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Absztrakt

A folyamatos technikai ¢és technologiai fejlodés kovetkezményeként napjainkban
nagymértékben megnétt az elektronikai termékek iranti kereslet. Azonban a kereslet
novekedésével egyre tobb a hulladékaramba keriilé hasznalt elektromos és elektronikai
eszk6zok mennyisége is, melyek megfeleld feldolgozasaval ujra felhasznalhatod
nyersanyagokat nyerhetiink ki. Ez nem csak a hulladék hierarchia szempontjabol eldny6sebb
megkozelités, hiszen az e-hulladékok maésodlagos nyersanyagforrasként vald hasznalata
szdmos eldnnyel jar: csokkenthetd az elsddleges 4asvanyi nyersanyagok felhasznalasa,
megakadalyozhatok a helytelen lerakasbol eredé kornyezeti karok és problémak, valamint
nagymértékben csokkenthetd a CO;, kibocsatas is. Az e-hulladékok szamos olyan fémet
tartalmaznak (példaul indium, ritkafoldfémek, nemesfémek stb.), melyek az EU szamara
kritikus fémek. Cikkiinkben a nyomtatott dramkori (NYAK) lapok és a LED-¢k feldolgozasa
soran leggyakoribb apritasi modokat tekintjiik at, illetve a hasznalt fémkinyerési technologia
hatasat az elokészités modjara. A nyomtatott aramkordk esetén és megallapithatd, hogy a
fémkinyerési modszerek egy-egy optimalis szemcseméret-tartomanyban hasznéalhatok.
Azonban LED-ek esetén, a téma ujdonsaga és a hulladékaramba eddig bekeriilt kis
mennyisége miatt még nem talalkozhatunk a nyomtatott &ramkorokhoz hasonlo, kidolgozott
eldkészitestechnikai modszerekkel.

Bevezetés

Az elmult évtizedek sordn az informacidés és kommunikécios technologidk rohamos
fejlddésen mentek keresztiil, ami folyamatos technologiai fejlesztésekkel és az informacios és
kommunikécios termékek irdnti egyre ndvekvd kereslettel jellemezhetd. A kereslet
novekedése mellett azonban megfigyelhetd, hogy ezen eszkdzok lecserélési ciklusa egyre
rovidebbé valik. Az elektronikai és elektromos hulladékok igy egyre nagyobb mennyiségben
keriilnek a hulladékdramba, 2016-ban a vildgon Osszesen 44,7 milli6 tonna e-hulladék
keletkezett (lakosonként atlagosan 6,1 kg), ami 2021-re akar 52,2 milli6 tonna/évre is néhet
[1].

Az FEurépai Parlament és a Tanacs 2008/98/EK irdnyelvében meghatarozott egy un.
hulladékhierarchiat, amit a tagallamoknak elsObbségi sorrendként kell alkalmazni a
hulladékmegeldzési és -gazdalkodasi torekvéseik és jogszabaly-alkotasok soran. E szerint a
hierarchia szerint az els6dleges cél a hulladék keletkezésének megelézése. Amennyiben ez
nem kivitelezhetd, akkor az Ujrahasznalatra valo eldkészités, az ujrafeldolgozas, majd ezek
egyéb (példaul energetikai) hasznositasa a cél. Végiil a legkedvezdtlenebb megoldas a
hulladékok artalmatlanitasa [2].

Az e-hulladékok helytelen és veszélyes kezelése vagy feldolgozasa, példaul a broémozott
égésgatlokkal ellatott e-hulladékok nyilt égetése soran képzddd dioxinok és furanok sulyos
kornyezeti és egészségiigyi problémakat okozhatnak [1, 3]. Azonban az e-hulladékok
hasznositasaval nem csak kiilonb6z6 kdrnyezeti karok eldzhetdk meg, mivel ezekbdl szamos
értekes nyersanyag is kinyerhetd. 2017-es adatok alapjdn az EU szamadra kritikus fontossagu
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nyersanyagok (mivel ezek esetén magasabb az ellatasi hiany kockazata és ezért jelentGsebb a
gazdasagra gyakorolt hatasuk is) tobbek kozott az antimon, a berillium, a gallium, a
germanium, a tantal, kiilonboz6 platinacsoportba tartozo fémek, valamint konnyt és nehéz
ritkafoldfémek [4]. Ezek koziil tobb is megtalalhato a kiilonb6zo elektronikai hulladékokban,
igy azok feldolgozasaval csokkenthetd lehet az EU import fiiggdsége az ezen nyersanyagokat
termeld orszagoktol.

