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1. Bevezetés

Az akkumulétorok kérdéskore globélisan aktualisnak szamit, az akkumulator egész
¢letciklusara vetitve. Ugyanis mindennapi életiink soran mar minden eszk6z kezd az id6
elérehaladtaval vezeték nélkiilivé valni, amely mobilitasnak az akkumulator a kulcsa. Az
akkumulator azonban mar a sziikségek nyersanyagok szempontjabol is kihivast jelent,
ugyanis nagy mértékben tartalmaz kritikus elemeket, melyek k6z¢é sorolhatdéak példaul a
ritkafoldfémek is. Azonban a recikldlds ezen problémat igyekszik megoldani mar
évtizedek oOta, a masodlagos nyersanyagok eldallitasaval. Ezen elektronikai hulladéktipus
tehat nagyon is értékesnek mondhato, és elterjedésének koszonhetden néhany éven beliil
a hulladékiparban is tomegesen meg fog jelenni, ezért a feldolgozasanak kutatasa-

fejlesztése €s elsajatitasa elkertilhetetlen.

A TDK dolgozatom soran az akkumuldtorok szamos tipusa ¢s fajtaja koziil a litium-
vasfoszfat akkumulatorra esett a valasztasom, a kovetkezé okok miatt. Az LFP tipusu
akkumulatorok jelentds mennyiségben keriilnek felhaszndldsra az elektromobilitasban,
ami nagy mennyiségli gyartaskozi es amortizacios hulladék megjelenésével is jar (Hu, Li,
& Peng, 2012). Azonban ezen hulladékokbol kinyerhetd érték viszonylag kicsi, leginkabb
csak a Li vissszanyerésére torekednek H>O», natrium-hipoklorit €s egyéb erélyes
vegyliletek felhasznalasaval (Wang és Wu, 2017). Ezért érdemes lenne a klasszikus erds
vegyszert vagy nagy energiabefeketétst igényld kohaszati eljardsok helyett olcsobb es

kornyezetbaratabb iranyokba fejleszteni, megvalositva a ,,z6ld kémiat™.

A szelektiv Li kioldast bakteridlis oxidacioval is meg lehetne oldani, bioszolubilizalas
keretében (Chung-Yen és tarsai,2021; Misra és tarsai, 2022). Az LFP tipusra azért is esett
a valasztdsom, mert korabbi kutatomunkaim soran az Intéztet Biologiai Eljarastechnikai
Laboratoriumaban elérhetd és kultivalhaté acidofil baktériumokkal dolgoztam, melyek
tapanyaganak f0 Osszetevdje a vas(Il)szulfat, igy azt feltételeztem hogy az LFP
akkumulator aktiv anyagéanak vastartalma kiegészitd tapanyag forrasként szolgalhat, igy
csokkentve az inhibitor hatasat. Az emlitett baktériumok haszndlata az iparban mar nem
ujkeletli, ugyanis a banyaszat mar alkalmazta dket, példaul réz (Gentina és Acevedo,
2013) vagy arany banyaszatara (Gahan és tarsai, 2012). Ebbdl kiindulva a baktériumok
alkalmazasa a modern kor kihivasaira is megoldas lehet, legyen sz6 olyan bonyolult
szerkezetl elektronikai hulladékro6l, mint az akkumulatorok, a nyomtatott &ramkdri lapok

vagy a katalizatorok. Ezen akkumulétor tipusbdl mintdhoz, a Kar &ltal 1étrehozott 0j



képzési forma, a kooperativ képzés keretében jutottam hozza, az LFP akkumulatort a
Metal Shredder Hungary Zrt.-t6] kaphattam meg vizsgélatra. Tovabba a cégnél tortént az
akkumulator kézi bontdsa és a kémiai analizis is, valamint konzultalasi lehetdséget is

biztositottak a képzés keretében.

2. Szakirodalmi attekintés
2.1 Akkumulatorok fejlodés-torténete, trendek

Olasz fizikus és vegyész Alessandro Volta feltaldlta az els6 elektromos elemet
1800ban, amelyet a modern akkumulétor elddjeként tartanak szdmon. Az els6 6lom-sav
alapu Gjratolthetdé akkumulatort (més néven ,,masodlagos cella” vagy ,,akkumulétor’)
Franciaorszagban fejlesztették ki, a 19. szdzad kozepén. Ezen fejlesztés elott minden
akkumulator elsddleges cella volt, vagyis nem lehetett Ujratdlteni. 1899-ben a svéd
Waldemar Jungner talalta fel a nikkel-kadmium (NiCd) akkumulatort, amely pozitiv
elektrédaként (katodként) kadmiumot, negativ elektrédaként (anddként) pedig nikkelt
hasznalt. Az anyag magas kdltsége azonban az 6lomhoz képest korlatozta a felhasznalasat.
Mindazonaltal ez nem valtoztatott azon a tényen, hogy a NiCd volt az egyetlen
ujratdlthetd akkumulator a hordozhat6 alkalmazasokhoz. 1817-ben egy svéd kémikus,
Johan August Arfwedson fedezte fel a litiumot gy, hogy soként izolalta. 1912-ben a
litiumelemek kutatdsa egy amerikai vegyész, Gilbert Newton Lewis kisérleteivel
kezdddott meg. A litium-ion akkumulatorok kutatdsa az 1970-es és 1980-as években
mérfoldkoéhoz ért: kifejlesztették az Gjratdlthetd litium akkumulatorokat litium-kobalt-
oxid (LiCoO2) katod és grafit anddhasznalataval. Az 1990-es években Eurdpdban a
kornyezetveddk aggdodni kezdtek a NiCd gondatlan artalmatlanitasabol ered6 karok miatt.
A 2006/66/EK akkumulator-iranyelv jelenleg korlatozza a NiCd akkumulatorok
értékesitését az Eurdpai Unidban, kivéve a specidlis ipari felhasznalasokat, ahol nem
helyettesithetok. Alternativ megoldas a nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumulator, amely
kornyezetbaratabb és hasonld a NiCd-hoz, de ritkafoldfémeket tartalmaz. Napjainkban a
legtobb kutatasi tevékenység a litium alapll rendszerek fejlesztésére iranyul, amelyet
eldszor a Sony vezetett be, mikor 1991-ben Asahi Kasei-jel kdzosen piacra dobték az els6
kereskedelmi forgalomban kaphato litium-ion akkumulétort. A littum-ion akkumulator
technoldgia 1997-ben egy stabilabb polimer alapi megoldassal lett gazdagabb, a
hoéstabilitas biztositasa érdekében. 2002-ben a tuddsok kifejlesztették az elsd laminalt

littumion akkumulatorokat, amelyek alkalmasak voltak a hordozhatd eszk6zokhoz



létrehozasahoz. A mobiltelefonok, laptopok, digitalis fényképezdgépek, elektromos
szerszamok és orvosi eszkozok taplalasan kiviil a litium-ion akkumulatorokat elektromos
jarmivekben és mitholdakban is hasznaljak. Ennek az akkumulator tipusnak szamos
eldnye van, kiilondsen a nagy fajlagos energiastriisége, egyszeri toltése és alacsony
karbantartasi koltsége. 2019-ben M.Stanley Wittingham, brit-amerikai vegyész; Akira
Yoshino, japan vegyész; és John B. Goodenough amerikai anyagtudos és fizikus kémiai
Nobel-dijat kaptak a litium-ion akkumulator fejlesztéséért. Munkajuk nagyban
hozzajarult a vezeték nélkiili elektronika korszakanak meghirdetéséhez. (webBlackridge,
2022; web EnersysTM ;2021).

A jelenlegi piacon megkiilonboztetiink az akkumulétor kémiai dsszetétele (aktiv

anyagok) alapjan 3 csoportot:

¢ NiMH : nikkel-fémhidrid tolthetd akkumulatorok

* LiPO: litium-polimer t6lthetd akkumulatorok

* LIB: litium ion tolthetd akkumuléatorok ezen csoportja, mely a legelterjedtebbnek

mondhato, pedig tovabbi hat tipusra bonthato:

- LCO: littum-kobalt-oxid (LiCoO>)
- LMO: litium-mangén-oxid (LiMn204)
- NMC: litium-nikkel-mangéan-kobalt-oxid (LiNiCoO3)
- LFP: littum-vas-foszfat (LiFePO4)
- NCA: litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid (LiNiCoAlO>)
- LTO: litium-titanat (Li2TiO3)
Akkumulétor szerkezete alapjan, pedig az aldbbiak szerint csoportosithatok az

akkumulatorok:

- hengeres
- prizmas
- zsebes /tasakos

Felhasznalas szerint lehet:

- teljesitmény cella: rovid ideig, nagy aramterhelést biztosit
- energia cella: hosszu ideig, kisebb, tartdés dramot szolgaltat

(web-Blackridge 2022; webTME ;2021)



2.2 Li-ion akkumulatorok, kiilonos tekintettel a litium-vas-foszfat tipusu
akkumulatorokra: miikodési elv, felépités, kémiai osszetétel

A Li-ion akkumulétorok elterjedésiiket szamos eldnyiiknek kodszonhetik. Mas tipusa
akkumuladtorokkal szemben, példaul nagyon magas a fajlagos energidjuk,
energiasiiriiségiik, sot az egyik legjobb energia-tomeg arannyal rendelkeznek. Mas tipusu
akkumulatorokkal szemben tobb toltés-lemerités ciklust kibirnak. Iddszakos kisiitésre
nincs sziikség esetiikben, ugyanis nem mutatnak memoria effektust, tovabba az onkisiilési
ratajuk is alacsony, kevesebb mint fele a NiCd és NiMH tipust akkumulatorokénak.
Mindezeken til karbantartasi igénytiik is alacsonynak mondhato, azaz kevésbé koltséges
¢és egyszerlibb, mint més akkumuldtoroknal. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy kis
tomegli akkumulatorok. Az elénydknek azonban ara van, ugyanis a Li-akkumulatorok a
legdragabbak a piacon, ennek ellenére egyre nagyobb a kereslet irdntuk, hiszen nagyon
sokféle felhasznalasi célnak megfelelnek. Hatranyuknak betudhato, hogy a gyartasukhoz
sziikséges nyersanyagok beszerzése kockazatos, mind kornyezetvédelmi, mind
ellatottsagi szempontbol, ugyanis jelenleg az akkumulatorok alkotdinak banyaszata és
kinyerés mértéke nem tudja felvenni a versenyt az ellatas igényeivel, mely tényallas
kiilondsen igaz a litiumra és szinesfémekre, mint a kobalt vagy a nikkel, mely elemek az
1.tdblazatban is lathatéak. Az akkumulatorokrél altalanossagban elmondhatd, hogy
amikor nincsenek hasznalatban akkor is dregszenek, azonban a Li-ion akkumulatoroknal
ez a teljesitménycsokkenés sokkal lassabban kovetkezik be. Magas fajlagos energidjuk
miatt sziikséges egy védodramkorrel egylitt milkodtetni Oket, a fesziiltség és aram
korlatozasa végett, tovabba igényelnek egy véddburkolatot is a biztonsagos toltési hatar
fenntartasahoz. Az ilyen tipusti akkumulatorokra szigort szallitasi eldirasok vonatkoznak,
mert amellett, hogy veszélyes anyagok, hdmérsékletre érzékenyek, ami azt jelenti, hogy
ha magas hdnek vannak kitéve hamar tonkremennek, emellett amennyiben sériil a
szeparator réteg, a gyulékony, folyékony elektrolit miatt magas a robbanési és
kigyulladasi kockazatuk. Torékenyek és magas az atlyukadas veszélye, igy nem
megfeleld lerakds vagy ujrahasznositas esetén potencialis kornyezetszennyezdk (web-

Blackridge 2022; webTME ;2021) .



