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1. Bevezetés

Korunk fejlodé ¢és fejlett orszdgaiban meglehetdosen sokat hallunk az
energiahordozok termelésének, potlasanak problémajar6l. Hasonloképp nem ismeretlenek
a nemesfémek, illetve nagy mennyiségben hasznalt mas anyagok masodnyersanyagként
valo visszanyeréséért tett eréfeszitések. Az elmult években gézerdvel folytak a kutatasok
hazankban is, hogyan nyerjiink vissza gazdasagosan és hatékonyan a hulladékbol vasat,
rezet, aluminiumot, aranyt, eziistot és sok egyéb anyagot. Ez kornyezeti szempontbol
jelentds, hiszen csokken a lerakand6 hulladék mennyisége, artalma, és a primer forrasbol
szarmazd nyersanyagok termelése soran fellépd kornyezeti artalmak is minimalizalhatok.
Persze gazdasagi indokok is allnak a visszanyerés mellett, hiszen a szekunder forrasbol
val6 visszanyerés koltsége tobbnyire toredéke a primer nyersanyagok eléallitasanak.

Mas elemek visszanyerésérdl, potlasarol azonban keveset hallunk a médiabol am
ez nem jelenti azt, hogy nem lennének fontosak a hétkdznapi életiink szempontjabol. Az
Eurdpai Unié 14 kritikus nyersanyagcsoportot nevezett meg, melynek tetemes hanyada
importforrasbol szarmazik, és amelyeknek beszerzése idokdzben nehézkessé valt. Ezek a
nyersanyagok elengedhetetlenek a tarsadalom szempontjabdl, mivel minden modern
elektronikai eszkdzben megtalalhatok, hianyuk stlyos valsaghoz vezetne. igy az Unidban
kutatasok folynak, hogy primer vagy szekunder forrasbol eld tudjak termelni a sziikséges
mennyiséget, igy fiiggetlenedni az Eurdpan kiviili, esetenként instabil politikai és
gazdasagi hatterli orszagok szeszélyeitol.

Miként az EU-ban mar torténtek komoly elbrelépések, hazankban is folynak
kutatasok a kritikus nyersanyagok banyaszata, vagy hulladékbol vald visszanyerésének
iranyaba. A Miskolci Egyetem CriticEl projektje (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-
0005) egy azok koziil a kutatasi projektek koziil, melyeknek célja, hogy felzarkoztassak
hazankat a kritikus nyersanyagok termelésérdl, visszanyerésérdl vald ismeretek terén az
europai szintre, valamint, hogy lokalizalja hazankban a banyéaszhatd telepeket a primer,

hozzon Iétre 0j technologidkat a szekunder forrasokbdl vald kinyerések lehetdségére.



A szekunder forrasok alatt foként elektronikai hulladékok értendék, mivel ez a
kritikus elemek f0 felhasznalasi teriilete. A Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési és
Kornyezeti  Eljarastechnikai  Intézetben folyd feltarhatdosdgi ¢és  kinyerhetdségi
vizsgalatokhoz felhasznaltak példaul plazmakijelz6ket, akkumulatorokat és NyAK lapokat.
Az alkalmazott eljarasok tipusa is valtozatos, fizikai, kémiai és biologiai modszereket
egyarant alkalmaztak.

A nyéar folyaman én is részt vettem a projektben, ahol a NyAK lapokban
megtalalhatd  kritikus  elemek  kémiai  szolubilizalassal ~ (kioldassal)  vald
visszanyerhetdségének lehetoségét kutattam, alapul véve a hazali mas fémekre iranyuld
kioldéasi eljarasokat, kutatasokat, illetve a kiilfoldi publikaciokban a mar kritikus
nyersanyagok terén elért eredményeket. Ebben a dolgozatban az elméleti ismertetés utan
bemutatom az altalam végzett vizsgalatot, ismertetem a mérés eredményeit és az ebbdl

levont kovetkeztetéseket.



2. CriticEl

2.1. A projektrol

A CriticEl Projekt az Uj Széchenyi Terv keretében nemzetkozi egyiittmiikodésben
megvalosuld alapkutatds, mely a kritikus nyersanyagok hazai gazdasagfejlesztd
potencialjara iranyul. A Miskolci Egyetem célja e projekttel, hogy hozzajaruljon
Magyarorszag és a régié gazdasagi illetve tarsadalmi modernizalasahoz, valamint a high-
tech és zold-technologiai ipar motivalasa az itteni letelepedéshez [3].

A nemesfémek ¢és az energiahordozdk, mint olaj, f6ldgdz és szén, fontossaga
folyamatosan a koztudatban van, mig azonban az érces és egyéb nyersanyagok sokszor a
hattérbe szorulnak. A legtobben tisztdban vannak az ismertebb elemek, réz, vas,
aluminium, jelentdségével, azonban kevesen tudjdk, hogy mas elemek is alapvetd
fontossaggal birnak a modern technologiaban, ezaltal a mindennapi életiinkben. Ilyenek a
gépjarmiivekben, okostelefonokban, szamitogépekben, képernydkben, TV-kben fellelhetd
“high-tech” elemek, mint az antimon, kobalt, gallium, tantdl, palladium és még
sorolhatnank [3].

Az Eurépai Unid 14 stratégiailag kritikus nyersanyagcsoportot nevezett meg,
amelyeknek biztositasa nehézkes, viszont nélkiilozhetetlen. Ezen anyagok eléfordulasa az
Unid teriiletén elsddleges nyersanyagként nem, vagy csak igen minimalis mennyiségben
ismeretes, ugyanakkor az ipar piaci igénye folyamatosan novekszik irantuk. Mivel az
orszag ezen anyagokra vonatkozod ismeretei elavultak, kivdnatos az ezen elemek
kinyerésére iranyuld kutatasok megkezdése [3].

Ennek érdekében a projekt két alapkutatasi programban kertil kidolgozasra:

1. alapkutatasi program: A kritikus elemek primer nyersanyagforrasbol torténd
eléallitasanak hazai lehetdségeinek feltarasa.

2. alapkutatési program: A kritikus elemek szekunder nyersanyagforrasbol torténd
eléallitasanak hazai lehetdségeinek feltarasa.

Az 1. alapkutatasi program keretében megemlitendd, hogy az 1920 és 1980 kozott
lefolytatott jelent6s foldtani kutatdsi programok koziil csak néhany foglalkozott
kimondottan az ide tartozo elemekkel, de a legtobb esetében sziilettek olyan adatok,
amelyek jelezhetik a keresett elemek dusulasat [3].

Nem elhanyagolhaté hat ennek a programnak a jelentdsége, jelen dolgozatban

azonban bdvebben ezzel nem foglalkozunk.



A 2. alapkutatdsi program sordn egyes hulladékok  szekunder
nyersanyagforrasként vald hasznosithatosaganak vizsgalata folyt. Ilyenek példaul a
katalizatorok, akkumuldtorok, elektronikai hulladékok, ipari szennyvizek, béanyaszati
medddk, szén és hulladékégetési salakok, pernyék stb. Sajnalatos moédon minden
nyersanyag esetén megjelenik egy korlatozott visszanyerési ardny, emellett a
masodnyersanyagbol vald visszaforgatds mértékét az adott elem piaci ara is megszabja,
ami erdsen fligg a felhasznalasuk és fellelhetOségiik mértékétdl, illetve a recycling
technologiak hatékonysaganak, bonyolultsaganak ¢és koltségének aranyatol. Ezen
alapkutatasnak részét kell, hogy képezzék az elemek forrasait azonositd, és a
visszanyerésre alkalmazott technoldgidk hatasfokanak novelésére iranyuld hosszi tavu
stratégiak [3].

A 2. alapkutatasi program 8 modulbol all, melyek a kovetkezok:

e G modul: Kritikus nyersanyagokra vonatkozo hazai adatbazis 1étrehozasa
szekunder forrasokra alapozva

e H modul: Masodlagos nyersanyagforrasbol torténd mintavételi és
elemzési modul

e | modul: Mechanikai eljarastechnikai modszerek primer és szekunder
forrasbol szarmazo kritikus elemet tartalmazd nyersanyagok elézetes
feldolgozasahoz

e Jmodul: Reakciotechnika

e K modul: Maradékanyagok hasznositasa, beagyazasi eljarasok

e L modul: Recycling-barat terméktervezés és gyartastechnologia

e M modul: Hulladéklogisztika

e N modul: Gazdasagi értékelés

2.2. Kritikus elemek

Az Euroépai Unio altal kritikusként megnevezett 14 nyersanyag: antimon (Sb),
berillium (Be), kobalt (Co), fluér (F), gallium (Ga), germanium (Ge), grafit (C), indium
(In), magnézium (Mg), nidbium (Nb), platina csoport elemei [platina (Pt), palladium (Pd),
iridium (Ir), rodium (Rh), ruténium (Ru), ozmium (Os)], ritkafoldfémek [ittrium (Y),

szkandium (Sc), lantanoidak (58-71)], tantal (Ta), volfram (W) [2].



Antimon:

Jelenleg az Unio els6dleges forrasa Kina. Az érkez6 anyagnak sem a mennyisége,
sem a mindsége nem garantdlt és sajndlatosan helyettesitdje sincs. F6 felhasznalasa
¢gésgatlo anyagként torténik, ebbdl kifolyolag visszanyerési aranya alacsony [2].

Berillium:

F6 forrasok az USA ¢és Kina. Jelenlegi visszanyerési ardanya alacsony,
helyettesithetdsége vagy nem lehetséges, vagy gazdasigtalan. Felhasznalasa 6tvozdként
torténik az o6tvozetek keménységének és kopasallosaganak novelése érdekében [2].

Kobalt:

A vilag készletének jelentds része a Kongdi Demokratikus Koztarsasag tertiletérol
szarmazik. Felhaszn4lasi teriiletet:

- Szarito kozeg

- Szinezek

- Otvoz6 anyag

- Li-ion akkumulatorok elektrodaja

Helyettesitése korlatozottan lehetséges [2].