Megvizsgalva a 2016-ban az egyes kontinenseken termelt, valamint Gsszegyljtott és
ujrahasznositott elektromos ¢és elektronikai hulladékok mennyiségét (1. tablazat)
megallapithatd, hogy a legnagyobb mennyiségli e-hulladék Azsiaban keletkezett, mely
valdszinlileg Kina nagymértékli gazdasdgi fellendiilésének, fejlddésének az eredménye.
Eurdépaban (Oroszorszagot is beleértve) az Azsiaban termelt e-hulladék mennyiségének 2/3-4at
dokumentaltak, azonban az ujrahasznositas terén Europa all az els6 helyen. A keletkezett
12,3 milli6 tonna e-hulladék 35%-at hasznositottdk, mig a masodik legnagyobb aranyban az
amerikai kontinensen (Eszak-, Koz&p- és Dél-Amerika) hasznositottak jra, aminek mértéke
az eurdpai arany mindossze fele [1].

1. tablazat. E-hulladék termelés és Gijrahasznositas a kiilonb6z6 kontinenseken 2016-ban [1]

Kontinens/ Adat Afrika Amerika Azsia  Eurdpa  Oceania
Termelt e-hulladék, Mt 2,2 11,3 18,2 12,3 0,7
Ujrahasznositott e-hulladék, Mt 0,004 19 2,7 43 0,04
Ujrahasznosités mértéke 0,2% 16,8% 14,8% 34,9% 5,7%

A magyarorszagi e-hulladék Ujrahasznositasi adatok szerint 2008-2015 kozott a 2011-ben
hasznositottdk Ojra a legkevesebb e-hulladékot, a keletkezett mennyiség kicsit tobb, mint
25%-at. Azonban 2011 utan ez az érték folyamatosan ndvekedett, és 2015-re mar a duplajara
nétt, elérve az 50,7%-nyi ujrahasznositott elektromos és elektronikai hulladék mennyiséget

[5].
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1. abra. Az e-hulladékok Ujrahasznositasanak mértéke Magyarorszagon 2008-2015 kozott [5].

305



Conference Book Sustainable Raw Materials Szeged, 2019

Az adatok alapjan elmondhato, hogy a kiilonb6zé e-hulladékok tjrahasznositasdnak kutatasa
egy aktualis téma, foként a hulladéktipus 0Osszetettségének fényében. Célunk annak
attekintése, hogy ipari, illetve laboratoriumi kozegben milyen mechanikai eldkészitési
technologidkat alkalmaznak a hulladékké valt nyomtatott aramkordk és LED-ek feldolgozasa
soran.

Nyomtatott aramkorok elokészitése

A nyomtatott aramkorok elengedhetetlen tartozékai valamennyi elektromos és elektronikai
berendezésnek, mint példaul a mobiltelefonoknak, televizidknak, szadmitogépeknek stb.
Osszetett alkatrészek, melyek szerves és szervetlen anyagokat is tartalmaznak, kiilonbdzo
polimereket, keramiakat és fémeket, tobbek kozott mérgezd anyagokat, nemesfémeket,
valamint az EU szdmara kritikus nyersanyagokat is [6, 7]. Szamos moédszert alkalmaznak a
NYAK lapok feldolgozasara, ezek soran az elsédlegesen eldontendd technologiai tervezési
stratégia, hogy az alkatrészeket célszerli-e kiilon levalasztani és szeparalni (igy novelve a
termékek tisztasagat), vagy egyben apritani és feldolgozni [8, 9]. Ezutin az eldkészitési
modjat a fémkinyeréshez alkalmazand6 technoldgia és az ehhez sziikséges szemcseméret-
tartomény mérete hatarozza meg.