1. tablazat A jellemzo katodokat tartalmazo Li-ion akkumulator cellak anyagmeérlegei
(Gaines, Richa, & Spangenberger, 2018). (Az aktiv katodanyag elemi osszetétele duplan

bekeretezve szerepel.)

NMC(111) NMC(622) NMC(811) Lco NCA LMO LFP

Active cathode material 34.1% 31.8% 3L1% 353% 304% 40.1% 322%
Elemental composition of active cathode matenial

U 1.86% 7.82% 1.79% 7.09% 1.22% 384% | 440%
Co 2021% 1207% 6.02% 60.21% 9.20%
N 20.13% 36.07% 47.93% - 48.87%
Mn 18.84% 11.26% 561% 60.77%
Al 3 1.40%
fe " ia - 35.40%
P 19.63%
0 32.95% 32.78% 32.66% 32.69% 33.30% 35.39% | 40.57%
Graphite 19.0% 20.7% 206% 185% 220% 13.8% 16.6%
Carbon black 23% 21% 1.7% 24% 21% 27% 22%
Binder: PVDF 29% 29% 36% 3.0% 29% 30% 27%
Copper 164% 168% 157% 16.1% 16.9% 157% | 145%
Aluminum 82% 84% 8.0% 8.1% 84% 19% 1.5%
Electrolyte: LiPFg 22% 22% 26% 22% 23% 22% 33%
Electrolyte: EC 6.20% 6.30% 1.20% 6.00% 6.30% 6.10% | 940%
Electrolyte: DMC 6.2% 63% 12% 6.0% 6.3% 6.1% 9.3%
Plastic: polypropylene 19% 19% 18% 18% 1.9% 18% 1.7%
Plastic: polyethylene 03% 03% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2%
Plastic: polyethylene terephthalate 03% 03% 04% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4%

NMC: lithium nickel manganese cobalt axide; LCO: lithium cobalt cxide; NCA: lithium nickel cobalt aluminum oxide; LMO: lithium manganese oxide;
LFP: lithium ferrous phosphate

Az akkumulator egy olyan eszkdz, amely alapvetd elektrokémiai egységet
tartalmaz, amelyet villamos energiat szolgaltatd cellaknak neveznek. Az akkumulator f6
Osszetevoi a kovetkezok: pozitiv elektroda (azaz katdd, amikor lemeriilt, kisiilt), negativ
elektrdda (azaz anod, amikor lemeriilt vagy kisiilt), elvalasztd/szigeteld réteg (szeparator),
két aramkollektor (pozitiv és negativ) és elektrolit. Elektrolitnak nevezziik azokat a
vegylileteket, amelyeknek vizes oldata vagy olvadéka, mozgékony toltéshordozo —
anionok és kationok — révén, elektromos aram vezetésére képesek. Az elektrolit oldatokat
vagy olvadékokat ionvezetdknek is nevezziik. Az elektrolit lehet vizes vagy szerves oldat,
ez utobbi esetben elkeriilhetdk az anod és az elektrolit kdzotti reakciok. Az anddon és a

katddon talalhat6 a litium, az els6é akkumulatoroknal még elemi forméban volt jelen, ma



mar Li-vegyliletként, a tobbszori hasznalat és hatékonysag érdekében. A szigeteld az anod
¢s a katod kozott helyezkedik el, amely megakaddlyozza a fizikai érintkezést és a
rovidzarlatot, mikozben az elektrolit lehetdvé teszi az ionok atadasat az elektrodak kozott
(Minos, 2023; Eronen, 2017; Szabo, 2018). Egy Li-akkumulator altalanos felépitése a

1.4bran lathatd.

Kisté aram ‘\./' Tolté aram
O —= —®

Szerves elektrolit

Li*
- = —
. /
Li; xMO; Aluminium
negativ elektréda pozitiv elektroda
(Anéd) (Katod) -

1. dbra: A Li-ion akkumulator felépitése és miikodési elve (web, EnersysTM)

Noha sok kiilonféle tipusu Li-ion akkumulator létezik, ko6zos jellemzdjik az
elektrodok kozotti Li' ion transzport egy altalaban szerves alapu, folyékony vagy szilard,
illetve polimer géles elektroliton keresztiil (Wang és Wu, 2017). Ez az iontranszport a
kisiilés esetében a katdd (pozitiv elektrod), toltés esetén pedig megforditva, az anod
(negativ elektrod) felé zajlik. Egy cellaban elektrokémiai oxidacios-redukcios reakcid
kozvetleniil atalakitja az aktiv anyagok kémiai energidjat elektromos energidva. Az
elektrokémiai reakcid soran a negativ elektrod vagy anod oxidalodik, és a pozitiv elektrod
vagy katdd redukalodik. Az oxidacid az elektronok elektrodrol elektrolitba torténd
atvitelével torténik, és a redukcio akkor torténik, amikor elektronok keriilnek at az
elektrolitbdl az elektrodra. Az elektrolit pozitiv toltést littum-ionokat szallit az an6drol a
katddra és forditva a szeparatoron keresztiil. Az akkumulatorokban toltés a katdd aktiv
anyagabol kilépnek a litium-ionok, tovabba az dtmeneti fém -ionok magasabb oxidacids
allapotba keriilnek (oxidaldédnak) és az igy keletkezett elektron koveti a littum-iont. A
litium ionok mozgasa szabad elektronokat hoz létre az an6dban, ami t6ltést hoz létre a

pozitiv aramkollektoron. Az elektromos dram ezutdn az aramkollektorbdl egy taplalt



eszkzon (mobiltelefonon, szamitdgépen stb.) keresztiil a negativ aramkollektorba folyik.
A szeparator blokkolja az elektronok aramlasat az akkumulator belsejében. A Li-ion
akkumulator a litium mellett mas fémekkel egyiitt l1atja el feladatat, amely fémek az
akkumulator felépitését bemutatni szolgalo 1. dbran is lathatéak (Minos, 2023; Eronen,
2017; Szabd, 2018).

A TDK munkam soran mintaként hasznalt akkumulator tipus az LFP akkumulator
volt, mely 1996 6ta ismert, ugyanis a foszfat, mint katodanyag felfedezése ebben az évben
vezetett az uyjratolthetd littum akkumulatorok kifejlesztéséhez az egyik jol ismert
akkumulatoranyaggal egylitt alkalmazva. Jelenleg a kinai akkumulator- ipar gyartja
legnagyobb mértékben ezen tipusu akkumulatort és mennyisége igen szamottevd a
piacon. A litium-vasfoszfat LiFePO4 (LFP) akkumulator jo elektrokémiai teljesitményt
nyujt bizonyos taltdltési ¢és teljes toltési feltételek mellett. Az akkumuldtornak
alacsonyabb a névleges fesziiltsége, mint a kobaltban dus litium-ion akkumulétoré. Az
LFP akkumulatorokat foként energiatarolasra és egyéb olyan alkalmazasokra hasznaljak,
amelyek magas szintli biztonsagot, nagy teljesitményt és hosszu élettartamot kovetelnek
meg. Az akkumulatorkémia fejlédése lehetévé tette a hagyomanyosan hasznalt
akkumulatorok cseréjét, igy példaul az LFP akkumulator helyettesitheti az 6lom-savas
inditéakkumulatort, ugyanis négy sorba kotott LFP akkumulator cella ugyanakkora
fesziiltséget képes eldallitani, mint hat sorba kotott 6lomsavas cella. (webBlackridge,

2022)

Specific Energy

Cost Specific Power

Lifespan Safety

Performance

2. abra: LiFePOy akkumulatorok karakterisztikaja (webBlackridge, 2022)



A 2. dbran lathatdo szempontok szerint a kdvetkezéképpen irhatoak le az LFP

akkumulator tulajdonsagai:

*  Kaoltség [cost]: A nyersanyagok koltségét, valamint a ritkasagbol és a technologiai
Osszetettségbdl adodo koltségeket tekintve viszonylag magas aron beszerezhetd

akkumuldator tipus az LFP.

+ Elettartam [lifespan]: Az élettartam azon ciklusok szamat jelenti, amelyek a
kapacitas kritikusan alacsony csokkenését eredményezik. Az LFP akkumulator

legkiemelkeddbb tulajdonsaga a magas élettartam.

* Teljesitmény [performance]: A teljesitmény a kapacitasra, fesziiltségre és
ellendllasra vonatkozik, és azt jelzi, hogy az akkumulator milyen jol teljesit széles
hémérséklet-tartomanyban. Az LFP akkumulator ebbdl a szempontbol
strapabirénak mondhato6.

* Biztonsag [safety]: A kockazati tényezOk, mint példdul a hdkibocsatas,
hémérsékleti kiiszob, meghatarozzak, hogy az akkumulator alkalmazdsa mennyire
biztonséagos kiilonbozd koriilmények kozott. Ezen tilmenden az akkumulatorhoz
felhasznalt anyagok hdstabilitasa is sziikséges a termikus atfutdsi kockazat
csokkentéséhez. Az LFP akkumulator masik kiemelkedd tulajdonsaga ebben

rejlik, ugyanis megfeleld alkalmazas mellett biztonsagosnak tekinthetd.