Fluor:

Az Europai Unid fogyasztasanak egynegyedét képes a helyi termelésbol fedezni, a
maradék Kinabol keriil importalasra. Felhasznalasi teriilete viszonylag szélesnek
mondhat6. Hasznaljak fertétlenitdszerként, a polimer-iparban tapadasgatlo bevonatok
létrehozasahoz, a nanotechnoldgidban maratasra fluorplazmaként, valamint a
gyogyszeriparban is. Ujrahasznositasi aranya az EU-ban 1% alatt van, helyettesithetGsége
korlatozott [2].

Gallium:

A termelés legnagyobb részét Kina végzi, de az EU-n beliil Magyarorszagon ¢€s
Szlovakiaban is zajlik kis mértékben. Foként nagyfrekvencids tranzisztorok és napelemek
gyartasdhoz, ezen kiviill néha higany helyettesitjeként vagy oOtvozOként hasznaljak.
Ujrahasznositasa jelenleg nem megoldott, helyettesitése csak egyes felhasznalasi formak
soran lehetséges [2].

Germanium:

Termelés nincs az EU-n belill. Az importalt ércekbdl finomitott germéanium
exportalasra kerlil, ez azonban erdsen fligg Kinatol. Homeopatidban, nuklearis
gyodgyaszatban hasznaljak, valamint az integralt aramkordk egyik alapanyaga. Koriilbeliil

30%-a kertil ujrahasznositasra [2].



Grafit:

Az EU erésen importfiiggd, foként Kinabol torténik behozatal. Felhasznaldsi
tertiletét tekintve, kendanyagként, festékanyagként, olvasztotégelyként, elektrodaként, és
mint az kozismert, iroszerként elterjedt. Ujrahasznositasa igen alacsony, mivel a piac
bdségesen el van latva primer forrasbol szarmazo grafittal [2].

Indium:

Az Uni6 importjanak tobb mint 4/5-¢ Kinabol szarmazik. Az LCD- és
érint6képernydk fontos alapanyaga, ezen kiviil a félvezeté-technikaban és korrozio elleni
bevonatoknal is alkalmazzak. Visszaforgatasi lehetdségei erdsen korlatozottak, foként
gyartasi maradékanyagokbol lehetséges, a helyettesitése csak néhany alkalmazasi tertilet
esetén oldhat6 meg [2].

Magnézium:

A vilag termelésének majdnem felét az EU importalja, mig Kina adja a termelés
93%-at. Kina, Oroszorszag ¢s Dél-Afrika is korlatozasokat irtak el a magnéziummal valo
kereskedelemre. Kis slriiségli, nagy szildrdagu otvozetek, nehezen redukalhaté fémek
elallitasara, valamint szerves szintéziseknél hasznaljak foként. Ujrahasznositasi
lehet6sége jelenleg nehezen megoldhato, korlatozott [2].

Niébium:

Termelése foként Brazilidban (92%) és Kanadaban (7%) torténik, az EU-ban
jelenleg egyaltalan nincs. Kiilonleges acélok készitésére ¢és nidbium magnesekhez
hasznaljak. Jelenleg a teljes felhasznalt mennyiség 20%-a Gjrahasznositasbol szarmazik.
Helyettesitése megoldhatd, de magasabb koltségeket és kisebb teljesitményt eredményez
[2].

Platina csoport:

Legjelentsebb termeléi Dél-Afrika és Oroszorszag, melyek a teljes termelés 60,
illetve 30%-at adjak. A Eurdpai Unidban jelenleg nem folyik termelés. A csoport egyes
tagjait katalizdtorokban, az elektronikai iparban hasznaljak, illetve ékszerként is feltinik.
Ujrahasznositas tekintetében katalizatorokbol joval 50, elektronikus szerkezetekbdl 10%
alatt van. Neheziti a helyzetet, hogy egyes felhasznalasi modokban disszipativ hatasok
(elektromos energia hdvé alakuldsa) érik. A csoport elemei egymast helyettesithetik ugyan,

de mivel a platina és a palladium termelése ko zel azonos, ez nem sziikséges [2].



Ritkafoldfémek:

Szintén nincs termelés az EU-n beliil. 2009-ben Kina volt a vilag termelésének
szinte egyeduralkodéja (97%), azonban kvotat és korlatozast vezetett be a ritkafoldfémek
exportjara. Mas orszagokban tervben van ugyan 0j banyak nyitasa, de az id6n kiviil a
kitermeléssel kapcsolatos specidlis problémak is gondolt jelentenek. Helyettesitésiik
megoldhato ugyan, de teljesitményvesztéssel jar [2].

Tantal:

F6 termeldje a Kongdi Demokratikus Koztarsasag. Kémiai eszk6zok, elektrodak,
kondenzatorok készitéséhez hasznaljak. Ujrahasznositasuk korlatozott, helyettesitésiik
nehézkes ¢€s teljesitményvesztéssel jar [2].

Volfram:

Kina a legnagyobb termeldje €s legnagyobb készlet tulajdonosa. Ez folyamatosan
jelentds ar- és mindségvaltozas veszélyét hordozza magaval. Legfébb felhasznalasa a
nemesacél 6tvozetek (vidia) gyartasaban van, de jelentds a szerepe még a harcészatban és
az izz6lampagyartasban is. Az autOiparban, az {rtechnoldégidban ¢és a gyogyaszati
technologiak terén szamos volframra épiild fejlesztés zajlik, igy az Eurdpai Unidba torténd
nyersanyagimport — megsziinése szamos  kulcsipardg  megsziinésével  jarna.
Helyettesithet0sége korlatozott, az alternativ anyagok, technolégidk dragabbak, nagyobb

kornyezeti problémat és kisebb teljesitményt jelentenek [2].



3. NYAK Kkisérleti vizsgalatanak elméleti hattere

Ha komponenseket szeretnénk kinyerni a hulladékbdl, altalaban eldszor fizikai és
termikus eljarasokat alkalmazunk, azonban valamikor ez az anyag Osszetettsége, vagy a
célelem fizikai, kémiai tulajdonsdgai miatt nem lehetséges. Ebben az esetben
rendelkezésiinkre allnak kémiai és biologiai médszerek, melyek az elemek kinyerésének
lehetdségét nagyban megnovelik, de joval dragabbak és bonyolultabbak a fizikai
eljarasoknal. Eme fejezetben azt taglalom, hogy pontosan mik is azok a NyAK lapok, mely
elemeket szeretnénk beldliik kinyerni, milyen olddszereket hasznalunk, valamint

ismertetek néhany eddigi modszert a NyAK lapok vizsgalatara.

3.1. Mi a NyAK?

A NyAK, azaz Nyomtatott Aramkori Kartya (angolul PCB, azaz Printed Circiut
Board), olyan lemez, amely egyszerre tarolja az alkatrészeket és kapcsolatot is 1étesit
kozottiik. A kiilonallo kabeleket valtotta fel. Miianyag, keramia vagy livegszallal erdsitett
epoxigyanta lapra vezet6sdvokba rendezett rézréteget erdsitettek, mely a raszerelt
alkatrészekkel/egységekkel egyiitt elektromos aramkort alkotott. Kiilon alloé alkatrésznek
tekinthet6, melynek feladata az egységek egyiittmozgathatésaganak és folyamatos
Osszekottetésének biztositdsa. Elonye, hogy erds felépitésii, olcsé és megbizhato.
Sorozatban vagy egyedileg is eldallithato, 1-48 rétegii is lehet.

A kész aramkor a benne talalhatd nehézfémek és epoxigyanta miatt veszélyes

hulladéknak tekinthetd, nemesfémtartalma miatt ujrahasznositando [1].

3.2. A cél-elemek

Az elézdekben felsoroltam az Europai Unid 4ltal kritikusnak mindsitett
nyersanyagokat és roviden ismertettem fellelhetdségiiket és felhasznalasukat. Az altalam
végzett vizsgalat keretein beliil, ezek koziil 6 elem talilhato a NyAK-ban, amelyek a
gallium, a magnézium, a palladium, a platina, az antimon és a tantal. A kovetkezdekben

ezen elemek bovebb ismertetése kovetkezik.



3.2.1. Gallium
Vegyjele: Ga

Rendszama: 31

Relativ atomtomege: 69,72

Stirtisége: 5,9 kg/dm®

A gallium a periédusos rendszer III. fécsoportjanak 4. periddusaban talalhato, az
ugynevezett aluminium csoport tagja. Kémiai tulajdonsagi nagyban hasonlitanak a csoport
masik két tagjara, az indiumra ¢€s a talliumra. Kiilsé elektronhéjanak szerkezete: szp6d10,
ugynevezett nemesfémhéj. Vegylileteiben tobbnyire +3-as oxidacios szammal fordul el6. A
természetben 6nalléan nem, vagy csak ritkan fordul eld, altalaban az aluminiummal egyiitt,
a bauxitban is talalhato [5].

A bauxit gallium-tartalma altalaban t0l alacsony, hogy kizarélag ezért dolgozzak
fel, igy tobbnyire az aluminiumgyartashoz kéthetden folyik az eléallitisa. NyAK lapok

gyartasakor GaAs formaban hasznaljak [4].

3.2.2 Magnézium

Vegyijele: Mg

Rendszdma: 12

Relativ atomtdmege: 24,312

Stirtisége: 1,74 kg/dm®

A II. fécsoport 3. periodusanak elemeként az alkalifoldfémek csoportjanak tagja.
Reakcioképessége meglehetdsen nagy, oxidacios szama a vegyiiletekben mindig +2. Friss
vagasi feliilete fehér, csillogd, de gyorsan oxidaldédik. Oxigénben illetve levegdén kdnnyen
elégethetd, vakito fehér langgal ég. A leggyakoribb elemek koz¢é tartozik, az ¢16
szervezetekben fontos szerepe van. A legfontosabb asvanya, kézete a magnezit és a
dolomit [5].

