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Ritkafoldfém és szinesfém kinyerés lehetoésége
feher LED-fényforras hulladékabol

A vilagitastechnikaban mar egyeduralkododva valé fehér LED-fényforrasok értékes ritkafoldfém masodnyers-
anyagok lehetnek megfelel6 kinyeré technoldgia alkalmazasdval. Vizsgaltuk a ritkaféldfémeket tartalmazo
fényporos vildgité ,,magoknak” (fénypor bevonatos LED-chipeknek) a fémes tart6 alaphéjtol valé elkiilonité-
sét hig natrium-karbonatos és kalcium-hidroxidos oldatokkal. Az elvalasztott magokbol sésav alkalmazasa-
val kioldhatok a ritkaféldfémek. Tovabba, a LED-egységekbdl az el6bbi Iépések utdn visszamaradoé szinesfém
tartalmu alaphéjainak a hasznositasara is talaltunk lehetéséget. Ehhez salétromsavas kézegben térténé kiol-

das utani szelektiv precipitacios Iépésekbél allé hidrometallurgiai eljarast vazoltunk fel.

Bevezetés

A vilagitastechnikai szektor direkt és indirekt uton felel6s
a klimavaltozast el6idéz6 szén-dioxid-emisszio kézel 5%-
aért [1]. A nemzetkdzi energialigynOkség javaslatanak
hatdsara a vildag szamos orszagaban a hagyomanyos
volfram izzészalat alkalmazé — nem kelléen energiaha-
tékony — égoék arusitasa fokozatosan megszinik, sét sza-
mos orszagban mar teljes mértékben betiltott a hasznala-
tuk [2]. A LED- (Light Emitting Diode) technoldgia alkal-
mazasaval az energiafelhasznélas jelentésen csdkkent-
het6, mivel az azonos fényerejli LED-ek 80%-kal keve-
sebb energiafogyasztassal és 25-szoros élettartalommal
rendelkeznek az izzészalas fényforrasokhoz képest [3].
Tovabbi elénylk, hogy a vilagitdé mag kis mérete miatt a
kialakitasuk formaja tag hatarok kozott valtozhat.
Tovabba, diéda alapu fénykibocsatas esetében nincs
jelentds héveszteséggel jard infravords kisugarzas, sét a
LED-égdék jobban birjak a melegedést, a hésokkot, vala-
mint a mechanikai razkodast. Ezért becslések szerint
2025-re a teljes vilagitastechnikai piac 95%-at a LED-
ég6k fogjak kitenni [4].

A hagyomanyos fehér fény eléallitasahoz egy InGaN
félvezetd réteget tartalmazo zafir alapu chipet alkalmaz-
nak, ami (440-470 nm hullamhosszu) kék fényt bocsat ki,
és ezt burkoljak egy szilikagélszer(i matrixba kevert céri-
um (Ce) és eurdpium (Eu) ionokkal dépolt ittrium-alumini-