 TFajlagos energia [specific energy]: Altaldban wattora per kilogrammban
(Wh/kg) fejezik ki, a fajlagos energia (gravimetrikus energiasiiriiség) azt jelenti,
hogy egy rendszer mennyi energiaval rendelkezik a tomegéhez képest. Ez az arany

LFP akkumulétorok esetén alacsony.

* Fajlagos teljesitmény [specific power| (nagy aram vagy terhelés lead4dsanak
képessége): Altalaban watt per kilogrammban (W/kg) fejezik ki, a fajlagos energia
az adott tomegben 1évd teljesitmény mennyiségére vonatkozik. Bar az LFP
akkumulatorok fajlagos energidja alacsony, fajlagos teljesitménytik kiemelkedéen

magas.

Osszességében tehat az LFP akkumulator gy irhato le, mint egy fokozott biztonsagu,
termikus stabilitdssal és nagy fajlagos teljesitménnyel rendelkezé akkumulator melynek

hosszu ciklus élettartama ¢és alacsony fajlagos energidja. (webBlackridge, 2022)



A LiFePO4 akkumulatorok nem tartalmaznak higanyt, kadmiumot, 6lmot vagy mas
mérgezd nehézfémeket, a tobbi elterjedt akkumulator tipussal szemben, ezért gyakran
nevezik kornyezetbarat ,,z0ld akkumulatoroknak”. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a
LiFePOs akkumulatorok teljesen nem szennyezd termékek, mivel fémeket, mérgezo
elektrolitokat, szerves vegyi anyagokat és milanyagokat tartalmaznak, amelyek szintén
komoly biztonsagi és kornyezetvédelmi problémakhoz vezethetnek, ha nem megfeleléen
artalmatlanitjak oket. (Omar és Sohrab, 2015) Azonban a mi célunk Europaban, az
artalmatlanitason til, a reciklalas, vagyis az értékes anyagok kinyerése.

Az LFP tipust akkumulator reciklalasat illetéen a kovetkezd szakirodalmi tablazat
(2.tablazat) mutatja az LFP akkumulator Osszetételét (black mass) és az ahhoz tartozo

technologiat.

2. tablazat LFP akkumuldtor black mass osszetételek és reciklalasi technologidk (sajat

szerkesztés)
Cikk: (Yadava, és tarsai, (L1, és tarsai, 2017) | (Huang, és tarsai,
2020) 2016)
Osszetétel:
Li -tartalom 2% 3.85% 4.35+£0.05%
Fe- tartalom 22% 30.80 % 17.18 £0.12%
P — tartalom nincs adat 17.05 % 9.36 £ 0.07 %
Reciklalasi mechnaikai ligzas—=> mosas—> lagzas—> flotalas >
technologi
ecanologla elokészités > lugzas | hokezelés> precipitalas
-> precipitalas kénsavas kezelés

2.3 Akkumulator ujrahasznositasanal alkalmazott eljarasok

Jelenleg az elhasznalt Li-ion akkumulatorok kezelésének {6 lehetdségei az energia
tarolasara Ujrafelhasznédlas vagy a piro- €és hidrometallurgiai modszerekkel torténd
fémvisszanyerése irdnyuld feldolgozds, egyes orszdgokban azonban csak a
hulladéklerak4s marad, mint lehetdség. A hulladéklerakas szennyezést okozhat, mivel a
Co, Li, Fe, Mn ¢és Cu lassan kimosodhatnak a talajba, a talajvizbe vagy a felszini vizekbe,

igy ez nem maradhat a kezelési opciok kozott a jovoben. Azonban a kivont elektromos



jarmiivek akkumulatorainak ujrafelhasznaldsa perspektivikus opcio, hiszen ezek az
akkumulatorok tovéabbra is az eredeti kapacitasuk 70-80 %-val rendelkeznek (Wang ¢és
Wu, 2017). Tovabba a Li-ion akkumulatorok névekvd piaci részesedése a masodlagos
akkumulator-piacon ¢és elektromos jarmiivekben torténd alkalmazdsa miatt valt
sziikségess¢ az elhasznalt akkumuldtorok ujrahasznositasa. Az elhasznalt litium-ion
akkumulatorok szdma naponta novekszik, ami egyediilallo iizleti lehetdséget kinal az
értékes fémek kinyerésére és Gjrahasznositasara a kimeriilt litium-ion katédanyagokbol.

(Chung-Yen és tarsai, 2021; Mishra és tarsai, 2022)

2.3.1 Mechanikai eljarasok

A hulladékka valt Li-ion akkumuléatorok ijrahasznositasi folyamatanak elso 1épése
altalaban az akkumulatorok tipus szerinti valogatasa, ezutan kisiitésen mennek keresztiil,
hogy gatoljak a levegdnek kitett toltott elektroddk heves reakcidit. A kisiilés soran a
pozitiv toltésii litium-ionok az anddrol az elektroliton és a szeparatoron keresztiil a katodra
jutnak, igy littummal dusitott katdédanyag keletkezik, melynek kinyerése elsddleges
eljarastechnikai cél. A lemeritett akkumulatorok ezutan szétszerelésen és/ vagy apritason
mennek keresztiil (Chung-Yen és tarsai, 2021). A mechanikai el6készitésre azért van
sziikség, mert az akkumulatorbol, mint Osszetett szerkezetbdl, homogén 0Osszetételii
anyagi fazisokat (szemcséket) sziikséges létrehozni, hogy kémiai, esetleg biologiai
eljardsok alkalmazéisaval az alkot6 anyagok (elemek) kozvetleniil vagy vegyiilet
formdjaban visszanyerhetdk legyenek. (Nagy, 2022). Az apritas torténhet nedvesen, vagy
szaraz modon is (pl. véddgaz kdzegben) a kigyulladas elkeriilése érdekében. A mechanikai
elékeszités soran tovabba a vesz€lyes anyagokat tartalmazd elektrolit eltavolitasat is meg
kell oldani. Az apritas f6 célja, black mass feltarasa (egyfajta szelektiv szemcseméret
csokkentés), annak érdekében, hogy az szemcseméret szerint levalasztasra tudjon keriilni,

ugyanis ez az anyag tartalmazza az akkumulator legértékesebb elemeit (Nagy, 2022).
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3. dbra: Mechanikai elokészités dltalanos folyamatabraja (Csoke, és tarsai, 2013

alapjan)



2.3.2 Termikus eljarasok

A kisiitott és mechanikai feldolgozason mar atesett akkumulator anyagok termikus
vagy mas terminoldgidban termokémiai feldolgozasa altalaban az elektrolit és a szerves
kotdanyagok eltavolitasaval kezdddik. Ez utobbira azért van sziikség mert a katod
aluminiumfoélidra az aktiv anyag olyan ragasztokkal van felvive a foliara, mint példaul a
PVDF [polivinilidén difluorid] és elektrolit keveréke (Tian és tarsai, 2016). A PVDF
eltavolitdsa — ami lehetové teszi az elektrod aktiv anyagoknak a kollektor foliakrol valo
hatékony mechanikai eltavolitasat — 400 — 600 °C-on torténd hokezeléssel érhetd el. Az
elektrolit szerves olddszer fazisa vakuum-desztillacidval eltavolithatd és az igy kapott
anyag a szerveskémiai iparban hasznosithat6. (Chung-Yen és tarsai, 2021). A szerves
alkotok eltdvolitdsa utdn — vagy azzal egybekodtve — pirometallurgiai modszerekkel
torténhet az értékes fémek visszanyerése. A pirometallurgiai folyamatok eldnyei a nagy
termelékenység, a nyersanyaggal szemben valo relativ igénytelenség. Ugyanis a
pirometallurgiai feldolgozés soran a Li-ion akkumulétor hulladék nem igényel el6zetes
lemeritést, sot mechanikai feltaras nélkiil, egész akkumulator cellék is hazsnalhatok, mint
betétanyag. Hatranya azonban, hogy egy kohaszati lizem felépitése nagy kezdeti
beruhazast igényel. Mivel a Li-ion akkumulatorok jelent6s mennyiségben tartalmaznak
szenet, aluminiumot és vasat, a karbo- és metallotermikus redukcios eljarasok kézenfekvd
feldolgozd mddszerek. Ezen eljardsok esetén az akkumulator C, Al és Fe tartalma, mint
fit6- és redukaloszer hasznosul, mig a redukcid terméke egy CuCo-Ni vagy Co-Ni 6tvozet
lesz. A Li jelentds része a szallopor fazisba, mig kisebb része a salakba keriil. Az olvasztas
soran keletkez¢d flistgazok a klasszikus — mar jol ismert €s hatékonyan alkalmazott -
flistgaztisztito eljarasokkal kezelhetOk. Azonban az olvasztas f6 terméke, a kevert 6tvozet,
csupan hidro-elektrometallurgiai modszerekkel dolgozhato fel és alakithat6 at ismét tiszta
fémekké vagy fémvegyiiletekké. (Xiao és tarsai, 2017; Guoxing és tarsai, 2016; Ren és
tarsai, 2017; Dobo é€s tarsai, 2023). A legelterjedtebb pirometallurgiai feldolgozé modszer

folyamatébrajat mutatja a 4. abra.
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4. abra: Termikus kezelés altalanos folyamatabrdja (Dobd, és tarsai, 2023 alapjan)
2.3.3 Kémiai eljarasok

Az akkumulatorok mechanikai elokészités utan, termokémiai uton torténd
feldolgozas helyett, oldatkémiai — vagy hidrometallurgiai — uton is feldolgozhatok. A
pirometallurgia helyett, vagy azzal kombindlva az akkumulator hulladékok
feldolgozasaban fontos szerepet tolt be a hidrometallurgiai extrakcids eljaras (5.abra).
Kevésbé energiaigényes alternativat jelent, és alacsonyabb tokekdltséggel lehet szamolni
ezen eljaras esetében. A hidrometallurgiai modszerek alkalmasak az értékes fémek, koztiik
a litium hatékony kinyeréséhez az elektrédahulladékbol. A hidrometallurgiai eljarasok
soran savas, ligos vagy semleges vizes oldatok segitségével nyerik ki a fémeket. A
hidrometallurgiai folyamatok elsd 1épése a kioldas, mely miivelet sordn a black mass
értékes fémtartralmat vizes fazisba viszik. Ezt kovetden torténik a szennyezd ionok
(Fe,Cu) elvalasztasa az értékes — kinyerni kivant — fémek melldl, melyet rendszerint
hidrolitikus kicsapatassal kombinalt olddszeres extrakcioval valositjak meg. Ezt kdveti az

