyait. Tovabba beéllitottam a magneses szeparator paramétereit. llyen példaul a
feladdszalag sebessége, melyet 0,2 m/s-ra allitottam, amit a frekvenciavalté 9,66 Hz-re vald
allitasaval kaptam meg. Ez az a sebesség, amely biztositja a megfeleld anyagaramot, valamint
ilyen szalagsebesség mellett a fels6szalag is megbizhatoan valasztja le a magneses alkotokat.
A felsdszalag magassagat a legkisebb, 20 mm-re allitottam, melyhez figyelembe vettem a
feladasra keriild anyagaram maximalis szemcseméretét, amely bar kb. 10 mm is lehetett, de
mivel dontd tobbségben lapos szemcsékbol alltak a frakciok, ezért a 20 mm-es értéket
megfelelének talaltam. Tovabba megvizsgaltam egy ceruza akkumuldtor szerkezeti
felépitését, ekkor satuba fogtam a mintaanyagot és vasfirésszel vagtam ketté¢ azt. Az
eredményt a 13-14. abrak szemléltetik, melyeken jol lathatd az akkumulator belsd

rétegzettsege, az andd és katdd anyaga valamint a szeparator anyaga.

20



13-14. &dbra. NiMH akkumulator metszete

Mieldtt az elhasznalt akkumulatorokat kezeltem volna, kisiitési vizsgalatokat
vegeztem annak érdekében, hogy az apritas alatt ne melegedjenek tdl vagy gyulladjanak meg
a feladasra kerlt akkuk. A kistitési vizsgalatokat 5%-0s NaCl oldattal végeztem, melyben 24
oran keresztiil aztattam egy akkumulatort, a folyamat végén az 1,2 V fesziiltségli aramforras
teljesen lemeriilt. Azonban a feladds el6tt az akkumulatorokat nem ezzel a moddszerrel
meritettem le, hanem egy vezetékkel 6sszekotdttem a pozitiv és negativ polusokat, majd
multimeterrel ellenériztem, hogy megtortént-e a Kistés. Utdbbi maodszer minddsszesen

néhany percet igényelt egy-egy akkumulator esetében.

4.3. A kidolgozott technoldgia ellendrzése

A 4.2. pontban elézetesen meghatarozott technologiat a NiMH akkumulator mintak
egy masik, I/B negyedével ellenériztem. A vizsgalatok soran Kkitértem az apritogépek
toreteinek, a magneses szeparator termékeinek és a légaramkészilék frakcidinak elemzésére,
melyeket a tovabbi pontokban részletezek. A kisérletek alapjan felallitott technolédgia a 15.
abran lathato, mely szerint a hulladék akkumulatorokat két 1épcsés apritasnak vetjiik ala, majd
kulon vélasztjuk a <2,5 mm frakcidt, ami alkalmas lehet az andd és katdd anyaganak kémiai
kezelésere. A Il. apritds utdn fennmaradt >6,3 mm és 6,3 — 2,5 mm frakciokbol magneses
szeparatorral eltavolitjuk a magneses fémeket, majd légaramkészilék segitségével kilon
szeparaljuk a miianyagot, valamint a papir és folia termékeket. A folyamatabran a vizsgalatok
sordn mért tdmeghanyadokat is feltuntettem %-os felbontasban. Az egyes apritasi illetve

szétvalasztasi 1épcsokben keletkezett minimalis veszteségeket a tablazatokban korrigaltam.
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13,98 %% v =0,3 mm 6,3 - 2.5mm ¥ 16,4 %
FELSOSZALAGOS R FELSOSZALAGOS
MAGNESES SZEPARATOR | ¢ 730, 1236 % | MAGNESES SZEPARATOR
4259, >6,3 mm 22.09% 6,3 — 2,5 mm 404 %
h 4 Y
LEGARAMKESZULEK papir, folia LEGARAMKESZULEK
1.81 % T 0,63 %
> mianyag [«
244% = g,
5,85 %

15. &bra. Technologiai torzsfa az elhasznalt NIMH akkumulatorok mechanikai el6készitésére