um garnet (YAG:Me3*) fényporanyaggal. A dépold
~aktivatorok” képesek a megfelelé hullamhosszu lathatéd
fény kibocsatasra a LED-chipbdl érkezé sugarzas elnye-
lése utan [5]. Az aktivator kationok (Eu3*, Ce3*) az alap
kerdamiaanyagban néhany kationt helyettesitve épulnek
be. Ugyan sok olyan ion létezik, amelyek a garnetracsba
agyazva képesek lennének foszforeszcenciara, a ritka-
foldfémek a legmegfelelébbek, ugyanis a siri elektron-
szerkezetlknek kdszOnhetéen az egyes energiaszintek
kozotti atmenetek hatasara létrejové fénysugarzas kes-
keny vonalas emisszios szinképet eredményez. A legel-
terjedtebb fehér fényl LED-egységben a ritkafémek
mennyisége csekély: 1 mm?2 nagysagu vilagitod fellletre
szamitva ~3 pg Ce vagy Eu fémet tartalmaz. Az Y — k-
I6nleges esetekben a Lu, vagy a Gd — nagyobb (90-200
Mg) mennyiségben fordul el6, mivel ezek a fénypor alap-
matrixat képezik [6]. A primer fényt adé LED-chipben
alapvet6 alkotd a Ga, ami darabonként altalaban 17-25
Mg mennyiségben, mellette az In pedig ~28 yg mennyi-
ségben talalhatdé meg. Az aram vezetésére hasznalt
arany mennyisége ~200 ug [6]. Noha a ritka- és a nemes-
fémek kis mennyiségben vannak jelen, kinyerésiik mégis
fontos szempont lehet, hiszen a valtozatos asvanyi mat-
rixba keveredett geoldgiai el6fordulasuk kedvezétlen [7].
Ezek egyben az Eurdpai Unio kritikus elemek listajan sze-
repelnek, hiszen az igényeknek hosszabb tavon is meg-
felel6 elérhetéséguik az egyéb fémekhez kotott primer for-
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B 1. abra. Kiilénb6z6 teljesitmény(i fehér LED-lampatestek: a) 6 W, b) 24/50 W, c) 60/160 W

rasok alapjan nem biztositott. A LED-piac gyors Utemben
torténd ndvekedése, valamint az élettartam novelését
nem feltétlendl célzé fejlesztések miatt nyilvanvald, hogy
az Ujrahasznositas a jov6ében fontos szempont lesz. A
fényporkonverziés LED-eket hasznald fényforrastestek
szerkezeti felépitése eltérhet, azonban az egyes aramko-
ri elemek gyakorlatilag megegyeznek. Néhany LED-lam-
patest lathatd az 1. abran. Mig a LED-egységek az 1a és
1b ébréakon szereplé lampatestekben mulanyag, az 7c
abran szerepl6 lampaban pedig tobb rétegben bevonatolt
aluminium alaplemezre vannak felszerelve.

Az alaplemezeken egy vékony rézréteg biztositja a
LED-egységek forrasztasi pontjaihoz az aram hozzaveze-
tését.

2. A feltaré kisérleti eljaras

A fénykibocsaté magban talalhaté értékes fémek kinyeré-
séhez el6szor a lampatestek kézi megbontasara, vala-
mint a LED-egységeket hordozé alaplapok kifejtésére és
darabolasara van sziikség. A vizsgalt tipusu, nagy fény-
erejl és a mlanyag alaplemezcsikokon sok LED-egysé-
get tartalmazo lampatest az 1b abran lathato. A 2a abra

mutatja a kivagott alaplemezcsikokon rogzitett LED-egy-
ségeket, a 2c abra fels6 részében lathatdk a lemezeken
maradt LED-talphéjak, illetve alsé részében az ezekbdl
eltavolitott sarga szind fényporos vilagité magok. A tikor-
fényes ezist felllet a fény iranyitasat szolgalja. A LED-
egységek két oldala forrasszal létesit fémes kapcsolatot
az elektromos toltést szallitd rézzel bevont alaplaphoz. Az
alaphéjakbdl mechanikusan kibontott vilagitdé magokat
sztereo fénymikroszképpal vizsgaltuk. A 2d abra mutatja
az alaphéj feldli fellletet, rajta az InGaN chippel és az
arany vezetékekkel.

A 2d abra méretjeldlései szerint a LED-chip kdrvonala
alig néhany tized milliméter méret(i. Az optoelektronikai
aktiv InGaN anyag a chip zafir (Al,O3) anyagu hordoz6
lemezkéjén csupan néhany ezer nanométer vastagsagu.
A chip alatt taldlhaté fémes alaphéj egy réz atmeneti
réteg felett ezusttel bevont vastalca. A LED terminaljai-
hoz aranydrétok vezetik a fesziltséget. Az egyik oldal az
alaphéjon keresztul, a masik pedig kdzvetlenul kapcsolo-
dik az alaplaphoz. Az opalosan attetsz6 zafir hordozon
csak az elektrodok vezetd szalai és a forrasz rajzolodott
ki, mig a félvezet6 rétegek nem lathaték a sztereomik-
roszképpal.