értékes fémek (Co, Ni, Mn és Li) egymastol valo elvalasztasa, szelektiv ioncseréld



reagensekkel. Ezek altalaban valamilyen szénhidrogénszarmazékban (pl. kerozin) oldott
szerves kelatképzo, kationcseréld reagensek. A szerves fazisban szelektiven megkdtott
fémionok egyszerli savas oldatokkal ismét a vizes fazisba vihetdek, ahonnan
kikristalyositassal, precipitacioval vagy elektrolitikus redukcidval kinyerhetok tiszta
fémek vagy fémvegyiiletek forméjaban. Elhasznalt Li-ion akkumulatorokra a gyakran
alkalmazott reagens a néhany szdzalék H,O,-dal adalékolt H2SO4 oldat. A H2O: szerepe
a redukcid, amely nélkiil 50% feletti kioldasi hatasfok altalaban nem elérhetd. A folyamat
1d6igénye néhany ora, €s tobbnyire 100°C alatti homérséklet elegendd a kioldashoz.
(Meshram és tarsai, 2015; Jha ¢€s tarsai, 2013; Zhu és tarsai, 2012; Swain és tarsai, 2007)
A klasszikus hidrometallurgiai Li-ion akkumulator feldolgozé eljarasok folyamatait
illusztralja az 5.4bra. A hidrometallurgia nem csak pirometallurgiaval, de biologiai
modszerekkel is kombindlhatd, példdul a nagyon alacsony pH-ji kornyezetben ¢€l6
Acidithiobacillus ferrooxidans alkalmazasaval, amely lehetdséget a kovetkezo fejezetben

targyalok (Chung-Yen ¢€s tarsai, 2021) (Mishra és tarsai, 2022).
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5. abra: Kémiai kezelés altalanos folyamatabrdja (Dobo és tarsai, 2023 alapjan)



2.3.4. A tovabbi kutatasunk kozéppontjaban allo bioldgiai eljarasok

A biolugzas a bioeljarastechnika egyik folyamata, amely mikroorganizmusokat és
metabolitjaikat hasznalva értékes fémeket von ki tobbek kozott gyenge mindségi
ércekbdl, hulladék nyomtatott aramkdri lapokbol, kiégett katalizatorokbdl és elhasznalt
akkumulatorokbdl. Mikroorganizmusokat tekintve harom csoport képes ezen folyamat
elvégzésére: egyes gombdak, példaul az Aspergillus Niger; a cianogén vagy kék
baktériumok mint a Chromobacterium violaceum, illetve az autotréf, acidofil
baktériumok, példaul a sajat kutatasomban is résztvevo Acidithiobacillusferrooxidans és
Acidithiobacillus ferridurans. Metabolizmusukban rejlé lehetdségek miatt ezeknek a
baktériumoknak kiemelt szerep juthat az elektronikai hulladékok feldolgozéasa mellett, az
energiahordozok — beleértve a biogazt is — kéntelenitésében is. A mikrobidlis biologiai
kioldasos eljards egy igéretes kornyezetbarat technoldgia. A modszer szamos elénnyel
rendelkezik mas Ujrahasznositasi technologidkkal szemben, példaul kevesebb a karos
gazkibocsatas, alacsonyabbak a miikddési koltségek €s az energiabevitel (mivel alacsony
hémérsékleten mennek végbe a reakciok). Fontos eldny még a fenntarthatd fejlédés
szempontjabol, hogy a baktériumok megujulok, egyszerli kultivalhatésaguk miatt. A
bioeljarastechnikai feldolgozas soran alacsonyabb energiafelhasznalassal nagyobb
fémvisszanyerés érheté el, ezek hatuliitéje, hogy a folyamat iddigényes. A
mikroorganizmusok 4ltal a fémkiolddshoz generdlt anyagcseretermékek kevésbé
mérgezéek és konnyebben kezelhetéek, ami mérsékli a kornyezetszennyezést és a
feldolgozas soran fellépd veszélyeket. Ugyanakkor, hasznossaguk mellett olyan
kornyezeti karokért is feleldsek, mint a banya-viz elsavasodasa, cement- €s betonkorrdzio
kialakulasa. (Chung-Yen és tarsai, 2021; Mishra ¢€s tarsai, 2022; Bokanyi és Madainé
Uveges, 2020)

Az acidofil vasoxidalo és kénoxidalo baktériumokat, példaul az Acidithiobacillus
ferrooxidans-t, az Acidithiobacillus thiooxidans-t, a Leptospirillum ferrooxidans-t és a
Sulfobacillus thermosulfidooxidans-t sz€les korben alkalmazzak a fémkinyerés biologiai
kioldasi folyamataiban. Ezek a baktériumok biokémiai reakciok sorozatan keresztiil
inditjak be a fémoldodasi folyamatot szervetlen vegyiiletek (Fe**, FeS2 és redukalt S)
elsddleges energiaforrasként vald hasznositasa mellett. (Roy és tarsai, 2021) Egy tipikus,
bio-kioldasi folyamat Iépéseit a 6. abra szemlélteti az akkumulatorok gytijtésétdl kezdve,

a biolugzason keresztiil, egészen a kinyert anyagok analitikai vizsgélataig.
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6. abra: Biologiai eljaras akkumulatorokra (Roy és tarsai, 2021)

A 3. tablazatbol lathatd, hogy a témateriilet kérdéskore aktualis, ugyanis a
kutatasok az utobbi évtizedben indultak el nagy szamban. A Li-ion akkumulatorok mellett
vizsgaltak, illetve vizsgalnak még egyéb tipusu akkumuldtorokat, példaul Ni-Cd
akkumulatorok (Zhu és tarsai, 2003; Cerruti és tarsai, 1998; Zhao ¢s tarsai, 2008;
Bajestani, és tarsai, 2014; Kim ¢és tarsai, 2016), tovabba nyomtatott aramkoroket (Xia és
tarsai, 2018) és katalizatorokat is (Gholami és tarsai, 2011; Shahrabi-Fahrani és tarsai,
2014), a legtjabb vizsgalati alapanyag pedig a LED (Khezerloo és tarsai, 2023). Az
altalam is vizsgalt autotr6f baktériumok gyakori alkalmazdsit szintén igazolja a

szakirodalmi tablazat.

3. Tablazat: Fémkinyerés Li-ion akkumulatorbol biologiai uton — dsszehasonlito

tablazat (sajat szerkesztés)
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2.4. Li-ion akkumulatorok feldolgozasa az ipari gyakorlatban

Jelenleg szamos pirometallurgiai vagy olvasztoé létesitmény létezik, amelyek
kereskedelmi  forgalomba hozzdk a litium-ion akkumulatorokbdl szdrmazé
ujrahasznositott termékeiket. Ebben az eljarasban a Li- akkumulator elékezelési
Iépéseken megy keresztiil, amely az aktiv katddanyag visszanyerésére iranyul, vagy
kozvetleniil az olvasztokemencébe is taplalhatd. 2011 nyardn a belga ijrahasznositassal
foglakoz6 cég, az Umicore, megnyitott egy pirometallurgiai tizemet Hoboken-ben évi
7000 tonna litium-ion akkumulator és nikkelmetalhidrid akkumulator feldolgozasi
kapacitassal. (Buchert, €s tarsai, 2012) A 7. abran lathato egy hasznalatban 1évé példa a

hidrometallurgiai folyamatra, az UCLA cégnél 1étesitett technologia.
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7. abra: Kombinalt Gjrahasznositas folyamatabra (Rombach & Friedrich, 2014)

3. Laboratoriumi vizsgalatok és kisérletek
3.1 Alkalmazott berendezések

Forgoétarcsas nyiro-aprito gép (P=2x11 kW), a kutatds soran az LFP
akkumulator cella felnyitasara hasznaltam, a 8.4bran lathaté berendezést. A forgotarcsas
nyiro-apritdgép vagy masnéven forgdtarcsas nyiromi eld-, durva- és kdzépapritasara is
alkalmas, de legfoképpen eldapritashoz széles korben hasznalt berendezés. A nyiréassal jo

hatasfokon aprithatoak a lagy, képlékeny, szivos, viszko-elasztikus €s szalas anyagok.



8. abra: Forgotarcsas nyiromii a laboratoriumban (web, Nyersanyagelokészités és

Kornyezettechnologia Intézet honlapja)

Fontos szerepet toltenek be a hulladékfeldolgozasban, a nagyméretli haztartasi
hulladékoktdl kezdve (pl. butor, matrac, kerékpar stb.) szinesfém hulladékon,
fahulladékon, autégumi abroncson at az iratokig, szinte barmilyen nem rideg hulladékot
képesek 10-25 mm nagysagu darabokka apritani. A berendezésekben az apritast az
egymassal szemben forgo tarcsak végzik, 0,2- 0,6 m/s alatti keriileti sebességgel, nyiro,
vago, tépd igénybevételt létrehozva. A rotorok egymas mellett felvaltva elhelyezett vago-
és tavtarto tarcsakbol allnak, amelyek egymasba nyulnak, ez j6l megfigyelhetd a 9. és 10.
abran. Forgotarcsas nyirdapritogép alkalmazasakor a kis keriileti sebesség miatt, altalaban
kisebb energia bevitel mellett, csekély zajjal valosithatdé meg a nyiras-vagas, tetszés

szerinti darabokra vagja a feladott anyagot. (Faitli és tarsai, 2017; Csdke, 2010)



10. abra: Forgotarcsas nyiro-apritogép miikodesi elve (Jackel és Schubert, 1997)

Kalapacsos toro:

A kalapacsos torék és malmok az anyagok szemcséinek kinetikus energiajat alakitjak at
apritasi munkara. A feladott anyag a forg6 kalapacsoknak iitkozik, amelyek nagy keriileti
sebességgel (20-60 m/s) mozognak, majd a berendezés faldhoz verddik és ily modon
apritodik. A kalapacsos tordk el vannak latva cserélhetd alsé kihordo szitaraccsal, igy a
kalapacsok kivant szemcseméretre apritjdk az anyagot, vagyis addig, amig a toret a
résnyilason keresztiil el nem hagyja a toréteret. Durva-, kozép- €s finomapritasra alkalmas
konstrukciok is léteznek, amik szalas-rostos anyagok (pl. biomassza) vagy agyagos
kézetek apritdsara is alkalmasak, éppen ez teszi alkalmassd kompozit Osszetételd,
elektronikai hulladék apritasara is. A komplex terhelés kiilondsen hulladékfémeket
felépitd komponensek nagyfoku feltarasanak elérését eredményezi. Merev iitOtestekkel
(itdtmalom) vagy lengd kalapacsokkal is késziilhetnek a gépek, utobbi kivitelben az
itétestek csuklok segitségével vannak a rotorhoz rogzitve, igy a megfeleld kertileti
sebesség elérése utan allnak iizemi pozicidba. E tipusok esetében altalaban csak egy

szitaracson keresztiil hagyja el a toret az aprité teret. (Faitli és tarsai, 2017; Csoke, 2010)
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11. abra: Kalapacsos tor6 részei (Faitli, és tarsai, 2017)
Retsch gyartmanyd vagémalom Az akkumulator minta esetén az apritds harmadik és

negyedik 1épcsOben ezen berendezéssel tortént.