3.2.3. Pallidium
Vegyijele: Pd

Rendszama: 46

Relativ atomtomege: 106,4

Stirtisége: 12,02 kg/dm®



A palladdium a platinafémek csoportjaba tartozik. A VIII. mellékcsoport 5.
periddusanak eleme. Lagy, hengerelhetd €s jol nyujthaté. Magas olvadéasponttal és jo
vezetOképességgel rendelkezik. Kémiailag a legellenallobb atmeneti fémek kdzé sorolhato,
standardpotencidlja pozitiv, nem fejleszt hidrogént savakbol, egyediil salétromsavban
oldoédik. Nagy mennyiségi hidrogént képes elnyelni. Oxidacios szama +2 és +4, fOleg
komplex vegyliletet képez. Elemi allapotban nem fordul elé a természetben, vegyiiletei

igen ritkak [5].

3.2.4. Platina

Vegyjele:Pt

Rendszama: 78

Relativ atomtémege: 195,09

Stirtisége: 21,45 kg/dm®

A platinafémek csoportjanak névadd eleme. A VIII. mellékcsoport 6.
periddusaban taldlhato. Kémiai tulajdonsidgai nagyrészt a palladdiummal megegyezdek,
né¢hany tekintetben tér el csupan. A platina a palladiummal ellentétben nem oldodik a
salétromsavban sem, egyediil kirdlyvizben. Nagy homérsékleten konnyen 6tvozddhet a

szénnel, ezaltal torékennyé valik [5].

3.2.5. Antimon
Vegyjele: Sb

Rendszama: 51

Relativ atomtémege: 121,76

A nitrogéncsoport eleme, V. focsoport 5. periodusdban van, kdzvetleniil a bor-
asztacium vonal alatt. Tobb allotrop modosulata van, de stabilis modosulatai tipikus
félfémek. Kiils6 elektronhéjanak szerkezete s°p°. Vizben oldhatatlan, a molekularacsos
sargaantimon szén-diszulfidban, zsirokban és olajokban oldodik, a fémes, rétegracsos
modosulata semmilyen oldoszerben nem. A fémes modosulat rideg, az aramot vezeti,
azonban az eziistnél joval gyengébben. Félfémekre jellemzé mddon olvadéka lényegesen
jobb vezetd. Az antimon vegyliletei amfoterek, vagyis kdzel azonos mértékiiek a savas €s
bazikus tulajdonsagaik. Oldhato vegyiiletei mérgezdek. Elemi allapotban viszonylag ritka,

fokét szulfidok és oxidos ércek formajaban fordul el6 a természetben [5].
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3.2.6. Tantal

Vegyijele: Ta

Rendszama: 73

Relativ atomtomege: 180,948

Stirtisége: 16,6 kg/dm®

A vanadium-csoport eleme, az V. mellékcsoport 6. periodusdban talalhatd. A
nehézfémek kozé sorolhat6d. Olvadaspontja nagy, meglehetésen kemény. A platindhoz
hasonloan igen ellendlld. Szénnel magas hdmérsékleten karbidokat képez. Vegyiileteiben
egyetlen stabil oxidaciés szama a +5. Allandd vegyiiletei tobbnyire oxidok és mas
fémekkel, legfoképp alkalifémekkel, képzett tantalatok. Ez utdbbiakban oxo-anionok
formajadban van jelen. Meglehetdsen ritka fém, tobbnyire nobiummal egyiitt fordul eld.

Szétvalasztasuk meglehetdsen bonyolult [5].

3.3. Hasznalt oldoszerek altalanos jellemzése

A vizsgalatomhoz 4 féle oldoszert hasznaltam. Kivalasztdsuk szakirodalmi, és

tapasztalati ismeretek alapjan tortént. Alabbiakban révid ismertetem ezeket.

H,SO,

A kénsav szintelen, nagy siliriségli, folyékony halmazallapott, nem illékony
anyag. Vizzel korlatlanul elegyedik, azonban ez igen erds ho fejlodéssel jar. Az egyik
leger6sebb nem illékony savként az Osszes tobbi savat képes soikbol felszabaditani. A
hidrogénnél negativabb standardpotencialu fémeket hig formaban is képes oldani. Mivel
forr6d, tomény allapotban igen erds oxidaloszer, igy néhany, a hidrogénnél pozitivabb
standardpotencidli fém is oldddik benne ilyen allapotban. Az aranyat és a platindt nem
tudja megtamadni. A kémiai ipar fontos alapanyaga [5].

A vizsgalat soran 2 mol/dm®-s kénsavoldatot hasznaltunk. A mérést elvégeztiik

50°C-on.
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H,SO4 + H20;

A hidrogén-peroxid szintelen, szagtalan folyadék. Surtisége masfélszer nagyobb a
viznél. Vizzel korlatlanul elegyedik. Molekuldi polarisak, kozottiik hidrogénkotések
alakulnak ki. Olvadaspontja -0,89°C, forraspontja 100°C f6lé esne, azonban mar annak
elérése eldtt robbandsszertien elbomlik a hé hatdsara vizre és oxigénre. Ez a bomlds nem
csak melegités hatasara johet Iétre, hanem iités, vagy behulld porszemcsék hatasara is, igy
30%-nal nagyobb toménység esetén mar robbanasveszélyes lehet. Erds oxidaloszer. Ha
nala erdsebb oxidaloszerrel talalkozik, azzal szemben redukaloszerként viselkedik [5].

Ez az oldat tobb, mar emlitett szakirodalomban is fellelhetd, mint j6 hatasfoka
oldoszer, bar ahogy korabban emlitettem, foleg az arany és a réz volt a célfém. A
kénsavnal 1ényegesen jobb hatasfoka vélhetden annak kdszonhetd, hogy a peroxid hatasara
fokozodik az oldoszer oxidalo hatdsa. A vizsgalat soran 2 molos kénsavhoz adtam tomény
hidrogén-peroxidot 4:1 aranyban (tehat 100 cm® kénsavhoz 25cm® peroxidot). A mérést

elvégeztiik 25 és 50°C-on.

H,SO4 + HNO3

A salétromsav szintelen, nagy slriségli, levegon flistolgd folyadék. Vizzel
korlatlanul elegyedik és 69,2 m/m%-os azeotrdpos elegyet alkot vele. Nagyon erds sav, hig
vizes oldatban is jol disszocial. Igen erés oxidaloszer, igy a hidrogénnél pozitivabb
standardpotencialu fémek koziil is fel tud oldani néhanyat, a folyamat kozben azonban nem
hidrogén, hanem NO vagy NO, fejlédik. Az aranyat és a platinat nem oldja. Roncsolja a
szerves vegyiileteket is, emiatt er6sen mérgezo [5].

Egy korabbi vizsgdlatomban hasznaltam ezt az oldatot réz pacolasdhoz. A
keverési arany akkor 1 dm® vizben 200 c¢m® kénsav és 50 cm® salétromsav volt. Ehhez a
feladathoz egy joval higabb (kb. fele toménységili) oldatot hasznaltunk. Alkalmazéasanak
Otletét az adta, hogy, ahogy akkor megfigyeltem, elég nagy hatasfokkal oldotta a

kiilonboz6 fémeket. A vizsgalatot 25°C-on végeztiik el.

HCI
A sosav a hidrogén-klorid vizes oldata. Levegdn erdsen parolog. Legtoményebb
valtozata 38%-o0s. Kivaloan alkalmazhato fémek tisztitdsara, pacoldsara. A salétromsavval

keverve 3:1 aranyban kapjuk a kirdlyvizet, mely még az aranyat és a platinat is képes
oldani [5].
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Szintén szakirodalmi hivatkozasokbodl kiindulva probaltuk meg ezt a savat is. A
vizsgalat soran 3 mol/dm® tdménységii sosav oldattal dolgoztunk. A vizsgalatot 25°C-on

végeztik.

3.4. A hulladék NvAK lap feldolgozasanak néhany médszere irodalom

alapjan

A 2002/96 EC Direktivaban eldirt kiilon kezelendd alkotok listajaban kiilon
helyen van a 10 cm? feletti NyAK lap. Ezeket altaliban nem tavolitjak el azonnal
manudlisan, hanem a tobbi alkatrésszel egylitt leapritjak, majd az osztalyozas soran kertil
kiilon frakcioba [6].

Az elektronikai eszkozok (pl notebook, szamitogép, TV) kiilonbozé NyAK
lapokat tartalmaznak, melyeken szamos komponens €s csatlakoz6 egység talalhato. A
komponensek, csatlakozok, de még a forraszanyag is nagy nemesfémtartalommal birnak.
Arany talalhaté az érintkezOkben, mikro-chipekben, eziist a forraszanyagban, mig
palladium a kondenzatorokban. Ezt a hdrom fémet olvasztassal viszonylag konnyen és jo
aranyban vissza tudjak nyerni [6].

A komponenseket tartalmazo NyAK lap tantélt is tartalmaz a nemesfémek mellett.
Leggyakrabban a nagy kapacitast kondenzatorok alkotdja. Mivel altalaban a feldolgozas
soran elsOsorban a réz, az arany, az eziist és a palladium kinyerése, a tantal elveszlik a
folyamat soran, bazikus karakterének koszOonhetOen tantal-oxidként a salakba keriil.
Ahhoz, hogy megfeleld hatékonysaggal lehessen kinyerni, a kondenzatorokat el kell
tavolitani a lapokrol, ezt azonban eddig még csak féliizemi korilmények kozott
valositottak meg [6].

A ritkafoldfémek visszanyerésében jelentds attorést még ez iddig nem értek el,
mert kis mennyiségben vannak jelen, és tobbnyire az acélhulladék aramba keriilnek finom
szemcsék formajaban. A gallium és az indium esetén szintén ez a helyzet [6].