H 2. abra. A LED-egységek a kivagott alaplemezcsikokon (a), az alaphéjbdl félig kivagott vilagité YAG-mag (b), a mag also felllete
és a nemfémes befoglald keret (c), a fényt kibocsato zafir alapu InGaN LED-chip feliil- és oldalnézetei (d)

20

FEMKOHASZAT

www.ombkenet.hu



2.1. Feltaro oldas

A LED-egységek kioldhaté fémtartalmat oxidalo, illetve
komplexképzé hatast is ado er6s asvanyi savakkal vizs-
galtuk. A fémes alaphéj oldédasa egyuttal — a keverés
mechanikai és az old6 kdzeg kémiai dsszetett hatasaival
— a szilikagél tipusu YAG-burkoléanyagba agyazott LED-
chipet tartalmazo6 mag levalasztasat is eredményezheti. A
forrd, semleges viznek nincs érdemi hatasa. Ezzel szem-
ben a kirdlyviz a folyamatos forralast biztositd hevités
mellett nagymértékben oldja a fémes alaphéjt, igy a vila-
gitd magok elvalasztasa is megtorténik. Ugyanakkor az
egységek polimer-keramia keretét is er6sen roncsolja. Ez
megnehezitette a kbvetkezd vakuumsziréssel kivitelezett
szilard/folyadék elvalasztast. Fokozatos higitassal a nem-
fémes roncsolas mérséklédott, és a 3x-os higitas eseté-
ben az iszapképzddés sem lépett fel, valamint a fémes
rész oldodasa is intenziv maradt. Az oxidalo kdzegben a
forraszanyag Sn-tartalmanak jelentds része a SnO,'xH,O
csapadék formajaban kivalt. Ez a jelenség akar elényds is
lehet a komplex fémvisszanyerés szelektivitasa szem-
pontjabol. Azonban az Sn egy része gélesedd kolloid
6nsav csapadék formajaban visszamarad az oldatban,
igy egyszeru szlréssel nem lehetett elkiloniteni.

2.2. A fényporos vildgitémag elkiilbnitése a fémes
alaphéjtol

Noha a LED-egységek teljességre torekvd feltaré oldasa
fontos informaciét ad az anyag dsszetételére, a gyakorlat
szamara nem szikséges az egész LED-egységet oldatba
vinni. Az értékes ritkaféldfémek csak a vilagitd magban
vannak jelen, igy érdemes a magokat a fémes héjtol el-
s6dlegesen elvéalasztani. Savas kdzegek ugyan alkalma-
sak az elvélasztasra (90 perces kezelés utan kb. 90%
mértékben), azonban ezt az alapfémek nagymértéki ol-
dodasa kiséri, ami mellett fellép a ritkafoldfémek kioldo-
dasa is. A sokkomponensl kevert oldat koncentraciovi-
szonyai pedig nem teszik lehetévé az ilyen nyers oldatok-
bol az értékes alkotok kinyerését. Ezért megvizsgaltuk a
vilagitdé magoknak a fémhéjakbdl torténd eltavolitasat 10-
gos kdzegekkel is, amelyek az alaplapot és a magot nem
roncsoljak. A kisérleteket 650 1/min sebességi keverés-

sel és forralva végeztik. Az alkalmazott minta tdmegét
(~1,5 g), azaz 15 LED-egységet tartalmazd alaplemez
darabok képezték, a lugos oldoszer térfogata pedig 25
cm? volt. A feltaras utan kapott oldatot és maradvanyt
vakuumszilréssel elkilonitettik, majd a szilard marad-
vanyt desztillalt vizzel térténé mosas utan 50 °C-on sza-
ritottuk. A szilikagél alapu YAG-fényporos magok és a
nagy fémtartalmd maradvany anyag 2,5 mm-es lyukb&sé-
gl szitan egymastol jol elvalaszthatok voltak. A kisérleti
eljarast és a kapott termékeket a 3. abra mutatja.