12. abra: Vagomalom az Intézetben (web, Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia

Intézet honlapja)

A vagémalmok altalaban két kiillonbozo feladatot latnak el: egyrészt szabalyos
darabokra apritjdk a folyamatosan bevezetett szalagfém-hulladékokat és/vagy
termékhalmazt éllitanak el6 a kiilonb6z6 egyedi darabokbol (kabel, fémforgacs). Ezek a
berendezések fémhulladék-elokészités, elsdsorban a réz-, az aluminium-, a kabelhulladék
¢és fémforgacsok apritdsanal, valamint az 6lomakkumulator-hulladék és a gumi, valamint

milanyag apritdsanal haszndlatosak, tovabba organikus hulladékok (példdul csont,



¢ételmaradék pelletek stb.) is aprithatok ezen berendezéssel. A vagomalom fébb részei
(melyek a 13. ébran lathatoéak) a forgd rotor [1], a rotoron elhelyezkedd vagokések
(rotorkések) €és a hazban talalhato allo vagokes [2], az apritasi folyamat ezek k6zott megy
végbe. A berendezéshez tartozik még egy adagolotolcsér [4] is, amelyen keresztiil az
anyagfeladas torténik az apritotérbe. A vagomalmok szerkezeti kialakitasat elsdsorban az
apritandé termék mindsége €s az adagolotolesér szerkezeti kialakitdsa hatdrozza meg.
Terjedelmes anyagokhoz excentrikus adagolotolesért, a kabelhulladékokhoz sziikebb,
centrikus adagolotolesért alkalmaznak. Folidk, habanyagok stb. feldolgozasara nyitott
rotorok, kabelhulladékokndl félig nyitott, polimer nyersanyagoknal zart rotorok
alkalmasak. Tengelyiik lehet vizszintes vagy fliggdleges is. Az apritds szabalyozasahoz
olyan paramétereket kell figyelembe venniink, mint a rotor fordulatszdma, melynek
kivalasztasakor fontos szempont a rotorkések kertileti sebessége (5-30 m/s) és a kések
szama (2—6 db), tovabba az elérni kivant szemcseméret, melyhez az apritoteret alulrol
hatéarol¢ szita [3] nyilas-méretét kell meghatdroznunk ¢€s a feladott anyag jellemzdit kell
ismerniink. A rotor fordulatszdma és kések szdma és alakja az Intézetben taldlhatd
alkalmazott berendezés esetén nem volt valtoztathato. Az apritasi folyamat energiaigényét
a berendezés teljesitménye, a rotorsebesség és a hulladék nedvességtartalma hatarozza

meg. (Faitli és tarsai, 2017; Tihanyi 2016; Csoke, 2010)
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13. abra Vagomalom részei és kialakitasai (Barotfi, 2000)

Aramkésziilék: TDK kutatisom soran a pneumatikus késziilékkel az akkumulétor
minta szeparator folia és fémes szemcséinek szétvalasztasat végeztem. A légaramban
torténd szétvalasztds elvi alapja, hogy miden szemcse rendelkezik siillyedési
végsebességgel, mely fligg a szemcse méretétdl, alakjatdl és siiriségétdl. Az anyagok
alkotoi eltérd siillyedési végsebességgel rendelkeznek, illetve kdzegben valé mozgasuk
eltérd. Az elvalasztas alapja, hogy a nagyobb siiriségli (és nagyobb méretil) szemek

nagyobb sebességgel mozognak a kdzegben, mint a kisebb sfirliségliek (és kisebb



méretliek). Az éaramkésziilékek lehetnek ellendramtiak vagy keresztaramuak attol
fliggden, hogy a szemcsék és a légaram milyen szdget zarnak be egymassal. A siillyedési
végsebesség alapjan az aramkésziilékekben a szétvalasztas példaul oly modon valosul
meg, hogy ha a szemcséket a mozgasukkal szemben aramlo kdzegbe helyezziik, akkor
azok a szemcsék, amelyeknek nyugvo kozegben kisebb volt a siillyedési sebessége, mint
a kozegaram sebessége, azokat a kdzeg magéval ragadja; a kdzegaramnal nagyobb
siillyedési sebességii szemek pedig a kdzeggel szemben haladva kiiilepednek. (Faitli és

tarsai, 2017; Csdke, 2010)

14. abra: Pneumatikus kesziilék az Intézetben (web, Nyersanyagelokészités és

Kornyezettechnoldgia Intézet honlapja)

Hamilton sejtstiriiségfigyel6 monitoring rendszer: A miiszert eredetileg emlds
¢és rovarsejtek, valamint éleszt6kulturak megfigyelésére fejlesztették ki, igy esetemben az
autotof bacillusokra vald alkalmazasa 0j kihivasokkal és lehetdségekkel jar. A rendszer
négy mérdszenzorral rendelkezik, amelyekbdl egy pH-t mér, egy oldott oxigént, a két 0
szenzor pedig az ugynevezett Incyte és a Dencyte szenzorok. (AG Hamilton 2017) A
monitoron lathatd eredmények 12 percenkénti mérésekbdl rajzolt diagramja minden
paraméter tekintetében. Az adatrogzitést a taplevesben mért értékek stabilizalodasat
kovetden inditjuk el, ezutdn torténhet meg az inokulalds, mely sordn beadhatok a
kisérletazonositd adatok. Az Incyte-érzékeld (15. abra) a permitivitas valds idejli, online
modon torténd mérését teszi lehetdve, amely megfelel az életképes sejtek stirliségének. A
mérést a kozeg valtozasai, illetve a mikrohordozok, halott sejtek vagy sejttdrmelék
jelenléte nem befolyasolja. Az Incyteérzékeld kifejezetten az emldsok és rovarok

sejtkulturajanak megfigyelésére szolgal. Hasznalhato tovabba élesztokulturak és nagy



stirliségli bakteridlis fermentaciok ellendrzésére is. A permitivitds Incyte hasznalataval
torténd online megfigyelése lehetové teszi a folyamatok eltéréseinek mintavétel nélkiil
torténd korai észlelését és tdmogatja a folyamatok idében torténd kiigazitasat. Az €16
sejtek felfoghatdak kisméretli kondenzatoroknak, ezekenek a toltését méri az Incyte-
érzékeld, az érték pedig permitivitdsként, pF/cm egységben jelenik meg. Az életképes
sejtek permitivitdsanak mérése a sejttipusra jellemzo frekvencian torténik: ez altalaban 1
MHz emldssejtek €s -baktériumok esetében, (illetve 2 MHz é¢lesztd esetében). Ez

folyamatosan és automatikusan frissiil a hattérben torténd nagyfrekvencias (thigh) moédon

mért permitivitds értékével (AG Hamilton 2017).
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15. abra: Incyte szenzor miikédési elve (AG Hamilton 2017)

Az Osszes sejt slirliségének figyelése Dencyte hasznalataval ez kiilondsen atoltast
kovetden megfeleld. A zavarossag mérése az infravords tartomanyban torténik, ezért az
nem érzékeny a kdzeg szinének valtozasaira. A Dencyte-érzékeld (16.abra) lehetdvé teszi
a sejtoldatok zavarossaganak online modon torténd mérését az optikai stiriiség alapjan. Ez
a mérés megfelel a folyamatban 1€v6 Osszes sejt stirliségének. Az érzékeld egy 5 mm-es
ablakon keresztiil fényt bocsajt ki egy fényérzékeldre. Az oldatban 1€v6 érzékeldk elnyelik
€s megszorjak a fényt, igy az érzékeld kevesebb fényt észlel. A mérés NIR- (infravords
kozeli) hullamhosszon torténik, ezért nem érzékeny a kozeg szinének valtozasara. A
rendszer valamennyi, 880 nm-en fényt szord részecskét észleli, beleértve az €16 €s holt

sejteket is. (AG Hamilton 2017)



FENYFORRAS, KIBOCSATAS 880 NM-EN
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16. dbra: Dencyte szenzor miikodési elve (AG Hamilton 2017)

Mi a gyari, baktériumokra ajanlott 1 MHz-en végeztiikk a mérést. Azonban egy
kutatas (Kiss és Németh, 2016) mar korabban vizsgélta az Incyte szenzor alkalmazasat és
kimutattdk, hogy kiilonb6z6 mikroorganizmusokra mashogy reagal a miiszer, igy a
pontosabb mérési eredményekhez célszerli a szaporodasvizsgélat sordn kimérni azt a
specifikus  frekvenciat, amely optimdlis az adott mikroorganizmus sejtszam
novekedésének jellemzésére. A cikkben (Kiss és Németh, 2016) azt is megallapitottak
tovabba, hogy a miiszer csak bizonyos sejtszam felett érzékeny, tehat alacsony sejtszdm
esetén a mérés nem ad megfeleld értékeket, azonban ez a hibafaktor, ahogy a

késObbiekben lathato lesz, a mi esetiinkben is kezelendd volt.

17. abra: Hamilton sejtstiriiségmonitoring rendszer a Bioeljardstechnikai

Laboratoriumban (sajat felvétel)

ELGA Purelab Option R filtersterilizalo: 0,2 mikrométeres, steril

membransziirével rendelkezd rendszer miikodése egyszerti, alapja, hogy vakuum



segitségével a felsd, 500ml-es tartalybol a szliron keresztiil a szivas hatdsara atfolyik a
folyadék a szintén 500 ml {rtartalmu also tartalyba. A viz ezen sziird segitségével mikron
méretll €l6lényektdl és szennyezddésektdl mentessé valik, igy sterilnek tekinthetd. Az
eszkozt az ion-cserélt viz sterilizalasara hasznaltam, amely a baktériumok kultivalasdhoz

sziikséges tapoldatba kertilt.