4.3.1. Apritas rotoros nyiréapritogéppel

A technologia els6 1épcsés apritasat forgotarcsas nyirdapritogéppel végeztem, mely
paraméterei a 3.1. fejezeten talalhatok. Az apritdgépre a 12. &bran lathaté akkumulatorok
kerultek feladasra, mely sorén (gyeltem az egyenletes anyagaramra. A feladott hulladék
akkumulatorok 6ssztomege 627,22 g volt. A kapott termékeket 2,5 mm-es szitan

osztalyoztam, ennek eredménye a 11. tablazatban, illetve a 16-17. abrakon lathato.
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11. tablazat. . apritas termékének szitafrakcioi

Xi— Xj-1 [mm] m; [g] Am; [%]
>2,5 511,13 81,49
<2,5 116,09 18,51

> 627,22 100

A tablazatbol kitlinik, hogy a feladott anyag mindossze 18,51%-a Kisebb, mint 2,5
mm. A 16. abran lathat6, hogy az elsé apritds soran az akkumuldtorok nagy része nem
tarddott fel, ezért az anyag masodik 1épcsds apritast igényel.

TRE

16. dbra. Akkumulatorok I. apritas utan, >2,5 mm 17. dbra. Akkumulatorok I. apritas utan, <2,5 mm

4.3.2. Apritas kalapacsos torovel

Az elsO apritas soran kapott termék >2,5 mm szemcseméretli frakciojat a 3.2.
fejezetben mar bemutatott intézeti kalapacsos shredderrel apritottam tovabb. Az apritas soran
kapott terméket harom szitafrakciora bontottam, 6,3 mm-es és 2,5 mm-es szitak segitségével.
A toret szemcsemeret eloszldsat a 12. tablazat prezentalja, melybdl lathato, hogy a <2,5 mm-
es frakcid a kalapacsos torére feladott anyag tobb mint a 60%-at teszi ki. A kiilonbdz6 méretii
frakcidkat a 18-19-20-as abrak szemléltetik.

12. tdblazat. 1. apritas termékének szitafrakcioi

Xi— Xi-1 [mm] m; [g] Am; [%]
>6,3 87,66 17,15
6,3-25 102,89 20,13
<2,5 320,58 62,72
> 511,13 100
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18. abra. Akkumulatorok Il. apritas utan, >6,3 mm 19. dbra. Akkumulatorok Il. apritas utan, 6,3 — 2,5 mm

20. &bra. Akkumulatorok I1. apritas utan, <2,5 mm

A <25 mm frakciot a CRITICEL J modul rendelkezésére bocsajtottam kémiai
kezelésre. Az apriték maradék hanyada milanyagbol, vashalobol, papirbol és foliabol all, az

ujrahasznositas érdekében ezek egymastol valo elszeparalasa a kdvetkezo feladat.

4.3.3. Kisérletek felsdszalagos magneses szeparatorral

A 3.3. fejezetben bemutatott felsdszalagos magneses szeparatorral végzett kisérletek
célja a mésodik 1épcsds apritds >6,3 mm ¢és 6,3 — 2,5 mm szemcseméretii toretek magneses
fémtartalmaik kinyerése. A vizsgalatok sordn kapott eredmények a 13. tablazatban lathatok,
ezekbdl latszik, hogy mindkét frakcid atlagosan 70% magneses fémet tartalmazott. A frakciok
vastartalma minden esetben a magneses termékbe ker(lt, tehat az alkotérész kihozatal 100%
volt. Megvizsgéltam a termékek tisztasdgat (b: magneses termek vas tartalma; c: nem
magneses termék vas tartalma), melybol kovetkeztettem a feladasok alkotorész tartalmara (a).
A magneses és nem magneses termékek tdmeghanyadait zarojelben, %-os bontasban jeldltem.
A termékek a >6,3 mm frakcio esetében a 21-22. &brékon, a 6,3 — 2,5 mm frakcio esetében
pedig a 23-24. abrakon talalhatok.
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13. tablazat. Magneses szeparalas soran keletkezett termékek

Xi-Xi1 | feladas . . .
61,02 26,64
>6,3 87,66 (69.6%) (30,4%) 99,6 0 68,19
63— 77,49 25,4
25 102,89 (75,3%) (24,7%) 97,2 0 73,2