3. A feltaré kisérleti eredmények és értékelésiik

A 2b abran lathatd, réz vezetdréteget is tartalmazo mu-
anyag alaplemez csikokra rogzitett — teljes LED-egysé-
gekbdl allo mintat 1 g/2 cm? minta/oldat mennyiségi arany
és 350 1/min fordulatszamu magneses keverés mellett
kiralyvizben forraltuk 2 6ran keresztil. Az igy kapott oldat
elemzése mikrohullamu plazma atomemisszios spektro-
metriaval (MPAES) tortént. Az eredményeket a 4. abra
mutatja.

Ateljes LED-egység (keret + alaphéj + fényporos mag)
kiralyvizes oldatanak elemzése alapjan kitlinik, hogy a
fémes fazis f6 alkotdrésze a vas, valamint a két tovabbi
legnagyobb mennyiségben jelen Iévé alkotd, az Sn és a
Cu. Az oldat ritkaféldfém tartalma arra enged kévetkez-
tetni, hogy a kiralyviz képes behatolni a vilagit6 mag
anyagaba is, ezaltal a ritkafémeket tartalmazé YAG-fény-
porbdl is old komponenseket. A 4. abran lathatd 6sszeté-
teld oldat mellett 1,84 g vilagité mag is elkllonult a min-
tabol. Ezt finomra 6roltik kerdmiamozsarban. Az 6rle-
ményt 40 cm3 térfogatu kiralyvizzel kezelve, a kapott
oldat jelentds 6lomtartalom mellett csak kis koncentraci-
oban tartalmazott europiumot és ittriumot. A magok Eu-
és Ce-tartalma nagyobb részben mar a teljes LED-egy-
ségek elézé kiralyvizes feltard kioldasaval oldatba ment.
Mivel az Eu és Ce csupan dépolé anyag, a mag anyaga-
ban kevésbé stabil ktésben van jelen. Az Y, ezzel szem-
ben a garnet-szerkezetben egy stabil kettdés oxid alkoto-
ja, igy nem oldodott ki.

Meglepd a LED-egységek elbzetes kiralyvizes feltara-
sa utan levalasztott magok oldatanak nagy (~1140
mg/dm3) Pb-tartalma, ami az Europan kivili gyartdhelye-

H 3. abra. A lugos feltaré oldas (a) és termékei, a fémes maradvany (b) és a fényporos magok (c)
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B 5. abra. A LED-egységek forré sosavas feltarasanak analitikai eredményei (20 g LED-egység, 0,87g mag

40 ml olddszer)

ményebb oldat a
nagyobb viszkozi-

ken még hasznalt SnPb tipusu forraszanyagbol ered. Az
olom — illetve 6lom-kloro-komplex ionok — a kiralyvizzel
roncsolt vilagitdé magba infiltralédnak. A feltard oldas uta-
ni vizes mosas kdzben az 6lom kloridos komplexei elbom-
lanak, igy az olom kloridos csapadékként visszamarad,
majd a magok kovetkezd kiralyvizes kezeléskor a friss
oldatba kerul. Az eredmények alapjan kijelenthet6, hogy
az értékes ritkafémeket tartalmazé magok levalasztasat
célzo feltaréd oldas soran az oxidalé-savas kdzeg nem
bizonyul megfelelének, mivel a maradvany nehézkesen
kulonithetd el, de a savak a vilagito magba is képesek
behatolni, igy a ritkaféldfémek az alapfémes matrixszal
egyutt oldatba kerlinek. Ez a szelektiv kinyerésuket igen
megnehezitené.

Elhagyva a feltard oldasnal az erés oxidaloé hatast, a
vilagitd mag és az azt befoglalé fém alaphéj feltaré olda-
sat forré sésavas kozegben is vizsgaltuk. A kiralyvizes
kioldasnak megfelel6 moédon végrehajtott tomény sésa-
vas oldas eredményeit az 5. dbra mutatja.