18. abra: Filtersterilizalas a Laboratoriumban (sajat felvétel)

Zeiss AXIO Imager.M2m optikai mikroszkop: A vizsgalati eszkoz rendelkezik
5,10, 20, 50 és 100-szoros nagyitast objektivekkel, valamint hozzatartozik egy PC, amely
digitalis képrogzitésre képes szemcseméret elemzd szoftverrel rendelkezik. Kutatdsom
soran ezen eszkozzel tortént a kiilonbozd apritasi 1€épcsOkbdl szarmazd black mass

termékek vizsgalata.

19. abra: Optikai mikroszkop a Nanoeljarastechnikai laboratoriumban (web,

Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)



Rigaku NEC QX energiadiszperziv rontgenfluoreszcens spektrométer:

(tovabbiakban XRF). Mind a back mass, mind a hatarkoncentracid vizsgalatot kovetden

nyert oldatok multielemes analizisére ez a berendezés keriilt alkalmazésra.

20. abra Az XRF vizsgalatokhoz hasznalt spektrométer (a) és a minta

elhelyezkedése a detektorban (b) (sajat felvétel)

3.2 LFP akkumulator eljarastechnikai alapvizsgalata

A szilard hulladékok, igy az elektronikai hulladékok esetében a majdani
feldolgozasi technologia megalapozasa érdekében vizsgalatokat végziink. Ezek az

eljarastechnikai alapvizsgélatok a kovetkezdkre iranyulnak:

* kémiai Osszetétel

» fazis Osszetétel

* szemcseméret eloszlas és komponensek megoszlasa

*  OsszenOvési viszonyok

» fizikai szétvalaszthatdsag (slirlis€g, magneses tulajdonsagok, vezetdképesség és
egy¢b fizikai tulajdonsagok alapjan)

* komponensek oldhat6sagi vizsgalata



3.1.1 Kézzel szétszerelt akkumulator-minta alkotoosszetételének vizsgalata

Elektronikai  hulladék eljarastechnikai  alapvizsgalatat  4altalaban  kézi
szétszereléssel célszerli kezdeni, amikor is a szétvalaszthatd burkolatelemeket, alkotokat
kiilon valasztjuk., Laboratoriumi kisérleti vizsgalataim targya az LFP tipust akkumulator
volt, igy az alapviszgalat soran annak részegységeit kiilonitettem el. Az akkumulator az
emlitett biztonsagi okok miatt eldszor teljes lemeritésre keriilt egyszerli sooldat
segitségével, ugyanis a rakapcsolt fogyasztd (izzd) tobb nap utdn sem volt képes
lecsokkenteni a fesziiltséget nullara. Az akkumulator teteje sarokcsiszold segitségével
keriilt levételre, ezutdn szabad levegén kiteritve a kiilonb6zd folidkrol az elektrolit
elparologtatasa kovetkezett (21. dbra). A bontést kdvetden megtortént a részegységek
tomegének lemérése és az eredendden az aluminium f6lidn taldlhatd, onnan levalasztott

black mass analitikai vizsgalata.
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21. abra: LFP akkumulator részegységei (sajat felvétel)



4. Tablazat Keézi bontds eredményei (sajat szerkesztés)

Részegység, szerkezeti Tomeg [g] | Tomeghanyad | Fotok
elem [m%] (sajat felvételek)
Teljes,bontatlan 872 100,00 |
akkumulator

Aluminium haz 133 15,25

Szeparator folia 49 5,62

Réz folia és kivezetés + | 284 32,57

grafit réteg

Aluminium félia és 321 36,81

kivezetés + black mass

Elektrolit 85 9,75
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22. abra: Kézi bontas eredménye

Erdekességképpen lemértem a kiteritett akkumulator foliak hosszat is, igy kideriilt,
hogy egy 20x20 cm-es LFP akkumuldtor celldba folianként 10,37 m hosszll anyag van
feltekerve szendvics-szerkezetben. A kapott hosszt a kdvetkez6 abra jol szemlélteti, a bal
oldali képen a folidk kitekerésének kezdete, a jobb oldali képen a teljes folia kiteritett

allapota lathato.
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23. abra: Akkumulator kézi bontasa (sajat felvétel)
3.1.2 Apritogéppel feltart akkumulator- minta kisérleti vizsgalata

A kézi bontés mellett, ugyanezen akkumulétortipuson, megtortént a tobblépcsds
apritdssal megoldott gépi feltdrds is, melynek folyamata a 24. 4abran lathato.
Technoldgiaban semmiképpen sem javasolhato a kézzel torténd szétszerelés,

mindenképpen meg kell taldlni az optimalis apritasi technologiat annak érdekében, hogy



az alkotok levalaszthatok legyenek mechanikai aton, illetve a katdd anyag osztalyozassal

kinyerheto legyen.
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24. abra: Alapvizsgalat folyamatabraja (sajdt szerkesztés)

Bioszolubilizalas /%
oo

Elsd 1épcsdben forgotarcsas nyirdgépet alkalmaztunk, majd ezutan 60 °C-on (Shin,
¢és mtsai., 2023) hokezelésre keriilt az apriték, amely az ersen mérgezd szerves oldoszer-
elektrolit- szabdlyozott koriilmények kozotti elparologtatdsdhoz volt sziikséges.
Hokezelés utan az akkumulétor szemcseméretét 20 mm-es szitabetéttel ellatott kalapacsos
tord segitségével tovabb csokkentettiik. Az akkumulator apritékot ezutan szitasorozat
segitségével kiilonbozo szemcesefrakciokra bontottam szét. A szitak lyukméretei csokkend
sorrendben a kovetkezéek voltak: 16; 12,5; 8; 4; 2;1 mm. Ezen osztalyzas
eredményeképpen kaptam az 5. tabldzatban lathat6 tomeghanyadokat, illetve az ezekbdl

szamitott 25. abran lathatdé szemcseméreteloszlast.
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25. abra: Apritott akkumuldtor minta szemcsemeéret-eloszldsa (sajat szerkesztés)

A szemcseméret elemzés eredményei (25.4bra) alapjan megallapithato, hogy az
Imm alatti porfrakcid, ami az aktiv anyagot tartalmazza 30 %-ot meghaladd
tomeghanyaddal van jelen a masodik apritékban. Ez azonban nem az 6sszes black mass,
ugyanis maradt aktiv anyag feltapadva a folidkra és egyéb feliiletekre a PVDF ragaszto
jelenléte miatt, igy magasabb fokon torténd hokezelés javasolt a tapadas megsziintetése
érdekében. A veszteség adddhat abbdl is, hogy minden eljarasi 1épcsdnél kiporzassal is
tdvozott az anyagarambodl valamennyi finomszemcsés (aktiv) anyag, ahogy az az
5.tdblazatban lathatd. Tovabba mig a kézi bontasnal szabad levegdn tortént az elektrolit
elparolgas, ezittal viszont szaritészekrényben, az eltérd nedvességtartalom is okozhat
differenciat.

A kiilonb6zé szemcseméret tartomanyokban megfigyelheté volt kiilonb6zo
alkotorészek disulasa (5.tablazat). Igy a legértékesebb és kinyerni kivant elektroda aktiv
anyag (black mass) az 1 mm alatti frakcidban jelent meg tobbségben, a 8- 20 mm
szemcsetartomanyba keriilt a szeparator folia az elektrod folidk nagyobb darabjaival
egyiitt. Az 1-8 mm-es szemcsefrakciokban vegyesen volt megtalalhat6 az aluminium ¢és
réz folidk, rajtuk pedig az értékes black mass és grafit vékony rétegben. Ennek a

frakcionak a tovabbi kiméletes apritasa javasolt.



5. Tablazat: Alapvizsgalat lépéseihez tartozo tomegdramok és frakciok abraja

Anyagaram Tomeg [g] Tomeghanyad | Foto
[m%]
Feladas 873,45 100
1.apritas és hokezelés utan | 706,70 81
—>apritasi veszteség+
elektrolit:
166,75 g > 19 %
2.apritas utan 634,14 72,6
—>apritasi
veszteség/kiporzas:
72,56 g 2> 10%
16-20 mm-es frakcid 23,48 2,69
12,5 — 16 mm-es frakcio 28,71 3,29
8-12,5 mm-es frakcid 150,64 17,25




4-8 mm-es frakcio 173,31 19,84

2-4 mm-es szemcsefrakcid | 46,63 5,34
1-2 mm-es szemcsefrakcid | 18,18 2,08
1 mm alatti 193,19 22,12
szemcsefrakcio

(elsédleges black mass)

Ezen megfigyelések alapjan az el6készitési folyamat tovabbi 1épései szemcesefrakcionként
kiilon részfolyamatokra bonthatok. A legkisebb szemcseméretli (<I mm) frakcioval
biologiai kioldasi vizsgalatok torténtek , igy annak eldkészitéseként ebbdl a frakciobol
vett minta keriilt hozzaadasra a biooldoszerhez a toxikus hatarkoncentraci6 vizsgalathoz.
A 8-20mm-es frakcioval mechanikai szétvalasztasi kisérleteket végeztem.

3.3 Szeparator folia levalasztasanak kisérleti vizsgalata légaramkésziilékkel

Az eljarastechnikai alapvizsgalatok részét képezi az anyag szeparalhatosaganak
vizsgélata, példaul a magnesezhetdség megallapitisa végett. A legnagyobb szemcse
méretll (8-20 mm) frakciot el0szor megvizsgaltam egy permanens magnes segitségével,
hogy tartalmaz-e vasfémeket, azonban az eredmény negativ lett, igy a magneses
szeparatorral valo vizsgalat ezen akkumulator tipus, ezen szemcsetartomanya esetén nem
indokolt. A szemcseméret miatt a vezetOképesség elvén miikodd orvényaramu szeparator
helyett a vezetd, nem magneses fémek elvalasztdsat a milanyag folia szemcséktol

légaramkésziilékkel oldottam meg. A késziilék 12 Hz-n volt miikddtetve, mely paraméter



meghatarozasa egy masik, az Intézetnél folyo kutatas (Ficsor Tege Norbert szakdolgozat)
keretében tortént, jarmilakkumulator esetén. A 12 Hz-hez tartozé 1égaram sebessége 2,52
m/s volt. A 1égaramkésziilék alkalmazésa két, szinte teljesen tiszta frakciot eredményezett,
egyikben a vezetd, nem vasfém aluminium és réz szemcsékkel, masikban a szeparator
folia szemcséivel. A 26. abran lathaté a 1égaramszeparator felsd terméke, mely 28,08
grammnyi tomegaramot képvisel. A szeparator als6 terméke pedig a 27. dbran lathato

fémes frakcid, 167,3 gramm, mely az eredeti 8- 20 mm-es szemcsefrakcio 82%-4t teszi

26. abra Felso termék 27. abra Also termék

3.4. Az elektrod anyag (black mass) osszetétel

A kézi és gépi apritasbol szarmazo black massek kozotti kiilonbség az XRF-fel

végzett analtika eredményein lathatoak a 6. tablazatban.