Egy 2012-ben Xue Wang és Gabrielle Gaustad altal publikalt cikkben a
kiilonboz6 szakirodalmakban fellelhetd értékek atlagolasaval megadjak a NyAK lapok
atlagos fémosszetételének adatait, azok szoérasat és variacids koefficiensét (/. tdblazat)
[13].
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1. Tabldazat: NyAK lap dtlagos fémésszetétele tomegszdzalékban [13]

Kategoridk Fémek Atlagos Szoras Variacios
m/m% koefficiens
F6fémek Réz 18,6684 5,5709 0,2984
Aluminium 4,13 2,0158 0,4881
Vas 3,8103 2,5831 0,6779
On 2,9220 1,2538 0,4291
Nemesfémek Eziist 0,1304 0,1153 0,8844
Arany 0,0359 0,0290 0,8067
Palladium 0,0117 0,0089 0,7588
Platina 0,0022 0,0015 0,6870
Veszélyes fémek Olom 2,0441 0,8713 0,4263
Cink 1,2213 0,7883 0,6455
Nikkel 1,2585 1,1965 0,9507
Antimon 0,338 0,3538 1,0467
Mangan 0,1250 0,0212 0,1697
Magnézium 0,1555 0,0912 0,5866
Bizmut 0,0865 0,1181 1,3652
Krom 0,035 0,0277 0,7923
Kadmium 0,0216 0,0123 0,5704
Barium 0,02 - -
Arzén 0,007 - -
Berillium 0,0038 0,0041 1,0858
Higany 0,0006 0,0005 0,7298
Ritka fémek Gallium 0,0035 - -
Tantal 0,0172 - -

Termikus eljarasok:

NyAK-lapok esetében altalaban az epoxigyanta és a forraszanyag altavolitdsara
hasznalnak termikus eljarasokat a mechanikai szeparalas és a lugzas elott.

2003-ban megnézték, hogy befolyasolja-e a fémek kinyerhetéségét, ha a NyAK
lapot pirolizissel kezelik eldtte. A vizsgalatot 30%-os salétromsavval végezték siman
leapritott, illetve a kioldas el6tt kozvetleniil pirolizissel (470°C-on) kezelt lapon.
Eredményként megallapithato, hogy a pirolizis utan a kioldas joval nagyobb hatasfokkal
végezheto el [7].

Egy 2010-ben megjelent cikk a forraszanyag eltavolitasanak j modjat mutatja be.
Az eljaras eldtt a nyaklapot 10-15 cm?-es darabokra torték, majd egy sajat gyartasi
berendezés dobjaba helyezték. A dob lyuggatott henger feliiletii, fiithetd és szabéalyozhato
forgasi sebességli. A dobot dizelolajba martva flitik fel, majd a forraszanyag megolvadasa
utan forgatni kezdik. Az olvadt forrasz a perforalt feliileten kijut a reaktorba, aminek az
aljan Osszegytlik. A vizsgalat szerint a forrasz olvadaspontja 183°C felett van, és szinte az

Osszes forraszanyag kinyerheté 240°C-o0s olajjal [14].
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Kémiai kioldas:

Ez az eljaras NyAK lapok esetén eziddig elsdsorban a nemesfémek
visszanyerésére iranyult. Egyik erre vonatkozé tanulmany sordan elsé 1épésben
eltavolitottdk a vasat és az aluminiumot Orvénydrami és magnesen szeparatorral, majd
kioldottdk a forraszanyagot. Ezutdn a rezet oldottdk ki ammonium-szulfattal, majd az
aranyat, a nikkelt, palladiumot és cinket kirdlyvizzel. A palladium vords csapadékként
kivalik. Ezt lesziirték, majd az aranyat tartalmazo oldatot higitottak. Ehhez el6bb toluolbol
¢s tetra-oktil-ammonium-bromiddal készitett szerves olddszert adagoltak, majd a keverés
soran dodekan-ethiolt és natrium-borohidrat oldatot is adagoltak hozza. 2 ora elteltével
beparoltdk ¢€s etanollal keverték, majd 5 oran keresztiil -20°C-on tartottak. Az ezutan
kivalo sotétbarna csapadékot lesziirték majd alkohollal atmostak, ily médon visszanyerték
az aranyat nanorészecskék forméjaban. A nikkel és a cink kinyerése csak ez utan
kovetkezik [8].

Mas tanulmanyokbol kideriil, hogy a legjobb arany és réz kioldast kirdlyvizzel
hajtottak végre, igy az egyéb oldoszerekkel végzett vizsgalatokat is a kiralyvizes oldashoz
viszonyitjak. Ezen vizsgélatok célkomponense altaldban az arany, az eziist, a réz vagy a
nikkel. A mi vizsgalatunk szempontjabol azonban lényegesebb lenne a platina, a
palladium, a gallium, a magnézium, az antimon ¢és a tantal kinyerése. Ehhez kapcsoloddan
mar joval kevesebb informaci6 all rendelkezésre. A palladiumra vonatkozéan a fent
emlitetten kiviil egy masik kutatas (2005, Quinet) szolgél informacidval, ahol HCI/NaCl
oldathoz HNO3/H,0; oldatot hasznaltak, és elég jo, 93-95%-os kioldast értek el [11].

2. Tablazat: Fémek visszanyerése érdekében végzett kisérletek osszefoglaldsa kiilonbézd oldoszerekkel (kivonat)

[11]
Oldoészer Kinyert fémek és Referenciak
Kihozataluk
H,SO, Cu, 100% Lee et al. (2010)
HCI + HNO; Pd, 93% Park and Fray (2009)
H,SO, Cu, <0,01%
EZCSIO4 + HC gﬂ gg(z}a/z/o Castro and Martins (2009)
HCI + HNO; Cu, 34,3%
Tri-n-butil foszfat Zn, Ni, 99% Park and Fray (2009)
HCI/NaCl és HNO3/H,0, Pd, 93-95% Quinet et al. (2005)
HNO; Cu, Ni, >90% Kinoshita et al. (2003)
H,SO, + H,O, Cu, Zn, Ni, Al, > 95% Oh et al. (2003)
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4. A NYAK lapok Kisérleti vizsgalatinak leirasa, eredményei és

értelmezésik

Ebben a fejezetben ismertetem a kisérleti vizsgélat menetét, bemutatom ¢és
értelmezem a kapott eredményeket. Csak a 2 oras mintak lettek minden vizsgalat soran
analitikai kémiailag megelemezve, a tobbinél csak a relevans mintak keriiltek elemzésre.
Ennek oka a korlatozott mintaszdm. Sajnalatos modon keletkeztek hibas eredmények is,
ezeket utolagosan kivettem az 0sszegzésbdl, nem keriilnek bemutatasra. A mellékletben
1évo tablazatokbol kidertil, melyek voltak ezek.

A koncentraci6 diagramok az dbrazolas egyszerlisége, €s a jobb szemléltethetoség
viszonyitott értékét szdzalékban kifejezve. A diszkrét értékek a melléklet tablazataiban,

vagy az oszlopokra irva lathatok, és mg/l-ben vagy mg/kg-ban értendok.

4.1. A Kkiindulasi mintak és eredetiik

A mintak a BOSCH miskolci iizemb6l szarmaznak, és hulladékka valt szamitogép
alaplapok, illetve gyartasi selejt jarmtipari vezérldlapok alkotjak. Alapvetéen kétféle
mintatipussal dolgoztam, tokozott és tok nélkiili mintaval (/. és 2. abra). A kiilonbség a két
minta kozott, hogy utobbibol eltavolitasra keriilt a tok, ami egy miilanyag burkolat.

A mintak az érkezés utan 2 mm ald lettek leapritva, hozzam mar ebben a

formaban kerult.
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4.2. A vizsgalat menete

A kiindulasi anyag tehat 2 mm ala apritott tokozott és tok nélkiili NyAK lap
apriték volt. Ennek el6szor megnéztiik a szemcseeloszlasat (3. dbra). A vizsgalat célja az
volt, hogy megnézziik, érdemes-e eltavolitani a tokozatot a NyAK-ro] a szolubilizalas el6tt.

Lathatd, hogy a tok nélkiilli NyAK apriték gorbéje eltolodik a kisebb
szemcseméret felé, de egyébként a két gorbe nagyon hasonld. Ez annak a kdvetkezménye,
hogy a tokozat eltavolitdsaval megvaltozik az anyag viselkedése a fizikai (és, mint késébb
kidertil, a kémiai) behatdsokkal szemben. A valtozast az okozhatja, hogy a tok foként lagy-
rugalmas anyagokbol all, amelyek nehezebben apritddnak. Ebbdl az kovetkezik, hogy

amennyiben nagyobb fajlagos feliiletet szeretnénk elérni, érdemes a tokozatot eltavolitani.

NyAK lapok szemeloszlas-fiiggvénye
100 -
90 4
80 4
70 4

60 -

— Tokozott

50 4 -
—— Tok nélkili

F(x) [%]

40 -

30 -

20 4

10

0

o 010203 04 0506 070809 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25

X [mm]

3. dbra: NyAK lapok szemcseeloszldsi gorbéje

Ezt kovetden mintat vettilk. A vizsgalat sordn alkalmazott a szilard anyag-
oldoszer arany 1:10, tehat 10 g-os mintakat vettiink a tokozott és a tok nélkiili apritékbol is.
Ezt Ugy oldottuk meg, hogy eldbb negyedeltik az anyaghalmazokat, majd gépi
mintakisebbitéssel értiik el a megfeleld tomegli mintdkat. Ezzel biztositottuk a minta

reprezentativitasat.
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A vizsgélat minden olddszernél azonos médon zajlott le.

A lombikban 1év8 mintéahoz elszivofiilke alatt hozzaadtunk 100 cm® oldoszert (a
H2SO4 + H20; esetén 100+25 cm3-t), és 2 oran at allni hagytuk. Erre azért volt sziikség,
mert némelyiknél heves gazfejlodés volt tapasztalhatd. A két ora elteltével pipettaval 5 ml-
nyit levettiink, sziirépapiron atszirtiik, és 2x-esére higitottuk. Ezt neveztiik ,kezdeti
mintanak”.