A so6savas kioldassal szemben a fémes alaphéj ezist
bevonorétege és a réz kotdréteg gatlast okoz. A levegd
jelenlétében fellépd oxidald hatas érdesitette a fellletet, igy
azon a fizikai fényszoéras miatt feketedés jelentkezett, de
jelentds fémoldédas nem kodvetkezett be. A sésavas kioldas
soran a vilagito magok levélasztasa lényegesen lassabb
folyamat, mint az oxidalé savas feltaras soran volt tapasz-
talhatd, azonban a szinte ép allapotu magok szaritas utan
egyszerU szitalassal elvalaszthatok a szilard maradvanybal.

A forrd kiralyvizes, illetve sosavas feltar6 oldasok alap-
jan — a nagyobb értékeket véve figyelembe — az alaple-

22

FEMKOHASZAT

tdsa és a mag
anyagaval szemben mutatott aktivitasa miatt kevésbé
hatékony. A tiszta viz azonban csak szamottevéen las-
sabban képes a magokat kilazitani a fémes alaphéjakbdl.
Az eredmények alapjan a leghatékonyabb olddszer a
Ca(OH), telitett vizes oldata, amellyel mar 60 perc alatt
90-100%-o0s levalasztasi hatasfok érhetd el.

Avilagité mag levalasa fiigg a LED fizikai allapotatdl is,
amit a hasznalat soran az anyagaban keletkezé hé foko-
zatosan megvaltoztathat. Ezért a hasznalt ldmpatestekbdl
szarmaz6 mintakkal minden kisérletet harom parhuza-
mos sorozatban végeztiink. A Ca(OH), kis vizoldhatosa-
ga (Ksp= 5.5 x 106) csak kézepesen lugos (pH ~12,4) ko-
zeget eredményez, valamint a hatarfeliletek k6zé torténd
behatolas szempontjabdl a kisebb viszkozitasa is elényos.
Az oldas utan kapott (3c abra) magokat poritottuk, majd

LED-egység témény savakkal feltart fémtartalma
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W 6. abra. A LED-egységek kiralyvizes, illetve tdmény sésavas
feltaro kioldasaval kimutatott fémkoncentracioi (2 h, forralva)
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B 7. abra. A fényporos magok hig ligos kézegekkel térténé levalasztasanak hatékonysaga a kezelési id6 fliggvényében: a) kilon-
b6z6 koncentracioju NaxCOs oldatok és viz; b) telitett Ca(OH)2 oldat

intenziv keverés mellett 37%-0s sésavban forraltuk 2 éran
at. A multielemes elemzés eredményét a 8. abra mutatja.
Mivel az alkalmazott oldészer sokszoros feleslegben volt
jelen, viszonylag kis koncentracioju oldatokat kaptunk.
Dusabb oldat nyerheté kisebb folyadék/szilard arany
mellett, illetve a sz(irés utan tovabbi nyersanyag adagola-
saval, de az oldatban lévé egyéb szennyez6 tartalmanak
az eltavolitasardl is gondoskodni kell. Erre a célra a ce-
mentalas is jol alkalmazhat6. Mivel az Al standard potenci-
alja jelentésen negativ (-1,67 V), a még negativabb stan-
dard-potenciallal rendelkezd ritkaféldfémek (< —2,4 V) kivé-
telével képes az 6sszes fémszennyezd hatékony cemen-
talasara az oldatbol. Az aluminiummal szennyezett oldat-
bél a ritkafoldfémek specidlis eluald szerekkel végzett ion-
cserés kromatografiaval, illetve szelektiv reagenseket
alkalmazé olddszeres extrakcioval tisztan kinyerhetdk [8].