21. dbra. >6,3 mm frakcié magneses terméke

24. dbra. 6,3 — 2,5 mm frakcié nem magneses terméke

23. dbra. 6,3 — 2,5 mm frakcid magneses terméke

4.3.4. Kisérletek légaramkészilékkel

A légaramkeészulékkel végzett kisérletek célja a magneses szeparalds soran kapott,
nem magneses frakciok milanyag tartalmanak elszeparalasa a papir és folia tartalomt6l. Ehhez
a 3.4. fejezetben bemutatott tanszeki légaramkésziléket hasznaltam. A miivelet soran ot
frekvencia értékhez (10 Hz, 12,5 Hz, 15 Hz, 17,5 Hz és 20 Hz) hataroztam meg a
légsebességeket Prandtl-csdvel a légaramkésziilék keresztmetszetének ot kiillonb6zo
pontjaban. Adott frekvencian minden mérési pontban 10-10 Iégsebesség értéket regisztraltam.
Tehat egy frekvenciadllason 50 darab mért légsebességem volt, ezeket kiatlagolva kaptam

meg a fenti frekvencidkhoz tartozd tényleges Iégsebességeket, melyek a kdvetkezdk voltak:
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6,04 m/s, 7,14 m/s, 8,34 m/s, 9,89 m/s és 11 m/s. A tovébbiakban kihozatali gorbéket
készitettem a nem magneses termékek kiilonbozo dsszetevoire. A >6,3 mm frakciot milanyag,
papir és folia, mig a 6,3 — 2,5 mm frakciot az el6bbieken kiviil még fémracs alkotta. Az
OsszetevOokhoz tartozo kihozatali gorbék a 25-26. abrakon lathatok. A >6,3 mm frakcié nem

magneses termék OsszetevOinek tomegeloszlasait a 14. tdblazat tartalmazza.

14. tablazat. >6,3 mm frakcio alkotoinak tdémegeloszlasai

>6,3 mm AM; [%]
miianyag 57,2
papir 30,1
2 100
1o 93.44__?39?——— 1?0 1(I)O
/100
) [ +
———————— muanyag
80 ——————— papir || ?489
T folia | /
T +
S ‘sq‘m
E I."I‘
S
< 40 —
— /]
30.94
20 / |I
| 71&’3
gl 276
~ 0.51
oAl 0 g o ot
| i ! | I T
(o) 4 8 12
v [m/s]

25. abra. >6,3 mm frakcio 6sszetevdinek kihozatali gorbéi

A 25. 4brén lathatd, hogy a papir és folia frakciok 9,5-10 m/s-os légsebességnél
valaszthatok el a milanyagtol a leghatékonyabban. Ezért a tovabbiakban a 17,5 Hz-en kapott
9,89 m/s-0s légsebességet alkalmaztam a légaramkeészulékkel végzett kisérleteim soran. A 6,3
— 2,5 mm frakci6 alkot6ihoz tartoz6 kihozatali gorbéi a 26. abran lathatok. A 6,3 — 2,5 mm

frakcié nem magneses termék osszetevdinek tomegeloszlasait a 15. tdblazat tartalmazza.
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15. tablazat. 6,3 — 2,5 mm frakci6 alkot6inak tdmegeloszlasai

6,3—2,5mm Am; [%]
miianyag 71,3
papir 3,2
folia 10,3
vas 15,2
y 100
100 100
100 i 7
\ /
— |I f_.r{f
——— mianyag | /
80 —| papir 7é.99
— fdlia
vas ,f,'r
61.95 |
® N [
N f /
O |II fll
S 40 — f—
r"lll 3[3
| 2699 |
A
20 — - .
- - 1~ 9 05
] | t } | 6
0 4 8 12
v [m/s]