Az allast kovetden keverdgépre helyeztiik a lombikban 1év6 mintakat, beallitottuk
a megfeleld héfokot (25°C vagy 50°C) és 200 rpm-en 1 oran keresztiil kevertiik. Az 6ra
elteltével ismét 5 ml-t vettiink le az olddszerbdl, amit higitas utan ,,1h-s mintanak”
neveztiink, majd Gjabb 1 orara feltettiik a lombikokat.

A masodik ora leteltével a teljes mintat atszirtiik, a szlirletbol ismét vettiink 5 ml
mintat, higitottuk, majd elneveztiik ,,2h-s mintanak™. A lombikb6l a benne maradt szilard
anyagot atmostuk a szlir6papirra, majd az igy keletkezett mos6vizb6l ismét mintét vettiink

,,Mosoviz”).

A keverés eldtti és kozbeni olddszerminta vételénél minden esetben poétoltuk a
levett mennyiséget.

A maradékanyag tomegét lemértiik, és ,,szildrd maradék mintaként félreraktuk.

Ezt kovetden az oldoszer, sziirlet, mosoviz ¢s maradékanyag mintakat analizisre
kiildtiik. A kiindulasi NyAK mintakbol szintén kiildtiink 1-et 1-et.

Elvégzett vizsgalatok:

- Tokozott H,SO,4 50°C

- Tok nélkiili H;SO4 50°C

- Tokozott H,SO4+H,0; 25°C

- Tok nélkiili HoSO4+H,0; 25°C
- Tokozott H,SO4+H,0; 50°C

- Tok nélkiili H,SO4+H,0, 50°C
- Tokozott H,SO,+HNO;3; 25°C

- Tok nélkiili HoSO4s+HNO3 25°C
- Tokozott HCI 25°C

- Tok nélkiili HCI 25°C

19



4.3. Vizualis észlelések a mérés kozben

Az oldoszer a vizsgalat soran elszinezddott, ahogy beoldotta kiilonbozo
anyagokat. A kénsav épp csak halvanysziirkés lett, a valtozas alig volt észrevehetd. A
kénsav + hidrogén-peroxid el6szor zoldeskék, majd halvany vilagoskékes szini lett. Az
50°C-on torténd mérésnél sokkal élénkebb, hatarozottabb volt a szin. A kénsav +
salétromsav esetén volt a leglatvanyosabb a szinvaltozas. A mérés folyaman sotétzold volt
az oldat szine, majd folyamatosan sotétkék lett. A sdsavas vizsgéalat mintdi sargak voltak,
azonban par nap elteltével azok is elkékiiltek.

A legtobb minta esetén 1 vagy tobb nap elteltével kivalas volt megfigyelhetd. A
mintatartd edények aljan fehéres csapadék formajaban kivalt az addig oldott anyag.
Kiilondsen latvanyos volt ez a H,SO4 + H,0, 50°C és a H,SO4 + HNO3 két 6ras mintainal.

Desztillalt vizzel valé higitassal sikeriilt a szildrd anyagot visszaoldani.

4.4, Kiindulasi mintak fémtartalma:

Analizisre elkiildott mintak:
- Tokozott kiindulési szilard

- Tok nélkili kiindulasi szilard

4.4.1. A célelemek

A 4. abran lathatd, hogy milyen az elemek egymashoz viszonyitott aranya a
tokozott ¢€s a tok nélkiili mintdban. A pontos koncentracid értékek az oszlopokra irva
lathatok, azok mg/kg-ban értendék. Erdemes megfigyelni, hogy a gallium, a magnézium és
a tantal nagyobb hanyadban lelhetd fel a tokozott mintaban, bar ez a kiilonbség inkabb a
magnézium esetén szamottevé. Az antimon és a palladium a tok nélkiiliben van nagyobb
aranyban jelen. A kiilonbség az antimonnal is jelentds, a pallddium esetén azonban
nagysagrendekkel nagyobb a koncentracio a tok nélkiiliben. A platina azonos aranyban
lelhetd fel.
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Kiindulasi NyAK minta célelem koncentracibja

B Kiindulasi szilard tok nélkili
O Kiindulasi szilard tokozott

100%

90%
S 80%
> 40482
5] 70%
NS 9 0
S = 60%
N o °
© o
< 9 50% —
G é,
Ec 0% —
=
"E’ 1/00Qo 41242
5 20% —+— —
2 44,2544

10% +— —

0% 0/88719

Ga Mg Pd Pt Sb Ta
Elemek

4. abra: A kiinduldsi mintak célelem koncentracioja (az értékek mg/kg-ban értendok)

4.4.2. Egyéb fémek

Mint az lathat6, a fémek a tok nélkiili mintdban altalanosan nagyobb

koncentracioban vannak jelen. Ennek oka valdszintlileg a tok eltavolitasa, ami amellett,

hogy mar nem jelenik meg a koncentracioban, és ez altal modositja az értékeket, nem

akadalyozza az old6désat sem a tobbi anyagnak.
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Kiindulasi NyAK minta egyéb elem koncentracioja
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5. abra: Néhany fém koncentrdcioja a kiindulasi mintaban (az értékek mg/kg-ban értenddk)

4.5. H,SO, —val torténo 50°C-0s mérés eredményei:

Analizisre elkiildott mintak:
- Tokozott 2h
- Tok nélkili 2h

Az 6. dbradbdl lathatd, hogy a kénsav csak a galliumot és a magnéziumot Volt
képes szamottevoen Kinyerni, azonban ezek kihozatala is valamivel 50% alatt van. A tobbi
igen minimalis szinten oldodott csak, a platina 7-8% koriil mozog, a palladium, az antimon
¢és a tantal a 2%-ot sem éri el. Megfigyelhetd, hogy a palladium kivételével mindegyik
anyag a tok nélkiili mintdban oldodott jobban. Ez a kiilonbség a gallium és a magnézium

esetében a legszembetlindbb.

22



H2S04 50°C 2h oldatokban lévo célelem kihozatal

B T NyAK H2S04 oldat 500C
B TN NyAK H2S04 oldat 500C

Kihozatal [%]

5,482
l,—d(f_lz 13%
: . s B
Pd Pt Sb Ta
Elemel

6. dbra: A kénsavval 50°C-on kezelt NyAK lapok oldatdban lévé célfem-kihozatal eredményei

4.6. H,SO,+H->0,-dal torténé 25°C-0s mérés eredményei:

Analizisre elkiildott mintak:
- Tokozott 2h
- Tok nélkili 2h

A kénsav és peroxid keverék kioldasi eredményein (7. dbra) latszik, hogy
Osszességében joval hatékonyabb volt, mint a sima kénsavas oldas. A gallium esetében
mindkét minta, a magnézium esetén pedig a tok nélkiili minta gyengébb kihozatalt
produkdlt ugyan (mar a 40%-ot sem ¢érik el), a tobbi elemnél viszont ndvekedés
tapasztalhatd. Kiilonosen a platina esetén, ahol a tokozott minta kihozatala megkdzeliti az
50 %-ot. A palladdiumnal, a tantdlndl és az antimonnal tovébbra is elhanyagolhatd a
kihozatal, 5 és 10 % kortili. A kioldas az elemek tobbségében itt mar a tokozott mintaknal
volt er@sebb.

Sajnalatos modon a tok nélkiili minta tantél kihozatala hibasnak bizonyult.
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B T NyAK H2S04+H202 oldat
250C

B TN NyAK H2S04+H202 oldat
250C

H2S04+H202 25°C oldatokban lévo célelem kihozatal
60 Ft
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7. dbra: A kénsavval 50°C-on kezelt NyAK lapok oldatdban 1évé célfém-kihozatal eredményei

4.7. H,SO,+H->0,-dal torténé 50°C-0s mérés eredményei:

Mint az varhat6 volt, a magasabb hémérsékleten jobb eredményeket kaptunk

szinte minden elemre. Mar nem csak a platina, de a tantdl kihozatala is jelentOsen

megnovekedett. Mivel itt minden mintat -elkiildtiink,

ismertetem az tokozott és tok nélkiili eredményeket.

Analizisre elkiildott mintak:
- Tokozott kezdeti
- Tok nélkiili kezdeti
- Tokozott 1h
- Tok nélkiili 1h
- Tokozott 2h
- Tok nélkiili 2h
- Tokozott mos6viz
- Tok nélkiili mosoviz
- Tokozott szilard maradék

- Tok nélkiili szilard maradék

ezért részletesebben, kiilon
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4.7.1. Tokozott minta

Az 8. abran lathaté a tokozott minta kezdeti (2 ora allas utani), 1 és 2 Ora razas

utani mintak egymashoz viszonyitott koncentracié értéke. Megfigyelhetd, hogy az elsd ora

razas utan, még jelentds kioldddas torténik, sét bizonyos esetekben az elsd oOra alatt még

nem is torténik jelentés koncentraciondvekedés. A tantalnal figyelheté meg egyediil, hogy

az elsd ora utan csokken a koncentracio, ez azonban valdszintileg mérési hiba, mivel a 2

ora utani koncentracio megegyezik a kezdetivel. A tantal tehat mar az allo6 oldatban is

kioldodik.