4. A LED-egységek alaphéjanak hidrometallurgiai
kezelési médszere

A kiszabaditott vilagité magokbdl a ritkafdldfémek kinye-
rését a fenti eredmények, valamint nagyobb témeg(i min-
taval végzend6 optimalizalas alapjan lehet kdzeliteni.
Ugyanakkor, az alaplemezre szerelt LED-egységek
Osszes tdmegének csak kb. 5%-at jelentik a magok. Ezek

270 r 0.9

3

r 08

O0Oldatban, mg/dm3 B Mintdban, %

ra
g
o

r 07

8

F 06

F 05

-
[
=]

I 04

o
o

03

60 F 02
" ‘m >
o - -~ 0,0

Ae Al (Cd) B Fe Ga I Pb sn (Y)

Koncentracio az oldatban,
mg/dm?
-
&
Koncentracié a mintaban, %

W 8. abra. Az elvalasztott YAG fényporos magok tomény sosa-
vas oldatanak multielemes analitikai eredményei (1,2 g poritott
minta, 40 cm3 forro oldat, 2 h kezelési id6)
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B 9. abra. Az alaplemezre szerelt LED-egységekbdl a vilagitd
magok eltavolitasa utdn kapott maradék kiralyvizzel kioldott
fémtartalma (AAS-modszer szerint)
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elvalasztasa utan egy viszonylag nagy tomegl, ~27%
fémes és egyéb inert nemfémes komponensekbdl allo
Osszetett maradvany keletkezik. Ennek az dsszetett fém-
tartalmat mindenképpen érdemes lehet kinyerni. A fémes
alkotok szelektiv kinyerésére javasolt hidrometallurgiai
maodszer f6 jellemzéit az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

A vilagité magok elkilonitése utan, a 3b abran lathatd
maradvany 20 g mintajat 300 dm? kiralyvizben forralva,
az eredményeket a 9. abra mutatja. A feltaro oldasok sze-
rint Iényeges fémkomponensek koncentraciéit ez esetben
egyenként elemeztiik a pontosabb AAS-technikaval.

Ebben a vegyes maradvanyanyagban a legnagyobb
mennyiségben jelenlévd fémkomponens a vas. Ezt kdve-
tik a gyartéhelyen még hasznalt Pb40Sn60 osszetétell
otvozet alkotdi. Hosszabb tavon azonban egyre inkabb
ezlsttel és rézzel, vagy egyéb fémekkel is 6tvozott for-
raszanyagokra lehet szamitani, ami a nyersanyag réz-,
ezUlst- és Ontartalmat jelentésen ndvelni fogja. A szinesfé-
mek kinyerése érdekében nemcsak a vas eltavolitasa, de
az egyes fémek szelektiv elkllonitése is szikséges. Az
er6sen oxidalo salétromsavas kdzeg alkalmazasaval
nagymértékben elkertlhet6 az 6n oldédasa. A visszama-
radé hidratalt SnO, csapadék az oldas utan szitalassal

23




3,0 5
Reagens mélardny

2,5 -
C—NaCl/ag=1

NaCl/Ag=1,5

E
23 g
5§ 2°7 mmmnac/ag-2 %
E E‘ 1,5 4 Nacing:S /
2 ‘:': FflaCi,!'Ag:m 74
§ fé 1,0 4 —-- Atlag %
o g /
_a 0,5 g I. %
0,0 M N 4

1000

Kezdeti Ag* ion koncentracié, mg/dm?

M 10. abra. A nitratos oldat ezusttartalmat eltavolito kloridos le-
valasztas hatékonysaga a kezdeti ezistkoncentracio és a
sztochiometrikus NaCl szukséglethez viszonyitott arany fuggve-
nyében

100 ®
® "
N 80 i
v LY
2 VX
[ |
£ 01 -%=25°C
E 1“ )“ wesyens 55°C
£ 40 41 -4=--80°C
1 X
c H \
S 2041 N
® ! %
- (O ([ C: SO (= O o
6 0-& T T L -—?__1_--1--7__m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Na,SO, / Pb(NO;), mélardny