6. Tablazat Black mass-ek 6sszehasonlitasa (XRF alapjan)

Kémiai | Gépi Kézi Gépi
elem feltaras bontas feltaras
[m%] [m%] 2.
[m%]
Fe 65,1 57,4 14,53
P 22,1 40,9 14,63
Cu 9,11 ND 33,53
Al 2,15 1,14 35,87

A 6. tablazatbol készitett Osszehasonlitd oszlopdiagrammon (28.abra) rogton
szembetlinik a kézi és gépi feltarasbol szarmazo black mass kozotti alapvetd kiilonbség,
hogy mig a gépi apritas tartalmaz rezet, amely az anod f6liabol szarmaznak, addig a kézi

feltaras black mass eredménye nem mutat réz-tartalmat. Hasonlé megallapitas tehetd az



aluminium tartalmat illetden is, ugyanis a kézi bontas analitikai eredménye csak annyi
aluminiumot mutat, amennyit az XRF a katéd folidra felkent black mass rétegen
atsugarozva érzékel, mig a gépi apritdsban black mass réteg nélkiili aluminium
szemcséket is tartalmaz. Az akkumulator tipus nevét ado vas ¢€s foszfor kozel azonos

mértékben/aranyban van jelen mindkét mintéban.
Black mass-ek 6sszehasonlitasa
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28. abra Black mass-ek 6sszehasonlitasa (XRF alapjan)

Az 1-8 mme-es frakcid esetében nagyobb feltartsagot kivantunk elérni tovabbi
apritasokkal, melyek vagomalmon tortének, elészor 6 mm-es, majd 3 mm-es szitabetét
alkalmazéaséaval. Ezen apritdsokbdl szarmazo, maésodlagos 1 mm alatti frakcié bar
tobbségében tovabbra is black mass volt, mar joval szennyezettebb volt az elektrod
folidkbol szarmazé aluminium é€s réz darabkékkal/szemcsékkel. Ez a mikroszkopos (28.
és 29.4bra) és XRF-es anyagvizsgalat (6. tablazat és 27.4bra) eredményein is
megfigyelhetd. Ezen okokbdl a baktériumos oldathoz a folidkkal kevésbé szennyezett

elsddlegesen kinyert 1 mm alatti black mass frakci6 keriilt hozzdadésra.



29. abra Elsddleges és 30. abra Masodlagos apritas black mass-ének optikai mikroszkopos

A gépi apritasokbol szarmazé black mass-eket optikai mikroszkop segitségével is
megvizsgaltuk. A 29. és 30. abran lathatd, hogy a tovabb apritott black mass mar
lényegesebben szennyezett aluminium ¢és réz folia szemcsékkel. Ezt igazolja az XRF-fel
végzett kémiai analizis is, melynek eredménye a 6. tablazatban lathat6. A baktériumokhoz
a kevésbé szennyezett elsddleges apritsabol szarmazo black mass keriilt hozzaadasra.

Az elsddleges black mass atesett tovabba, egy egyszerii vizes mosason is, annak
érdekében hogy lassuk, a viz mint old6szer mit old ki az LFP akkumulator porabol. A
vizsgélat sordn 10,63 grammnyi LFP por keriilt mosasra, 50 cm® ,25 C°-os desztillalt
vizben, magneses keverd segitségével 45 percen keresztiil. A mosas utani, atszlrt €s
szaritott (szaritoszekrényben, 105 C°-on, 24 6ran keresztiil) black mass XRF-el analizalt

anyagvizsgalati eredményei a kovetkezd 7. tablazatban lathatoak, dsszehasonlitva a mosas

elétti allapottal.

7. Tablazat: Black mass osszetételének osszehasonlitas mosas elotti és utani allapotban

felvétele

Kémiai elem Gépi feltaras Mosas utani black mass
[m%] [m%]

Fe 65,1 66,38

P 22,1 22,00

Cu 9,11 8,59

Al 2,15 1,74

A 7.tablazatbol az deriil ki, hogy a felsorolt elemek esetén nem okozott jelentds valtozast

a vizes mosatas.




3.5. Elektrod anyag (black mass) inhibitorhatasanak vizsgalata Acidtihiobacillus
Ferridurans és Acidithiobacillus Ferrooxidans baktériumokra Hamilton on-line
sejtmonitoring miuszerrel

A Bioeljarastechnikai Laboratoriumban a baktériumok egyedi nevet kaptak, izolalasi
helyiik alapjan, mindkét elnevezés egy-egy Szlovékidban taldlhatd banyara utal.
A mikroorganizmusok, esetiinkben a Acidithiobacillus Ferridurans (tovabbiakban Pech)
€s Acidithiobacillus Ferrooxidans (tovabbiakban Karitas), kultivalasa az els6
kulcsfontossagu 1€épés barmely biologiai eljards esetén. A laborban a szaporitas a Silver-

Lundgren féle 9K tapoldattal torténik, melynek receptje a kdvetkezo:

1. oldat:

1400desztillalt vizhez a kovetkez6é anyagokat adjuk:
- 6g (NH4)2S0O4

- 0,2g KCl

- 1g KoHPO,

- 1g MgS04*7 H,O

- 0,0288g Ca(NOs3)>*4 H,O
2. oldat:

600 ml desztillalt vizhez adunk:
- 88,4g FeS04*7 H>0
- 40ml 0,5%-0s H2SO4.

Az oldatokhoz ELGA Purelab Option R viztisztitobol nyert ioncserélt vizet
hasznaltam desztillalt viz helyett. Az elsé oldatban kis mennyiségben sziikséges
tapanyagok szerepelnek, mig a tdpoldat f6 6sszetevdje a masodik oldatban szerepld vas(I1)
szulfat. Részben ezen Osszetevd aranya indokolta, hogy a Li-ion akkumulatorok koziil a
legnagyobb vastartalmu LFP tipust valasztottam mintaként. A tdpoldat mdsik fontos
Osszetevdje a kénsav, amely baktériumok ¢életviteléhez sziikséges alacsony, azaz savas 2,3
koriili pH-ért felel, illetve a vas(II) szulfat oldat alacsony pH értéken tartasaért a Fe?*

ionok, mint f6 energiaforras oldatban tartasa végett.



A hatérkoncentracié vizsgalatok soran a kétlépcsds apritasbol szdrmazo black
mass kertilt mindkét felszaporitott baktériumot tartalmazoé tdpoldathoz hozzaadasra, mivel
az analitikai és mikroszkopos vizsgalatok alapjan ez volt a legkevésbé szennyezett folia
szemcsékkel. A hozzaadas haromféle szilard anyag koncentracioban tortént meg: 0,5 g/L,
1 g/L és 2 g/L. A baktériumok szaporodasi gorbéjét és ezaltal az LFP black mass-ének
arra hato inhibitorhatdsdt a NyersanyagelOkészités és Kornyezettechnologia Intézet
Bioeljarastechnikai Laboratoriuméaba nemrégen beszerzett Hamilton sejtstirtiség-figyeld

rendszer segitségével kovettem nyomon.

31. dbra Hamiltonnal miiszerrel valo mérés (sajat felvétel)

A baktériumtorzs kultivalasa 9K tapoldattal 1:9 [baktérium: tapoldat] aranyban
torténik. A kisérlet vagy mérés eldtt 1 héttel torténik az elsd szaporitas, majd a kisérlet
vagy mérés elsd/kezd6 napjanak tekintheté a masodik szaporitas. Az ily modon elkészitett
400 mL térfogatu frissen beoltott tapoldatba kertiltek bele a Hamilton miiszer szenzorai.
A mérés soran, a baktériumok 4&ltal termelt jarozitos csapadék okozta problémak
elkeriilésére, illetve inkadbb csak mérséklésére magneses keverd hasznélatara is sor keriilt,
azonban ennek ellenére is a kivalt csapadék lerakodott a mérédmiiszer érzékeldin, ezzel
olykor befolyasolva néhany szenzor eredményeit. Ennek okdn a 4 mérdszenzor koziil csak
a pH ¢és az Incyte szenzor eredményeit hasonlitom 6ssze. Miutan a mérést nyitott {iveg
fézOpoharban végeztem, a parolgds okan idOkézonként filtersterilizalt vizzel

folyadékszint visszapotlas tortént.



A mikrobapopulacié (gomba, baktérium) szaporodasat leiré
altalanos gérbe

stacioner
fazis
. pusztulé
/ fazis
exponencidlis
fazis

sejtszam log-a

lag-fazis

ido
32. abra: Mikrobapopuladcio altalanos szaporodasi gérbéje (Prescott és tarsai, 1996)

A 32. dbran lathato egy mikroorganizmus populéacié altalanos szaporodasi gorbéje.
A gorbe alapul szolgdl a Hamilton sejtsiirliségmonitoring rendszer Incyte szenzoraval
felvett gorbék 0sszehasonlitasanak. A gorbe négy jol elkiilonithetd szakasszal rendelkezik,
melybdl elsd a lag-fazis. Ezen fazisban a baktériumok egyfajta stresszben vannak az uj
kornyezetbe keriilés miatt, azonban amint észlelik, hogy a kérnyezet tdpanyagban dus,
exponencalisan megndvekedik a szamuk és bekovetkezik a log vagy exponencidlis fazis.
Ezen fazis id6tartomanyanak ismerete kulcsfontossagu a szilard hulladék, jelen esetben
LFP por hozzadadasa végett. A baktériumok szaporodasuk és taplalkozasuk soran
salakanyagot is termelnek, mely a populdcié novekedésére negativ hatassal van, ugyanugy
mint ahogy az LFP por is, ezért vizsgaljuk ennek inhibitor hatdsat. A stacioner fazis akkor
kovetkezik be mikor a ndvekedést eldsegitd és gatld tényezOk aranya megegyezik. Ha a
gatlo tényezok tobbségbe keriilnek a folyamat soran, inkébb az inhibitor hatas érvényesiil

¢és megkezdddik a negyedik, pusztuld fazis.