26. abra. 6,3 — 2,5 mm frakcio osszetevéinek kihozatali gorbéi

A 26. abra kihozatali gorbéi meglehetésen hasonlok a >6,3 mm frakcid kihozatali
gorbéihez. A fdlia kdzel 10 m/s-os legsebességen tavolithatd el az anyagbol, mig a papir mar
8 m/s-on eltavozik, tehat ezt a két alkotot ez esetben is egyutt érdemes levalasztani. 10 m/s-on
a vas még nem Kkeriilt elszivasra, a milanyagnak is minddssze a 3%-a keriilt a konnyii
termékbe, tehat a 6,3 — 2,5 mm frakcio esetében is a 9,5-10 m/-o0s légsebességet talaltam
alkalmasnak. A légaramkeésziilékes szétvalasztas soran a miianyagba keriilé vas dobmagnessel
levalaszthatd. A legaramkészilékes mérések eredményeit a 16. tadblazat mutatja mindkét

frakcio esetében, zardjelben a termékek témeghanyadai lathatok.
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16. tablazat. Légaramkésziilékkel végzett mérések eredményei (v=9,89 m/s)

Xi - Xj-1 [mm] feladas [g] Mnehéz [g] Mkonnyi [%]
>6.3 26,64 15,3 (57,4%) 11,34 (42,6%)
6,3-25 254 21,39 (84,2%) 4,01 (15,8%)

4.4. A technologia fellilvizsgalata nagyobb mennyiségti hulladék akkumulatorral

A Miskolci Egyetem miihelycsarnokaba 2013.09.23-a4n tébb mint 7 kg elhasznalt

NiMH akkumulator érkezett (Il. minta), melyeket az Fe-Group Invest Kft. biztositott

szdmunkra. Ezeket, valamint az I. minta C-D negyedeit az el6z6leg kidolgozott technoldgia

felulvizsgalatara hasznéltam fel. Ekkor azt vizsgaltam, hogy nagyobb hulladékaramra is

alkalmas-e a technoldgia. A mintak CB radi6 akkumulatorok voltak, melyekrdl tovabbi

informéaciok a 17. tablazatban lathatok. A technoldgiat, rajta a tdmeghanyadokkal a 27. abra

mutatja be.

17. tablazat. Il. szam( minta akkumulatorai
Tipus darabszdm | fesziltség [V] | dramerdsség | alkalmazas tomeg [g]

[mAh]

FNB-10H 7 7,2 1650 1293
K-FNB-10H 14 7,2 1200 2567
KFNB-17H 8 72 1700 2025
FTH2010 3 12 1500 856
KFNB-
V57CH 2 75 1450 355
> 34 7096
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A

egyeb elem/akkumulitor hulladékelemek valogatisa

|

hasznalt NiMH akkumulatorok

!

NiMH akkumulatorok kistitése

< 100 %
I. APRITAS
rotoros nyirdapritogep
54,7 % l 100 %
<2,5mm . .
kémiai kezelés OSZTALYOZAS

=2.5 mm l 93,7 %

1. APRITAS
kalapicsos téro

<2,5 mm i 93,7 %
=12 mm
4 . :
48.4% OSZTALYOZAS
6.4 %
19,5 % l 12 - 6,3 mm 6.3 -2,5 mml 19.4 %
FELSOSZALAGOS F FELSOSZALAGOS
MAGNESES SZEPARATOR | g, ¢ 1229 | MAGNESES SZEPARATOR
229 /
9.7 % l 12 - 6.3 mm 227 6.3 2.5 mm l 7.2%
LEGARAMKIESZULEK papir, folia LEGARAMKIESZULEK

> mianyag 1<
8,1% ;/ 6,6 %

14,7 %

27. &bra. Technologiai torzsfa nagyobb mennyiségii hulladékra

A kiilonb6z6 tipusu aramforrasok kiilsdre szinte azonosak voltak. A KFNB-17H

tipusu akkumulator eredeti és szétszerelt allapotat a 28-29. abrak prezentaljak.

28-29. dbrdk. KFNB-17H tipust akkumulator eredeti és szétszerelt allapotaban
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A szétbontds utan lathatjuk, hogy az akkumulator burkolata alatt hat darab
ceruzaakkumuldatort, 6sszekotd kabeleket és szigeteld papirt taladlunk.

A 17. tablazatban bemutatott akkumulatorok és az I. minta C és D negyedei két
1épcsbs apritasa soran keletkezett termékek jellemz6i a 18-19-es tablazatokban talalhatok. Az
apritas soran megmértem a feladasra keriild hulladék anyagaramat. A 8,5 kg akkumulatort a
kalapacsos toré 28 perc alatt apritotta le, ebbdl kiszamithatd, hogy 3.2. fejezetben bemutatott

kalapécsos tor6 berendezésre dranként 18,2 kg akkumulator hulladék adhato fel.