Pirometallurgia

Pirometallurgiai mddszerek alkalmazasaval mar évtizedek ota sikeresen nyernek ki fémeket
kiilonboz6 hulladékokbol. Ezen mddszerek fobb 1€pései a feltaras, a szétvalasztas/dusitas és a
tisztitas/finomitds. A NYAK (és egyéb elektronikai hulladékok) ipari feldolgozasa soran az
egyik leggyakrabban alkalmazott pirometallurgiai moédszer a kohositds, mely a hulladék
valamilyen kemencében torténd olvasztasat jelenti. Kohositas soran a feltarast nem apritassal
érik el, hanem a kohdba keriild hulladékok olvasztasaval, és a fémeket az olvadékbdl vagy a
salakbodl vonjak ki, igy nincs szlikség mechanikai eldkészitésre a feldolgozas sordn [10, 11].
Az Umicore belgiumi kohodjdban arany, eziist, platinacsoporthoz tartozd fémek, valamint
masodlagos (pl. antimon, arzén) és alapfémek (pl. réz, o6lom, nikkel) finomitasaval
foglalkoznak, és tobb pirometallurgiai, hidrometallurgiai és elektrokémiai eljards egyiittes
alkalmazasaval nyerik ki a kiilonbozé fémeket. A Boliden cég ronnskdri (Svédorszag)
tizemében kiilon kemencét alkalmaznak ez e-hulladékok olvasztasara, melyekbdl tobbek
kozott réz, eziist, arany, pallddium, indium stb. is kinyerhetd. A kanadai Noranda kohoban
évente 100.000 tonna e-hulladékot dolgoznak fel, melybdl rezet, aranyat, eziistot, platinat,
nikkelt és egyéb fémeket nyernek ki. A vizsgalt lizemek egyikében sem alkalmaznak apritést
a hulladék olvasztasa el6tt [10, 12].

A NYAK pirometallurgiai feldolgozasanak mésik gyakran vizsgalt teriilete a pirolizis, amely
az anyag ho hatidsara oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben végbemend kémiai
bontasat jelenti, mely sordn gaz, folyékony és szilard halmazéllapotl végtermékek
keletkeznek. A fémes alkotok a szilard fazisbol tovabbi feldolgozéassal kinyerheték. A
pirolizis alkalmazasanak elénye, hogy a NYAK szerves alkotérészei a gaz és folyadék fazisba
keriilnek, melyek tovabb hasznosithatok pl. vegyipari alapanyagként [10, 13].

A kohositassal ellentétben a NYAK pirolizildsa elétt szikséges az alapanyag
szemcseméretének csokkentése, sot, a lehetd legjobb fémkinyerés érdekében a pirolizis utdn
is. Bidini és szerz6tarsai kimutattdk, hogy a 30 mm szemcseméret ala apritott (Retsch SM
2000 tipusi vagoémalommal) NYAK pirolizalasa utin a visszamaradd szilard termék
nemfémes anyag tartalma csokkent, valamint javult a fémek oldhatésaga [14]. Long és
szerzGtarsai a pirolizis elétt manualisan nagyjabol 50x50 mm-es darabokra vagtak a NYAK
lapokat, majd pirolizis utan egy FW-200 tipust univerzalis apritogéppel csokkentették a
visszamarado szilard anyag szemcseméretét. Igy egy légaramszeparator segitségével sikeresen
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szét tudtak valasztani a fémes €s nem-fémes frakciot [15]. Kumari és szerzétarsai kisérleteik
sordn a pirolizist megel6zden 3-5 mm szemcseméretlire apritottdk az anyagot, amit pirolizis
utdn ismét apritasnak és Orlésnek vetettek ald. Végiil hidrometallurgiai modszerek
alkalmazaséaval rezet, vasat, nikkelt és ont nyertek ki az érleménybdl [16].

Az irodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy a NYAK pirometallurgiai feldolgozasa
soran a nagyobb mennyiségili és nagy tisztasagi fémkinyerés érdekében sziikséges az anyag
tovabbi feldolgozéasa, példaul valamilyen hidrometallurgiai, elektrokémiai stb. moddszer
segitségével.

Hidrometallurgia

Hidrometallurgiai feldolgozés soran kiilonféle erdsen savas vagy ligos oldatot hasznalhatnak
az egyes fémek kioldasara, majd a szildrd és folyadék fazis szétvalasztisa utan a
visszamarado oldatbdl visszanyerhetdk példaul a kiilonb6z6 ritkafoldfémek. Iddigényesebb,
de kornyezetbaratabb megoldas, mint a pirometallurgiai feldolgozas, azonban nagy figyelmet
kell forditani a felhasznalt olddszerek megfeleld kezelésére [2, 10, 16, 17].

Kim és tarsai mobiltelefon NyAK apritékbol torténd arany kinyeréssel foglalkoztak, amit
vagéas nélkiil (35x40 mm atlagos szemcseméret), ill. kézzel torténd 2-3 mm-re torténd
darabolast kovetéen hasznaltak. Megfigyelték, hogy az arany kioldasat hatraltatta a
szemcseméret csokkentése [18]. A réz levélasztisa utan Park és Fray eziistot, aranyat és
palladiumot tudott visszanyerni a shredderezett hulladék NyAK-bol, a csapadékban a bemend
fémek 98, 97 ill. 93 tomegszazaléka keriilt [19]. A szuperkritikus vizes eldkezelést és savas
kioldast Xiu és tarsai vizsgaltak, megallapitottak, hogy az Sn, Cd, Cr, Zn és Mn kihozatal
novelhetd. A szemcseméretet 3 mm ald csokkentették vagoémalommal [20].