Permitivitas (Incyte)
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33. abra: Pech szaporodasi gérbéje Incyte szenzor alapjan (sajat szerkesztés)

A 33. abran lathaté a Pech szaporodasi gorbéje LFP por hozzaadasa nélkiil. A

gorbén jol kivehetdek az altaldnos gorbe alapszakaszai. A legfontosabb, diagrammrol



leolvashat6 adat, a gorbe csucspontjdnak id6é paramétere, ugyanis a bioszolubilizalni
kivéant elektronikai hulladék hozzaadasa ekkor a legoptimalisabb.

Incyte- Pech 0,5 g/L
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34.abra Pech 0,5g/L LFP (sajat szerkesztés)

A 34. 4dbran az LFP akkumulator elsédleges gépi apritdsabol szarmazo black mass
hozzadasa a mérés 78. drajaban tortént, 0,5 g/L koncentracidban, mely 400 mL-es biooldat
esetén 0,2 g mennyiséget jelent. A hozzaadas nélkiili Pech szaporodasi gorbéjéhez képest
a permittivitas magasabb értéket vesz fel a gorbe maximumanal. A pusztul6 fazis hasonlo
idépontban (kb 120. 6ra) kovetkezik be, azonban a gérbe meredekebb lefutdsu, ami az
inhibitor hatast igazolja. A log fazist tekintve szintén beigazoldédik az LFP black mass
negativ hatdsa, ugyanis két, eltérd meredekségli szakaszra bonthatd és lassabban megy

végbe az alapgdrbéhez képest.

Permittivitas -Pech 1 g/L
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35. abra Pech 1 g/L LFP (sajat szerkesztés)

Az 1 g/L hozzédadott LFP por esetén ugyanaz a jelenség figyelhetd meg, mint a 0,5 g/L

-es Pech esetén: alapgorbéhez képest magasabb maximum, exponencialisan névekvo log



¢és exponencialisan csokkend pusztuld fazis, melynek kezdete kb. a mérés 110.6rdjara
esik. A log fazis valamelyest javul a 0,5 g/L-es kultarahoz képest, iranytangense hasonlo
értéket vesz fel, mint az alapgorbén, igy feltételezhetd, hogy hozzaadott black mass-ben
nem csak negativ hatdsu elem(ek) vannak jelen és az 1 g/L mar elegend6 ezen elemek
kifejtsék hatasukat. Azonban a 110.6ra utan az inhibitor elem(ek) hatasa dominal. Az LFP

hozzaadasa a 96.6raban tortént.

Incyte - Pech 2 g/L
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36. abra Pech 2g/L LFP (sajat szerkesztés)

A hozzaadés 140.6raban tortént, 2 g/L aranyban, a log fazisban. A gorbe még 400 mérési
6ra utan sem kezdte meg a pusztuld fazisat, azonban a maximum érték alacsonyabb
permittivitas értéken kovetkezett be, mint az alacsonyabb LFP koncentraciok esetén. A
Pech 2 g/L -es szaporodasi gorbéjén kissé bizonytalanul, de beazonosithat6 a ,,platd”,
amely a baktérium alapgdrbéjén harmadik szakaszként megfigyelhetd. Ezen koncentrécio
esetén a novekedést segitd (pozitiv hatasu) elemek dominalnak, eleminalva a novekedést

gatlo elemek hatasat, ezért a pusztulo fazis a mérés ideje alatt nem kdvetkezett be.

Permitivitas (Incyte)
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37. abra Karitas szaporodasi gorbéje (sajat szerkesztés)



A 37. ébrén lathato a Karitas szaporodasi gorbéje hozzaadott LFP por nélkiil.
Osszehasonlitva a masik baktérium gorbéjével (32.4bra), a Karitas szaporodasi

gorbéjének csucspontja késobb kovetkezik €s magasabb permittivitas értéket képvisel.

Incyte- Karitas 0,5 g/L
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38.abra Karitas 0,5g/L LFP

A Karitas baktériumhoz ugyanolyan koncentracidkban keriilt hozzdadasra a gépi
apritds 1 mm alatti frakcidja. A 0,5 g/L -es gbrbe, ahogy Pech esetén, itt is magasabb
maximummal rendelkezik, mint a Karitas alapgérbéje, de mind a négy szaporodasi
szakasz megfigyelhetd a 38. abran, igy az inhibitor kevésbé érvényesiil, mint Pech esetén
ugyanezen hozzaadott koncentracidban, tehat a Karitas ellenallobb baktériumtdrzsnek
tekinthetd. Azonban a log fazis ebben az esetben is elnyujtottabban megy végbe, fazis két
kiilonbozé meredekségli szakaszra bonthatd. Az LFP por hozzdadas a 72. 6raban tortént

meg.
Incyte - Karitas 1 g/L
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39.abra Karitas 1 g/L LFP

Az LFP por hozzdadasa a 92.6rdban tortént meg, 1 g/L formajaban, mely koncentracio

ebben az esetben is elegendd volt ahhoz, hogy a pozitiv hatdsu ionok hatasa fellelhetd



legyen a 39.4bran lathat6 gorbén, azonban az inhibitor hatés itt is megmutatkozik a log

fazis ugyanis nem ¢élesen meredek, mint a baktérium alapgorbé;jén.

Incyte- Karitas 2 g/L
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40.abra Karitas 2g/L LFP

A 2 g/L-nyi black mass a 94. 6raban keriilt hozzaadasra a biooldathoz, mely lokalis
csokkenést hozott 1étre a szaporodasi gorbén. Az el6z6 esetekhez képest a Karitas 2g/L
LFP koncentracioval biré gérbéjén a permittivitas maximuma atlépte a 800 pF/cm -t és
még a mérés végére sem csOkkent 700 pF/cm ald, tehat a szaporodast segité elemek
dominaltak. A Karitas gorbéin nem lathaté a Pech esetén megjelend meredek pusztuld
fazis, egyik koncentracio esetén sem, igy kijelenthetjiik, hogy a Karitas ellenallobb

ugyanazon fémkoncentraciokkal szemben.

A hozzaadott black mass-t tekintve, a LiFePO4 vegylilet, valamint az elektrod
foliakbol szarmazo Cu és Al a kisérlet pH-jan (2 -2,5 pH kozott) disszocialnak. A vegytilet
Fe**, Li * és PO4™ ionokra esik szét, melyek koziil a vas(II) kationt mint tidpanyagot
hasznositjak a baktériumok, a foszfat aniont pedig sejtépitésre forditjak, igy ezen ionok
hatédsa pozitivnak tekinthetd a populdcidé szaporoddsara nézve. A litium kation mint
inhibitor jelenik meg a rendszerben. noha a szakirodalomban (Plotnikov és tarsai, 2023)
ellentmondédsos adatok talalhatok. A jelenlévdé Cu' és AI** esetén is ezt feltételeztiik,
ugyanis (Zevenhuizen és tarsai,1979) beszdmoltak arrdl, hogy a réz-kation a lag-fazis

megnyUjtasat eredményezi.

A goOrbék lefutasa alapjan a felsorolt fémionok disszociadltan jelen voltak kisérleti
adataink alapjan - a rendszerben, ennek hataséara felborult a populacid novekedése, és
igazolttd valt az inhibitor hatds. Black mass koncentraci6 és a populdciés gorbe

novekedése kozott az Osszefliggés varatlan modon alakul. Azzal magyardzhatd ez a



jelenség, hogy a nagyobb koncentracioknal a nutriensekként szerepld komponensek

hatasa dominal az inhibitor hatastak folott.

A Hamilton rendszer altal alkotott gorbék elsé 20-30 ordja, mely a baktériumok
szaporodasi gorbéjén a lag fazist jelenti, rendszerint magas mérési bizonytalansaggal bir,
ezért azok korrigdlasara volt szlikség, igy kaptam a dolgozatban is szerepld végleges

gorbéket.

4. Osszefoglalas, konkliziok

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a gépi mechanikai feltarast az dsszes black
mass kinyerése érdekében tovabb kell folytatni, kiillondsen a 1-8 mm -es frakcid esetén,
melyet szakdolgozatom keretében el is végzek. A black mass ragasztbanyaganak
eltavolitasara a 60 C°-on végzett hdkezelés nem volt elegendd, magasabb hdmérsékletre

van sziikség a nagyobb mértékii értékes anyag kinyerése végett.

A gépi apritas soran keletkezett 1 mm alatti frakcidba, a tiszta, kézi bontdsbol szarmazé

black mass -hez képest, belekeriil még az andd, katdd és szeparator folia egyrésze is.

Mivel az XRF berendezés Li tartalmat nem mér/érzékel, &m ez az akkumulétor egyik 6
komponense, ezért indokolt az analizis elvégzése langatomadszorpcios

spektrofotométerrel is, megfeleld minta elokészitést (oldatba vitelt és higitast) kovetden.

A baktériumokhoz adott black mass inhibitor hatasat tekintve a hozzaadés egyértelmiien
valtozast okoz a szaporodasi gorbe lefutasdban, azonban ez a hatas eltérd a két baktérium
¢s a kiilonbozd blak mass koncentracioi esetén. A Karitas ellenallobbnak bizonyult, az
egyre novekvd koncentraciok pedig a pozitiv hatasi komponensek dominancigjat
eredményezték. Az inhibitor hatas pontos fém-koncentracidinak meghatarozasdhoz és a
gorbék Osszehasonlitdsdhoz ,,egy mérés nem mérés,, elvén a vizsgalatok tobbszori

elvégzése sziikséges.

A TDK dolgozatom folytatasanak tekinthetd szakdolgozatomban a black mass
hozzaadasa tovabbi, megnovelt koncentraciokban is hozzdadasra keriil ¢és
bioszolubilizalasi folyamat nyomonkdvetésre keriil pH, oxi-redoxi potencidl és kémiai
elemekre torténd langatomadszoprcids berendezéssel végzett analizis formdjdban,
mellyel az LFP akkumulator tovabbi {6 alkotdja, a Li koncentracidja is mérhetd az

oldatmintakban.
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