18. tablazat. . apritas termékének szitafrakcioi

Xi— Xi-1 [mm] m; [g] Am; [%]
>2,5 7967 93,7
<2,5 532 6,3

> 8499 100

19. tablazat. 1. apritas termékének szitafrakcioi

Xi— Xi-1 [mm] m; [g] Am; [%]
>6,3 2202 27,6
6,3-25 1650 20,7
<2,5 4115 51,7
> 7967 100

Az apritasok utan kapott termékek nem térnek el jellemz6 mértékben az 1. minta B
negyedének termékeihez képest. Atlagosan 10%-kal kaptam kevesebb anyagot a <2,5 mm-es
frakcio esetében, de ez annak tudhat6 be, hogy a radié akkumulatorok burkolatdbdl nagyobb
mennyiségli milanyag tarodott fel, valamint, hogy az I. minta és a Il. minta akkumulator
tipusai nagymértékben eltérnek egymastol. Tehat mig az |. minta tobb féle tipusu
akkumulatorbdl all, addig a II. minta kozel azonos mindségili akkukat tartalmaz.

A magneses szeparalashoz tovabbra is a >6,3 és 6,3 — 2,5 mm frakcidkat hasznaltam.
Elobbi esetében megfigyelhetd volt, hogy a magneses termék erdsen szennyezett,
koszonhetden a nagy mennyiségli papir tartalomnak. A kis szemcseméretiire apritott
vastartalom jelentdsen Osszeakadt a papirral, ez altal csokkentve a magneses frakcid
tisztasdgat. A Kisebb szennyezettség érdekében a >6,3 mm frakciot 12 mm-es szitan
osztalyoztam. A szitalds alatt a nagyobb méretli papirtél elszakadtak a kisebb
szemcseatmérdjii vas szemcsék, igy a magneses szeparalds sordn nagyobb tisztasagu terméket
kaptam. Az osztalyozas utan a 19. tablazat értékei megvaltoztak, az uj szitafrakciokat a 20.
tablazatban mutatom be.
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20. tablazat.

12 mme-es szita hasznalata utan keletkezett frakciok

Xi— Xi-1 [mm] m; [0] Am; [%]
>12 548 6,8
12-6,3 1654 20,8
6,3-2,5 1650 20,7
<2,5 4115 51,7
Y 7967 100

A >12 mm frakcioban igy mar vas- és mtianyagtartalom nem volt, a 12 — 6,3 mm és

6,3 — 2,5 mm frakcibk magneses szeparalasakor a 21. tablazatban lathatd termékek

keletkeztek.

21. tablazat. Magneses szeparalas soran keletkezett termékek

Xi-Xi-1 [mm] feladas [g] mwm [g] mnm [%]
12-6,3 1654 836 (50,5%) 818 (49,5%)
6,3-25 1650 1035 (62,7%) 615 (37,3%)

A tovabbiakban a nem méagneses frakciokat légaramkésziléekre adtam fel, elvalasztva

ez altal egymastdl a miianyagot a papir és folia valamint a kis mennyiségben el6forduléd vas

anyagoktol. Ezek eredményei a 22. tablazatban talalhatok.

22. tablazat. Légaramkésziilékkel végzett mérések eredményei

Xi— Xi.1 [mm] feladas [g] Mpensz [0] Mg [%0]
12 -6,3 818 684 (83,6%) 134 (16,4%)
6,3-2,5 615 562 (91,4%) 53 (8,6%)

4.5 A <2,5 mm frakcio kémiai elemzése

A kémiai elemzéseket a Magyar Tudomanyos Akadémia, Természettudomanyi
Kutatokdzpont, Anyag es Kornyezet Intézetének Kornyezetvédelmi Laboratériuma végezte,
ekkor a por alapu, <2,5 mm frakciot elemezték kémiai elemekre, koztik a kritikus elemekre
is. A kémiai elemzésekhez az I/B minta <2,5 mm termékét harom szitafrakciora bontottam,
melyek meérettartomanyai: 1-2,5 mm; 0,5-1 mm és <0,5 mm. A 0,5-1 és 1-2,5 mm
szemcsefrakciokat vagémalommal apritottam tovabb a kémiai analizishez szikséges feltartsag
elérése érdekeben. Az osztalyozads soran kapott szitafrakciok tomegei a 23. tablazatban
lathatok. A harom frakcié vizsgalati eredményei a 24. tablazatban taldlhatok. A 24.
tabl&zatban a vastagon szedett vonalakkal hatarolt sorok kozott szerepelnek a ritka foldfémek,
az anyagban el6forduld tovabbi kritikus elemeket pedig a kettds vonalakkal hatarolt sorokban