100%

80%

60%

40%

20%

Elemek egymashoz viszonyitott
koncentracidja [%0]

0%

koncentracio

Tokozott NyAK H2S04+H202 50 °C oldatban lIévé célelem

0,826p

151,2000

Q,014p

,0560

0,1400

,160

58,4000

Q,008p

,032D

,032

,056

,056

O 2h
® 1h
O Kezdeti

Ga

Mg

Pd

Pt

Elemek

Sb

Ta

8. dbra: A kénsavval és hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tokozott mintik célelem koncentracidja (az

értékek mg/l-ben értendok)

A kovetkez6 abran (9. dbra) a kihozatali eredmények tekinthetok meg a 2 oras, a

mosoOviz és a maradékanyag mintdinak tekintetében. Lathatd, hogy a gallium, a magnézium

¢s a platina tobb mint 60-65%-4t sikeriilt kinyerni, és ezeknek csak 7,5, 13 és 0,5 %-a

keriilt a mosdvizbe. A tantal esetén igen magas, majdnem 90%-os kihozatalt értiink el,

ebbél 85% van az oldatban. A palladium és az antimon kioldasa tovabbra is igen

minimadlis, 5 és 7 % koriil mozog.
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O 2h
B Mosodviz
O Szilard maradék

Tokozott NyAK H2S04+H202 50°C oldatbanban Iévé célelem
kihozatal
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9. dbra: A kénsavval és hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tokozott NyAK lapok oldatiban 1évé célfém-

kihozatal eredményei

4.7.2. Tok nélkiili minta

A 10. abran lathatjuk, hogy a tok nélkiili minta esetén is sziikséges a 2 Oras

kioldas, mivel, a gallium, a magnézium, a platina és az antimon esetén is ndvekedés

lathat6. A gallium esetén ez igen nagymérvi, a masodik 6ra razas utan kézel duplajara nott

a koncentraci6. Furcsa médon a palladium és a tantdl esetében csokkenés tapasztalhato, ez

szintén mérési hibanak tudhaté be.
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Tok nélkiili NyAK H2S04+H202 50°C oldatban lévé célelem
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10. dbra: A kénsavval és hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tok nélkiili mintdik célelem koncentrdcicja (az

értékek mg/l-ben értendok)

Ebben a mérésben kapott kihozatalok (11. dbra) a magnézium és a platina esetén

3-5 %-kal rosszabb eredményt adott, mint a tokozott minta esetén. A gallium kihozatal az

el6z0hoz hasonldan 55% koril mozog, szdmottevd eltérés nem tapasztalhatd. A tantél

kihozatal 6%.kal nagyobb a tokozotténal, 94%-ra tehetd, ¢s ez gyakorlatilag szinte teljes

egészében az oldatban talalhato.. Az antimon kihozatal kisebb, alig tobb, mint 4%,

palladium kihozatalr6l pedig gyakorlatilag nem beszélhetiink, mivel még az 1 %-ot sem éri

el.
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Tok nélkiili NyAK H2S04+H202 50°C oldatbanban lévé célelem
kihozatal
99,32
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11. dbra: A kénsavval és hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tokozott NyAK lapok oldatiban 1évé célfém-

kihozatal eredményei

4.8. HCI —val torténé 25°C-0s mérés eredményei:

Analizisre elkiildott mintak:
- Tokozott 2h
- Tok nélkili 2h

A 12. dbra mutatja a sésav kioldasi eredményeit 25°C-on. A sima kénsavhoz
hasonldan itt is csak a gallium és a magnézium esetén tortént jelentds kioldodas, a
hatasfoka azonban némileg gyengébb. Feltlinhet, hogy itt a gallium kivételével mindegyik
mintanal a tokozottbol sikeriilt nagyobb kihozatalt elérni. Az eddigiekkel 0sszehasonlitva,
a sosav még a sima kénsavnal is gyengébb kihozatalt produkalt. Jol lehet, a sav hatasfoka
alacsonyabb hdmérsékleten gyengébb (a kénsav esetén 50°C-on végeztiik a mérést, a sdsav
esetén csak 25°C), de a kénsav — hidrogén-peroxid oldat joval igéretesebbnek tiinik ugyan

ezen a hofokon is.
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B T NyAK HCI oldat 250C
B TN NyAK HCI oldat 250C

HCI 25°C 2h oldatbanban Iév6 célelem kihozatal
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12. dbra: A sésavval 25°C-on kezelt NyAK lapok oldatdban 1évé célfém-kihozatal eredményei

4.9. H,SO,+HNO; —val torténé 25°C-0s mérés eredményei:

Analizisre elkiildott mintak:

Tokozott kezdeti
Tok nélkiili kezdeti
Tokozott 1h

Tok nélkiili 1h
Tokozott 2h

Tok nélkiili 2h
Tokozott mosoviz
Tok nélkiili moséviz

Tok nélkili szilard maradék
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4.9.1. Tokozott minta

Az alabbi diagramon (13. dbra) lathatd a kénsav és salétromsav oldataval kezelt

NyAK minta célelem koncentracidja lathato. Itt is megéallapithato, hogy sziikséges a 2 6ras

keverés, mivel a gallium a magnézium és a platina terén is joval nagyobb a koncentracio.

A gallium esetén az utols6 6radban az addigi koncentracié haromszorosara, a platina esetén

kozel kétszeresére, a magnézium esetén pedig 25%-kal nétt. A palladium, antimon és

tantal esetén csokkenés tapasztalhato, de ez itt is mérési hibanak tudhato be.
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20%
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Tokozott NyAK H2S0O4+HNO3 25°C oldatban 1évé célelem
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13. dbra: A kénsav és salétromsav keverékkel 25°C-on Kezelt tokozott mintdk célelem koncentracidja (az

értékek mg/l-ben értendok)
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A kihozatali diagramon (14. abra) lathatd, hogy egyediil a platina ér el magasabb
értéket ennél az olddszernél. A mosovizzel egyiitt kozel 60%-ot tesz ki.. A gallium
kihozatal meglepden alacsony, kevesebb, mint 40%, a magnéziumé pedig még a tiszta
kénsavas oldat 32%-at sem éri el. A palladium azonban ennél az olddszer és NyAK tipus
kombinacional érte el a legmagasabb kihozatalat, de itt is kevesebb, mint 15%. Sajnalatos
modon a mosdviz mérési értékei hibasnak bizonyultak a gallium, a magnézium és a
palladium esetében. Az antimon és a tantdl kihozatala meglehetosen gyenge, az antimon

3%-ra, a tantal 12%-ra teheto.

Tokozott NyAK H2S04+HNO3 25°C oldatbanban lévé célelem
kihozatal
60
49,74
50
39,61
— 40
S
% 30 4+ 2709 [ 2h
o — B Mosoéviz
—
X 20 4—
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] D,26 9,05
10 +—
2,53 ,86
D,00 D,00 D,00 0,42
0 T T T
Ga Mg Pd Pt Sb Ta
Elemek

14. abra: A kénsavval és salétromsavval 25°C-on kezelt tokozott NyAK lapok oldatiban 1évé célfém-

kihozatal eredményei

4.9.2. Tok nélkiili minta

Itt is lathaté (15. dabra), hogy a keverés masodik orajaban jelentés kioldodas
tortént. A gallium esetén ez a koncentracio tobb mint a kétszeresére, a platina esetén kozel
a kétszeresére nétt, de a magnézium €s az antimon esetén is nagymértéki a valtozas. Mint

az lathato, a palladium és tantal esetén itt is hibas a mérés.
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Tok nélkiili NyAK H2SO4+HNO3 25°C oldatban 1évé célelem
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15. dbra: A kénsav és salétromsav keverékkel 25°C-on Kezelt tok nélkiili mintdik célelem koncentrdcidja (az

értékek mg/l-ben értendok)

A kihozatali diagramon (16. dbra) lathatjuk, hogy a gallium és a magnézium

kihozatali eredményei az eddigiekhez képest jok (60 €és 52%), de altaldnossagban nézve

nem tul magasak. A platina esetén ugyanez elmondhat6, mivel itt is 55% koriil mozog a

mosoOvizzel egylitt. A tantal esetén jo eredményeket kapunk, noha nem a legmagasabb az

eddigiek koziil, a 85%.0s visszanyerési arany altalanossagban is elfogadhatonak mondhato.

A palladium kihozatal tovabbra sem nem jelent6s, kb. 7%. Az antimon is az eléz6ekhez

hasonloan igen alacsony, alig 10 %-ot, azonban ez az eddig elért legmagasabb érték a

vizsgalat folyaman.
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Tok nélkiili NyAK H2S0O4+HNO3 25°C oldatbanban lévé célelem
kihozatal
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16. dbra: A kénsavval és salétromsavval 25°C-on kezelt tok nélkiili NyAK lapok oldatdban 1évé célfém-

kihozatal eredményei

4.10. A kisérleti vizsgalat soran alkalmazott oldoszerek célelem

kihozatalanak o0sszehasonlitasa

A 17. abran az oldoszerek 2 6ras és (ahol volt) mosdvizes mintajanak Gsszesitett
kihozatalat hasonlitjuk 6ssze. Lathatd, hogy a galliumra a legjobb kihozatalt a s6savbol és
salétromsavbol készitett oldoszerrel értiik el a tok nélkiili mintan, ami tobb mint 60%. A
kénsav és hidrogén-peroxid keveréke 50°C-on egyarant 55% koriili eredményeket ért el
mindkét mintdn, ami itt jonak szdmit, de altalanossdgban nézve gyenge. Ezen kiviil a
kénsav ért még el a tok nélkiili mintdn 47%-os kihozatalt, a sésav a tok nélkiilin és a
kénsav, salétromsav keverék a tokozotton 40% koriilit. A tobbi joval 40% alatt van.

A magnéziumra a kénsav és hidrogén-peroxid keveréke érte el a legnagyobb
kihozatalt 50°C-on mindkét mintara, melynek értéke meghaladta a 60%-ot. Elfogadhato
eredményt ért el még a kénsav és salétromsav keverék, és a kénsav a tok nélkiili mintakon.

A tobbi 40% alatt van.
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A palladdium esetén egyediil a kénsav + hidrogén-peroxid, és a kénsav +
salétromsav ért el 10% feletti eredményt a tokozott mintdn 25°C-on. A tdbbi
elhanyagolhat6.

A platinanal 50% feletti kihozatalt értiink el 50°C-on kénsav + hidrogén-peroxid
¢és 25°C-on kénsav + salétromsav keverékekkel mindkét mintatipuson, ezen kiviil kicsivel
kevesebb, mint 50%-osat 25°C-on kénsav + hidrogén-peroxid keverékkel a tokozottnal.