Zhang és tarsai egy 0j golyésmalmi modszert alkalmaztak a réz ill. nemesfémek kinyerésére.
Elészor a NyAK-ok fémes komponenseinek és tobbrétegi keramia kondenzatorok
keverékének méretét csokkentettek 0,25 mm ald vagomalommal. Ezutan Orlést segitd adalék
hozzéadasaval golyosmalomban Orolték a mintdkat, és a Cu, Ag ¢és Pd visszanyerési
hatasfokat vizsgaltak. Az optimalis paraméterek hasznalataval megeldzhetd lehet a Cu, Ag és
Pd visszanyeréshez alkalmazott tipikus toxikus oldatok ¢és a képz6dé gaz halmazallapoth
szennyezOk kibocsatasa [21].

Biolugzas

Biolugzas, vagy biologiai kioldas sordn kiillonb6zé mikroorganizmusokat hasznéalnak fel az
egyes fémek kinyerésére. Mivel nem sziikséges az alapanyag kiilonb6zd vegyszerekben
torténd oldéasa, csak a mikroorganizmusok szamara megfeleld kornyezet megteremtése (pl.
hémérséklet és pH szabalyozds stb.) és tapoldat adagolasa, igy a hidrometallurgiai
modszerektdl kornyezetkimélobb megoldas. Mivel az egyes mikroorganizmusok kiilonb6z6
fémek kinyerésére alkalmasak, igy bizonyos baktériumkultarak egyiittes alkalmazasaval
megnovelhetd a nyomtatott dramkorokbol visszanyert fémek szama, illetve azok aranya
[10, 22].
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2. tdblazat. Biolugzashoz hasznalhat6 apritasi médok és mikroorganizmusok

Hivatkozas Apritas médja Mikroorganizmusok K!nyert
fémek
kézi apritas: Acidithiobacillus ferrivorans,
Isildar et al. 21 apritas, Acidithiobacillus thiooxidans, .
vagomalom - arany, rez
[22] Pseudomonas putida,
(Retsch 2000)
Pseudomonas fluorescens
Rotoplex shredder és SUIfObaCIH.I us nikkel, réz,
llyas et al. . . thermosulfidooxidans, L.
Omniplex kalapacsos . . aluminium,
[23] .- Thermoplasma acidophilum, .
toré . : ) cink
Sulfobacilllus acidophilus
Priva és Hai kézi apritas; réz, cink,
oy A vigémalom Acidithiobacillus ferrooxidans ~ 6lom,
[24] (Retsch SM200) nikkel
. kézi apritas; Moulinex . .
Fargji et al. 276 tor6; PM2400 Aspergillus niger (gomba) c!nk, nikkel,
[25] . réz
bolygémalom
Adhapure et o AC|d|ph|_Ium spp., Leptos_plrlllum réz, dlom,
al. [26] kézi apritas spp., Thl_obacnlus ferromdans_, cink. nikkel
' Thiobacillus caldus, Sulfobacillus '
. kézi apritas; Orlés
ér;]hadl etal. Fristch bolygdémiives Bacillus megaterium arany, 1éz

malomban

A mintdk mechanikai el6készitési mddjai valtozatosak lehetnek, azonban altalanossdgban
elmondhat6, hogy tobblépcsés kézi- és gépi apritason mennek keresztill (2. tablazat). A
szakirodalomban kiilonb6zé tipust apritdgépek alkalmazasara talalhatunk példakat:
kalapacsos t6r6, vago- vagy akar golyosmalom is alkalmas lehet a NyAK szemcseméretének
csokkentésére, de akar kézi apritassal is megfeleld szemcseméret allithato eld [26].

Mechanikai szétvilasztds

Mechanikai eljarasok alkalmazésa sordn a szétvalasztas alapja az anyagok egyes tulajdonsagai
kozotti  eltérés, mint példaul eltéré sirliség, magneses szuszceptibilitas, elektromos
vezetdképesség stb. [2, 7, 28].