tiintettem fel. A teljes feladasban 1év6 elem tartalmakat a jobb oldali oszlopba szamoltam Ki.
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23. tablazat

. Kémiai elemzésre kildétt mintak

Xi— Xj-1 [mm] m; [g] Am; [%]
1-25 116,59 26,7
05-1 61,57 14,1

<0,5 258,51 59,2
436,67 100

24, tablazat. Kémiai elemzések eredmények

. teljes
minta frakcidk <0,5 mm 0,5-1mm 1-2,5mm izl (25 anyajgban
mm) o
Iévoé tartalom
témeghanyad [%] 59,2 14,1 26,7 100
Cd [mg/kg] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,014
Hg [mg/kg] <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,28
kritikus elemek
RFF
Ce [mg/kg] 18 400 4740 3160 12 405 8 636
Ce-kihozatal [%] 87,81 5,39 6,8 100 -
La [mg/kg] 93 800 25 400 12 300 62 395 43 439
La-kihozatal [%] 89 5,74 5,26 100 -
Nd [mg/kg] 21500 8 420 2920 14 694 10 230
Nd-kihozatal [%] 86,62 8,08 5,3 100 -
Pr [mg/kg] 8 430 8120 2030 6 677 4 648
Pr-kihozatal [%] 74,74 17,15 8,11 100 -
S RFF [mg/kg] 142 130 46 680 20 410 96 171 66 954
2RFF-kihozatal 87,49 6,84 5,67 100 .
(%]
Co [mg/kg] 28 900 16 200 19 600 24626 17 144
Co-kihozatal [%] 69,47 9,28 21,25 100 -
Er [mg/kg] 178 194 387 236 164
Er-kihozatal [%] 44,65 11,58 43,77 100 -
Mg [mg/kg] 964 678 292 744 518
Mg-kihozatal [%] 76,69 12,84 10,47 100 -
Y [mg/kg] 481 419 645 516 359
Y-kihozatal [%)] 55,18 11,45 33,37 100 -
Yb [mg/kg] 128 82,9 248 154 107
Yb-kihozatal [%] 49,21 7,64 43,15 100 -
>kritikus elemek | ;75 749 64 253,9 41 582 122 448 85 248
[mg/kg]
> kritikus
elemek- 83,53 7,4 9,07 100 -
kihozatal [%]
Al [mg/kg] 9 060 4780 5 090 7 396 5149
Al-kihozatal [%] 72,52 9,11 18,37 100 -
Ca [mg/kg] 564 498 704 592 412
Ca-kihozatal [%] 56,4 11,86 31,74 100 -
Cu [mg/kg] 8570 144 000 107 000 53 964 37 570
Cu-kihozatal [%] 9,41 37,64 52,95 100 -
Fe [mg/kg] 14 100 42 700 60 900 30 628 21 323
Fe-kihozatal [%] 27,25 19,65 53,1 100 -
K [mg/kg] 17 600 14 400 14 700 16 374 11 400
K-kihozatal [%] 63,63 12,4 23,97 100 -
Li [mg/kg] 198 257 313 237 165
Li-kihozatal [%0] 48,92 15,56 35,562 100 -
Mn [mg/kg] 13 100 3950 4 230 9441 6573
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. teljes
minta frakcidk <0,5 mm 0,5-1mm 1-2,5mm izl (25 anyajgban
mm) o
Iévé tartalom
tomeghanyad [%] 59,2 14,1 26,7 100
Mn-kihozatal [%] 82,14 59 11,96 100 -
Ni [mg/kg] 854 000 871 000 895 000 867 344 603 845
Ni-kihozatal [%] 58,29 14,16 27,55 100 -
P [mg/kg] 756 1920 1790 1196 833
P-kihozatal [%] 37,42 22,63 39,95 100 -
S [mg/kg] 400 204 236 328 228
S-kihozatal [%] 72,14 8,68 19,18 100 -
Si [mg/kg] 778 982 1150 906 631
Si-kihozatal [%] 50,83 15,28 33,89 100 -
Ti [mg/kg] 339 155 234 285 198
Ti-kihozatal [%] 70,42 7,66 21,92 100 -
Zn [mg/kg] 6 010 5580 9 830 6 969 4 852
Zn-kihozatal [%] 51,05 11,29 37,66 100 -