Az antimon kihozatal egyik olddszernél sem jelentds, egyediil a kénsav +
salétromsav keverékekkel értiink el 10% feletti kihozatalt a tok nélkiili mintan. A tobbi
elhanyagolhato.

A tantal esetén jelentds, 90% koriili kihozatalt értiink el a kénsav + hidrogén-
peroxid keverékkel 50°C-on mindkét mintan, valamint a kénsav + salétromsav

keverékekkel 25°C-on a tok nélkili mintan. A tobbi olddszernél a kihozatal

elhanyagolhat6.
Alkalmazott oldoszerek célelem kihozatala
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17. abra: Az alkalmazott olddszerek célelem kihozatala
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4.11. Néhany jelentosebb fém kihozatal eredménvyei

Ha a NyAK lapok kémiai szolubilizisira ugy gondolunk, mint iparban
alkalmazott eljaras, belathatjuk, hogy az elemzést nem korlatozhatjuk kizarélag a kritikus
elemek kihozataldnak vizsgalatdra, hiszen ezek fontosak ugyan, de a NyAK
ujrahasznosithatd anyagtartalmanak kis hanyadat képezik csupan. Emellett az elektronikai
hulladékban olyan nagy mennyiségben eléforduld fémek, mint a réz, aluminium, nikkel és
cink kinyerésének lehetdsége a kritikus elemekkel egyiitt az eljaras gazdasdgossagat is
jelentésen megndvelné.

A 18. abran lathatjuk ezen fémek kihozatali eredményeit. Jol lathat6, hogy az
aluminium kinyerésére a tok nélkiili mintak alkalmasabbak. Az olddszerek koziil a kénsav
¢és peroxid 50°C-on, valamint a kénsav és salétromsav bizonyult a legjobbnak. A sosav
még elfogadhatd, a sima kénsav, a kénsav + peroxid 25°C-on mar alacsony kihozatalt
produkalt. A tokozott mintabol a kénsav és salétromsav adta a legalacsonyabb kihozatalt.

A réz esetében a sOsav €s a kénsav teljességgel alkalmatlannak bizonyult a
kioldasra. A hidrogén-peroxidos kénsav oldatok koziil meglepd modon az alacsonyabb
hémérsékletii oldott be tobb rezet. Mint az varhato volt a legjobb kihozatalt erre az elemre
a kénsav ¢és salétromsav keveréke adta ~80%-o0s és ~90%-o0s eredménnyel.

A nikkelnél megallapithatd, hogy a tokozott mintabdl sikeriilt jobb kihozatalt
elérni. Sajnalatos moédon a tokozott kénsav és salétromsavas mintanak az eredménye
hibasnak bizonyult, de vélhetéen magasabb lenne, mint a tok nélkiili¢. Az minden esetre
latszik, hogy a salétromsavas kénsav a leghatékonyabb erre az elemre, ezt koveti a 25°C-0s
majd az 50°C-os peroxidos kénsav. A tiszta kénsav ¢€s a sosav kihozatala nem kedvezo.

A cink esetén a tokozott mintanal a 25°C-os peroxidos kénsav ¢és a salétromsavas
kénsav eredménye is hibasnak bizonyult, de valosziniileg a tobbihez hasonléan ezeknél is a
tokozott a hatékonyabb. Az 50°C-o0s kénsav + hidrogén-peroxid és a kénsav + salétromsav
adta magasan a legjobb eredményeket, a tobbi 50% alatt van.

Osszességében megallapithato, hogy itt is a kevert oldoszerek a hatékonyabbak.
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18. dbra: Alkalmazott oldoszerek fémkihozatala

4.12. Eredmények osszehasonlitdsa korabbi vizsgalatok eredményeivel

Ha az altalam kapott eredményeket Osszevetjiilk a 3.4. fejezetben talalhato 2.
tablazattal, lathatjuk, hogy egyediil a réz esetén sikeriilt elérni kozel azonos, 90% koriili
eredményt. A cink esetében az altalam mért legjobb kihozatal ~75%, mig a szakirodalom
szerint 95-99% is elérhet6. Ehhez hasonloan a nikkel esetén is 95% feletti eredményekrdl
szamolnak be, mig az altalam elért legmagasabb kihozatal ~78%. Az aluminium kinyerése
szintén nem bizonyult hatékonynak, a korabbi 95% helyett kevesebb, mint 70%-ot sikertilt
oldatba juttatni.

A kritikus elemek koziil csak a palladiumra 4all rendelkezésre korabbi adat. Ezen
elem esetén nagyon jO 90%-o0s eredményeket publikaltak. Ezzel szemben az altalam mért
eredmény igen elhanyagolhato, a kihozatal épp tullépi a 10%-ot.

Ujdonsagkén megemlithetd az igen magas tantal kihozatal. Noha az altalam fellelt
szakirodalom pontos adatot nem emlit, azt kozli, hogy mindeddig nem sikeriilt jelent6sebb

mennyiséget kinyerni beldle.
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4.13. Javaslat tovabbi vizsgalatok elvégzésére

Mivel a kénsavbol és salétromsavbol késziilt oldoszer is igéretesnek bizonyult,
érdemes lenne legelészor 50°C-on is elvégezni a vizsgalatot. Valdszinisitheté, hogy
magasabb hdmérsékleten hatékonyabb kihozatalt produkalna.

Mivel a projekt egyik célja, hogy ipari szinten is miikddd, hatékony technologiat
talaljon ezen elemek kinyerésére, javasolt kiilonboz6 oldoszerek hatasanak tobb 1épcsdben
valo vizsgalata egy-egy mintdn. A kihozatali eredményekbdl az deriil ki, hogy a
leghatékonyabb kombinacié mindkét NyAK tipus esetén az lenne, hogyha elészor a
salétromsavas kénsavval, majd a peroxidos kénsavval kezelnénk a mintankat.

Els6 lépcsdben a kénsav €s a salétromsav kioldana a tantél, a réz, a cink, a nikkel
jorészét, emellett jelentdsebb mennyiséget a galliumbdl, a magnéziumbol, a platinabdl és
az aluminiumbol, és kis mennyiséget a palladdiumbol és az antimonbdl. Masodik 1épcsében
a kénsav + hidrogén-peroxid jelentés mennyiséget hozna ki a NyAK-ban maradt
galliumbol, magnéziumbol, platindbdl, aluminiumbdl, és cinkbdl, valamint kisebb, de nem
elhanyagolhatd mennyiséget a tantalbol, rézbdl és nikkelbdl. Elképzelhetd még egy kis
hanyadban antimon kihozatal is, de ez elhanyagolhato.

Mindez elméletben jol hangzik, de sziikséges a bizonyitdshoz elvégezni a
gyakorlatban is vizsgalatot, mivel sok tényezd befolyasolja a kioldast.

Az elemzésbdl még az is kideriilt, hogy ha az elemekre 80% feletti kihozatali
eredményeket szeretnénk elérni, akkor a csak apritison atesett NyAK-on elvégzett
vizsgalat nem j6 médszer. Egyediil a tantalra kaptunk ilyen magas eredményt, a tobbi nem
éri el a 70%-ot sem. A szolubilizalds hatékonysaganak fokozasara viszonylag egyszeri és
jo modszer lehet a NyAK apriték anyagtipus szerinti szeparalasa, igy le tudnank valasztani

a hasznos anyagot nem tartalmazo alkotoelemeket, mint az epoxigyanta.
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Osszefoglalis

A NyAK lapokon végzett kémiai szolubilizacios kisérleti vizsgalat eredményeinek

kiértékelése, valamint a fellelt korabbi vizsgalatok eredményeivel valdo Osszehasonlitasa

soran az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

A tok eltavolitasa a NyAK laprol jobb oldhatésagot biztosit a gallium, a antimon
¢s a tantal esetén, azonban a varttal ellentétben a palladium és a platina elemeknél
a tok meghagyésa elonydsebb, mig a magnéziumnal oldoszerfiiggd.

A magasabb hdmérséklet jelentdsen ndveli az oldoszer hatékonysagat.

A kénsav és a s6sav csak a galliumot és a magnéziumot oldja ki a NyAK lapokbol
a kritikus elemek kozil.

A két leghatékonyabb oldoszer a kritikus elemek kinyerésére NyAK lapokbol a
H,SO4 + H,O5 és a HoSO4 + HNO3.

Tokozott mintabdl a gallium kioldasara a leghatékonyabb oldészer a H,SO4 +
H20, 50°C-on.

Tok nélkiili mintab6l a gallium kioldasara a leghatékonyabb olddszer a H,SO4 +
HNO3; és a H,SO4 + H20, 50°C-on.

Tokozott mintabol a magnézium kioldasara a leghatékonyabb oldészer a H,SO4 +
H20, 50°C-on.

Tok nélkiili mintdbol a magnézium kioldasara a leghatékonyabb oldoszer a H,SO4
+ HNO3, a H,SO4 + H20; és a H,SO4 50°C-on.

A palladium tokozott mintabol oldhatéo valamennyire H,SO4 + HNOsz-mal, de
kihozatala alig haladja meg a 10%-ot.

A palladiumot a tok nélkiili mintab6l is a H,SO4 + HNOj3 oldja legjobban, de a
kihozatal itt sem éri el a 10%-o0t.

A platinat tokozott és tok nélkiili mintabol is a HoSO4 + HNO3-mal és a HpSO4 +
H,0,-mal lehet legjobban kioldani. A legjobb kihozatalt H,SO, + HNO3-mal lehet
elérni tokozott NyAK lapbol.

Az antimont leghatékonyabban tok nélkiili NyAK lapbol lehet kioldani H,SO4 +
HNO3-mal, de a kihozatal alig t6bb mint 10%
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A tantalt tokozott NyAK lapbol H,SO4 + H02-mal 50°C-on, tok nélkiili NyAK
lapb6l H,SOs + Hy0-mal 50°C-on és H,SO, + HNOsz-mal lehet
leghatékonyabban kioldani. A vizsgalatban hasznalt tobbi oldoszer kihozatala
elhanyagolhat6.