He és Duan egy hatékony és gazdasagos flotalasi modszert vizsgalt, mellyel Cu, Pb és Sn
nyerheté ki. A NyAK hulladékot elészor kézzel 50x50 mm-es darabokra vagtak, majd a
mintat laboratdriumi ropitd torével 3 mm ald, végiil golyosmalommal 0,5 mm ald 6rolték.
Kisérleteik sordan a fémek nagyobb koncentracidban voltak jelen a durvabb frakcidkban, és a
szemcseméret csOkkentésével a fémkinyerés hatékonysaga is csokkent [7]. Kumar és
szerzOtarsai egy kornyezetbarat eljarast (pneumatikus szétvalasztas és flotalas) dolgoztak Ki
nemesfém-koncentratum eldallitdsara. Az altaluk hasznalt NyAK-ot el6szor kézzel apritottak,
majd a szemcseméretet 10 mm ala csokkentették, végiil 1,5 mm ala nagysebességii kalapacsos
malommal [29]. Cui és Forssberg szerint laboratoriumi kalapacsos malomban torténé apritas
utan a NyAK hulladék feltartsaga az <5 mm szemcseméret-frakcioban idealis ahhoz, hogy az
ebben a frakcioban koncentralédott fémek konnyen visszanyerhetok legyenek példaul
orvényaramu vagy elektrosztatikus szeparator hasznalataval [30].
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LED-ek elékészitése

LED alkalmazhatdé LCD kijelz6k hattérvilagitasaként, LED képernydkben, illetve kiilonboz6
vilagitd berendezésekben is. A sokféle értékes ritkafoldfém (pl. cérium, ittrium stb), gallium,
aluminium mellett egészségligyi ¢és kornyezeti kockazatot is okozd nehézfémek is
megtalalhatok a LED-ekben. 2012-ben még nem volt jelentds a hulladékka valt LED
hattérvilagitast LCD és OLED kijelz6k mennyisége, igy Iényegesen kevesebb a
feldolgozasukkal kapcsolatos szakirodalmi adat [22, 31, 32]

Swain és tarsai a gallium kinyerés lehet6ségét vizsgaltdk a LED gyartas soran keletkezd
porbol. A port Na,COs-tal keverve golydosmalomban Ordlték, majd szaritds és izzitds utan
sikeriilt galliumot kioldaniuk [32]. Zhan és tarsai LED hulladékot pirolizaltak, majd a
visszamarad6 kokszot apritottak, szitaltak, 6rolték és ismét szitaltak. Az altaluk alkalmazott
technologia segitségével Ga és In nyerhetd ki a LED hulladékokbol [33].

Laboratoriumi kisérleteik soran Nagy és szerzotarsai Ga kinyerésének lehetdségét vizsgaltak
elhasznalddott LED-ekbol. Mechanikai elokezelés utan a vezeté (Cu) részek eltavolithatok
voltak, mig a nem vezetd tartalmazza a LED chipeket, a feliileten GaN réteggel (akar 516
ppm Ga tartalom). Bebizonyitottak, hogy keverdmalomban torténé mechano-kémiai aktivalas
¢s HCl-ban torténd oldas utan a gallium nagy része visszanyerhet6 [34]

Az elsé tanulmanyt a LED hulladék bio-hidrometallurgiai feldolgozasarol Pourhossein és
Mousavi készitette 2018-ban. Hulladék LED PIN izzokat elGszor ipari torében apritottak,
majd Fristch tipusu bolygomalomban 6roltek. Vas-oxidald baktériumok segitségével a <70
um-es frakciobol rezet, nikkelt és galliumot tudtak visszanyerni [35]

Ruiz-Mercado és tarsai egy elméleti modellt allitottak fel LED televiziok hattérvilagitasanak
nagyiizemi feldolgozésara. 53 kiilonb6z6 vegyiilet felhasznalasaval nyernék ki tobbek kozott
a kiilonbozo ritkafoldfémeket, azonban modelljiikkben a feldolgozas soran nem sziikséges a
minta apritasa [36].

Osszefoglalas

Az irodalmi adatok alapjan megallapithato, hogy a NyAK ujrahasznositas sokkal nagyobb
mértékben kutatott téma, mint a LED, ami még viszonylag 0j technologidnak szamit. A
vizsgalt kutatasok nagy része a nemesfémek kinyerésére fokuszal.

A NyAK-ok apritisa nem sziikséges bizonyos kinyerési moédszerek, pl. kohdsitds soran.
Azonban amennyiben erre sziikség van, kiilonboz6é apritd berendezések alkalmazhatok a
késObbi kinyerési mddszer hasznalatanak fiiggvényében (pl. shredder, kalapacsos malom,
golyosmalom).

LED elokészités esetén az eldkészitési €s fémkinyerési technologidk még tovabbi kutatast
igényelnek.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka a , Fenntarthato Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus
Haélozat — RING 2017” cimli, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jeli projekt részeként a
Szechenyi2020 program keretében az Europai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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