A kémiai elemzések eredményeibdl lathatd, hogy a torvény altal szabalyozott
kadmium és higany hatarértéeken bellli minden szemcsefrakcioban. Lathatd, hogy a ritka
foldfémek kozel 87,49%-ban a <0,5 mm frakcidba kerlt, tehat osztalyozassal jél dusithat6 a
Kisebb frakcidkban. A <0,5 mm termékben a kobalt és a magnézium mennyisége is nétt a
szitalassal, elobbi kihozatala 69.47%, utobbi 76,67% volt. Az erbium, ittrium és itterbium
atlagosan 50%-0s mennyiségben képviselte a kritikus elemeket a legkisebb frakcidban. A
vizsgalatok soran kiderult, hogy a kritikus elemek szitalassal jol dusithatok a legkisebb, <0,5
mm szemcsefrakcioban.

A mintak legnagyobb hanyadat a nikkel adta ki, amely legnagyobb része szintén a <05
mm termékbe kerult. A <0,5 mm frakcio esetében magas kihozatallal rendelkeztek még az
aluminium (72,52%), kalium (63,63%), mangan (82,14%), kén (72,14%) és a titan (70,42%).
Tovabba a réz és a vas valamivel t6bb, mint 50%-o0s kihozatallal rendelkezett az 1-2,5 mm
frakcioban. Osszességében elmondhatd, hogy a kritikus elemeken kiviil még az aluminium,

kalium, mangan, kén és titan is jol dusithaté osztalyozassal.
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5. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataim célja olyan technoldgia kialakitasa volt, amely alkalmas az elhasznalt
NiMH akkumulatorok mechanikai el6készitésére, ezen beliil egy olyan por frakcio eléallitasa,
melybdl kémiai kezeléssel kinyerhetdk a kritikus elemek és egyéb, értékes alkotok.

A technologia végleges valtozatanak kialakitasat 97 db, hétk6znapokban hasznalatos
NiMH akkumulatorral, valamint 34 db CB radiokban alkalmazott, szintén NiMH
akkumulatorral végeztem. A végleges technologia két 1épcsds apritasbol, osztalyozasbol,
magneses szeparalashdl és légaramkészilékes szétvalasztashol all.

A kritikus elemeket tartalmazo por frakcio az apritékok osztalyozasanal keletkezett. Ez
az anyaghanyad a feladott akkumulatorok 69,62%-at jelenti a I/B minta esetében, mig ez az
érték az I/C-D és Il. mintaknal 54,7%. A hulladék tobbi része vasbol, milanyagbol, papirbol és
foliabol allt, melybdl magneses Szeparatorral valasztottam le a vastartalmat, ami a feladott
anyag 22%-at teszi ki. A miianyag frakciot légaramkésziilékkel szeparaltam el a papirtol és a
foliatol, ehhez felvettem mindharom anyag kihozatali gorbéjét. Osszességében a milanyag a
hulladék 14,7%-at, a papir és folia frakcio a feladas 2,2%-at teszi ki. A kémiai analizis
eredményeib6l megfigyelhetd, hogy a kritikus elemek szitalassal jol dusithatok a kisebb
szemcsefrakciokban az eléallitott <2,5 mm-es porfrakcion bell.

Végezetlil elmondhatd, hogy a vizsgalataim soran Kialakitott technoldgia jo
hatasfokkal képes eldallitani a kémiai kezelésre alkalmas, <2,5 mm szemcseatmérdjii por
frakcidt és mechanikai szeparacios eljarasokkal képes el6késziteni a miianyag, papir és folia

frakciokat.
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