A NyAK-ban fellelhetd egyéb fémek koziil a H,SO4 + HNO3 hatékonyan oldja ki
a rezet, a nikkelt és a cinket.

A NyAK-ban fellelheté egyéb fémek koziil a H;SO4 + H,0, hatékonyan oldja ki
az aluminiumot, a nikkelt és a cinket.

Az elemek ipari szinten hatékony kinyeréséhez tobblépcsds eljarasra van sziikseég.
Az elemek 80% feletti kihozatalanak eléréséhez a NyAK elékezelése, szeparalasa
sziikséges.

A kritikus elemek NyAK lapokbol val6 kémiai oldhatosaganak

tanulmanyozéasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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Melléklet

. melléklet: A szilard kiindulasi mintak célelem koncentracidja

Ga Mg Pd Pt Sh Ta Egység
Kiindulasi szilard | 4 5 550 | 3534,8863 | 0,8879 |1,0000| 44,2544 |4,1242| mglkg
tokozott
Eg{l‘(%‘l‘i'as' szilard tok | 15 3567 | 2513,8122 | 14,9000 | 1,0000 | 93,8000 | 4,0482| mglkg
. melléklet: A szilard kiindulasi mintak egyéb elem koncentracidja
mg/kg Ag Al As B Ba Ca Co Cr Cu
Ez"i?;r‘é'e}s' 624,20 |58200,00| 8,10 |4822,38|1410,00|9232,21| 33,90 | 411,82 |189717,93
Kiindulasi
<silhrd TN | 150,00 |55491,82| 15,22 |5368,56|8060,00 | 8142,00 | 455,00 | 1430,00 | 281709,14
mg/kg Fe K Mn Na Ni Pb Ti W Zn
Ez"i?:r‘é'e}s' 5870,00 | 1950,00 | 216,00 |4730,00| 696,00 | 1646,20 | 627,00 | 86,10 | 3178,14
Kiindulasi
<pilird TN | 27600,00 | 2724,08 | 2900,00 | 4648,16 | 2700,00  3818,10 | 2520,00 | 1610,00| 4805,56
. melléklet: Kénsavval kezelt minta 2 oras oldatanak koncentracioi
Higitas nélkili koncentracioé [mg/l]

Ga Mg Pd Pt Sh Ta
T NyAK H2S04 2h 500C 0,5400 | 144,0000 | 0,0020 | 0,0080 | 0,0720 | 0,0080
TN NyAK H2S04 2h 500C 0,6400 | 122,6000 | 0,0020 | 0,0080 | 0,2000 | 0,0080
. melléklet: Kénsavval kezelt minta 2 oras oldatanak kihozatalai

Kihozatal [%]

Ga Mg Pd Pt Sh Ta
T NyAK H2S04 oldat 500C 32,19 32,78 1,81 6,44 1,31 1,56
TN NyAK H2S04 oldat 500C | 47,32 44,45 0,12 7,29 1,94 1,80
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5. melléklet: Kénsav + hidrogén-peroxiddal 25°C-on kezelt minta 2 éras oldatanak

koncentracioi
Higitas nélkdli koncentracioé [mgl/l
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
gsNoéAK H2S04+H2020ldat | ; 5755 | 1152000 | 0,0080 | 0,0400 | 0,1280 0,0400
EEIOEVAK H2S04+H202 oldat | , 3584 | 77,6000 | 0,0080 | 0,0320 | 0,3840 |  hibas adat

6. melléklet: Kénsav + hidrogén-peroxiddal 25°C-on kezelt minta 2 6ras oldatanak

kihozatalai
Kihozatal [%]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
T NyAK H2504+H202 oldat 2402 | 3886 | 1074 | 47,69 | 3.45 11,56
250C
;’;‘OEVAK H2SO4+H202oldat | 5453 | 3484 | o061 36,11 | 4,62 | hibas adat

7. melléklet: Kénsav + hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tokozott mintak

koncentracioi
Higitas nélkili koncentracio [mg/l, mg/kg]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta

Kezdeti 0,1600 | 58,4000 0,0080 0,0320 0,0320 | 0,0560
1h 0,3680 | 122,4000 0,0080 0,0320 0,0480 | 0,0640
2h 0,8260 | 151,2000 0,0140 0,0560 0,1400 | 0,0560
Mosoviz 0,1160 | 35,4000 0,0002 0,0004 0,0040 | 0,0010
Szﬂard’ 9,2000 |1270,0000| 3,3000 0,5000 | 21,2000 | 0,1000
maradék

8. melléklet:

Kénsav + hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tokozott mintak

kihozatalai
Kihozatal [%]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
2h 48,02 51,06 4,85 57,11 7,33 85,59
Mosdviz 7,47 13,24 0,08 0,45 0,23 1,69
Szilard 4451 | 3570 | 9508 | 4244 | 9243 | 1272
maradék
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9. melléklet: Kénsav

+ hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tok nélkiili mintak

koncentracioi
Higitas nélkuli koncentracié [mg/l, mg/kg]

Ga Mg Pd Pt Sh Ta
Kezdeti 0,1680 | 46,4000 | 0,0240 | 0,0320 | 0,0960 | 0,2240
1h 0,4560 |116,0000| 0,0240 | 0,0320 | 0,1600 | 0,2160
2h 0,8680 |126,0000| 0,0140 | 0,0560 | 0,2100 | 0,1540
Moséviz 0,0680 | 12,9400 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0018 | 0,0008
Szilard 8,3000 |960,0000| 21,6000 | 0,5000 |49,9000 | 0,1000
maradék

10. melléklet: Kénsav

+ hidrogén-peroxiddal 50°C-on kezelt tok nélkiili mintak

kihozatalai
Kihozatal [%]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
2h 49,48 53,55 0,67 53,62 4,21 93,53
Mosbviz 5,19 7,37 0,01 0,51 0,05 0,65
Szilard
maradék 45,33 39,08 99,32 45,87 95,75 5,82

11. melléklet: Kénsav + salétromsavval 25°C-on kezelt tokozott mintak koncentracioi

Higitas nélkili koncentracio [mg/l, mg/kg]

Ga Mg Pd Pt Sh Ta
Kezdeti 0,1680 | 64,0000 | 0,0080 | 0,0320 | 0,1520 | 0,0480
1h 0,2000 | 81,6000 | 0,0160 | 0,0320 | 0,1840 | 0,0640
2h 0,6020 |107,8000| 0,0140 | 0,0560 | 0,1260 | 0,0420
" hibas | hibas | oo ngat| 00160 | 0,0320 | 0,0200
Mosoviz adat adat

12. melléklet: Kénsav + salétromsavval 25°C-on kezelt tokozott mintak kihozatalai

Kihozatal [%0]
Ga Mg Pd Pt Sb Ta
2h 39,61 | 27,09 | 14,01 | 49,74 | 253 | 9,05
hibas hibas hibas
Moséviz adat adat adat 9,26 0,42 2,86

13. melléklet:

Kénsav + salétromsavval 25°C-on kezelt tok nélkiili

koncentracioi
Higitas nélkuli koncentracié [mg/l, mg/kg]
Ga Mg Pd Pt Sb Ta

Kezdeti 0,2560 | 56,8000 | 0,0160 | 0,0320 | 0,4960 | 0,0560
1n 0,3280 | 76,0000 | 0,1040 | 0,0320 | 0,5840 | 0,0720
2h 0,7560 | 86,8000 | 0,0560 | 0,0560 | 0,7140 | 0,0560
Mosoviz 0,2600 | 54,6000 | 0,0080 | 0,0004 | 0,0060 | 0,0008
Szilard 6,8000 |1250,0000| 9,0000 | 0,5000 |68,9000 | 0,1000
maradék

mintak
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14. melléklet: Kénsav + salétromsavval 25°C-on kezelt tok nélkiili mintak kihozatalai

Kihozatal [%]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
2h 47,54 35,36 6,25 54,56 10,05 84,99
Mosoviz 12,84 17,47 0,70 0,31 0,07 0,95
Szilard
maradék 39,62 47,18 93,05 45,14 89,88 14,06

15. melléklet: Sosavval 25°C-on kezelt minta 2 oras oldatanak koncentracioi

Higitas nélklli koncentracié [mgl/l]
Ga Mg Pd Pt Sb Ta
T NyAK HCI oldat 250C 0,4800 |117,6000| 0,0020 | 0,0080 | 0,0580 0,0060
TN NyAK HCI oldat 250C 0,5800 | 73,4000 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0780 0,0060
16. melléklet: Sésavval 25°C-on kezelt minta 2 éras oldatanak Kihozatalai
Kihozatal [%]
Ga Mg Pd Pt Sh Ta
T NyAK HCI oldat 250C 34,74 32,50 2,20 7,82 1,28 1,42
TN NyAK HCI oldat 250C 41,84 25,96 0,48 7,11 0,74 1,32
17. melléklet: Egyéb elemek kihozatala
Kihozatal [%]
Al Cu Ni Zn
T H2S0O4 50°C 33,46 0,14 16,51 46,94
TN H2S04 50°C 45,33 0,06 10,06 9,33
T H2S04+H202 25°C 27,37 45,15 76,89 0,00
TN H2S04+H202 25°C 37,99 50,69 58,21 45,48
T H2S04+H202 50°C 56,21 44,20 63,93 75,49
TN H2S04+H202 50°C 67,89 42,24 54,43 66,39
T H2SO4+HNO3 25°C 21,05 79,31 0,00 0,00
TN H2SO4+HNO3 25°C 59,86 88,78 78,41 75,06
T HCI 25°C 48,34 0,60 25,21 37,25
TN HCI 25°C 49,67 0,10 11,99 8,81
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