B 11. abra. Az oldatban maradt és a kezdeti (4 g/dm3) Pb-kon-
centracio viszonya a Na,SO,4 adagolasi arany és a hémérséklet
fuggvényében

elvalaszthat6 a durva darabos nemfémes végmaradvany-
tol. Ezért az oldott fémionok elvalasztasat salétromsavas
modell oldatokkal vizsgaltuk, amelyekben 1-0 g/dm3 tar-
tomanyba esé kezdeti Fe, Cu, Pb és Ag koncentraciokat
allitottunk be. Els6 |épésben érdemes az oldott ezustot
stabil klorid csapadékként eltavolitani NaCl reagens hoz-
zdadasaval. Az AgCl képzbédése gyorsan végbemegy, és
az oldatban marado ezlstkoncentracio kevesebb, mint a
kezdeti érték ezred része. Mar a szobah&mérsékleten
kozel sztdchiometrikus mennyiségben adagolt NaCl is
képes az oldott ezusttartalom gyakorlatilag teljes eltavoli-
tasara. A NaCl reagens mennyiségének tovabbi névelése
nem kedvez6, amit a 70. abra szemléltet.

feleslegbe kerlld kloridionok ezist-klorokomplex ionok
képzésével [9] ndvelhetik az ezust-klorid egyébként szin-
te elhanyagolhat6 oldhatésagat, [10] a nagyobb kloridion
koncentracio csokkenti a lecsapas hatasfokat.

A salétromsavval oldatba kerilt 6lom esetében a szul-
fatos csapadék képzése lehet a szelektiv eltavolitas cél-
ravezetd mddszere, valamint ennek soran fontos szem-
pont a hémérséklet megvalasztasa is. Az 6lom kiejtését
25, 55, valamint 80 °C hémérsékleten és folyamatos 100
fordulat/perc keverési intenzitds mellett vizsgaltuk. A 77.
abran lathato eredmények szerint, a sztdchiometriai igény
kétszeresét jelentd Na,SO4 adagolas csak felére képes
sékleten, 55 °C hémérsékleten pedig 98%-os hatékony-
sag is elérhetd. Az oldott 6lom mennyiségének a kezdeti
érték 1%-a ala valo csokkentését a sztdchiometriai igény-
hez viszonyitott ~5-sz6r6s mennyiségl reagensadago-
lassal lehet elérni.

A PbSO4 csapadék képzését nagyobb hémérsékleten
végezve jelentésen csokken az oldatban marad6 o6lom
koncentracidja, noha az o6lom-szulfat oldhatésaga a
hémeérsékletet 25 °C-rol 80 °C-ra ndvelve 45 mg/dm3-rél
masfélszeresére novekszik. Ez a csapadékképzé folya-
mat kinetikai gatlasara utal. A végs6 6lomkoncentraciot az
oldhatésagi szorzatnak megfeleléen kb. 10-szeres
NapSO, felesleg alkalmazasaval sikertlt lecsokkenteni
~10 mg/dm3 értékre.

Utolso oldatkezelési 1épésként, a vas és réz egymastol
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torténd elkllonitése csak részben valosithatd meg sze-
lektiv hidrolizissel. A pH iranyitott emelését fokozatosan
adagolt NaOH reagenssel biztositva, a 12. abran lathaté
részleges szelektivitassal tavozik az oldott vas, illetve a
réz, hidroxid csapadékok formajaban.

A vas a nitratos oldatbdl jol eltavolithato hidroxidos le-
csapassal, de a kolloid formaban keletkezd csapadék ko-
agulaltatasat biztositani kell a megfeleld fizikai eltavolitas
érdekében. A kisérleteknél koagulaciot segitd Alx(SO4)3
adalékkal is javitottuk az Fe(OH); csapadék szlrhetésé-
gét. A levegdvel érintkezésben stabil Fe(lll) ionok hidroli-
zise soran a csapadékszemcsék csiraképzddése lokali-
san el6segiti a Cu(ll) ionok reakciéjat is. A nagy felllet(
Fe(OH)3; csirakon adszorbealva, a 12. abra szerint, az
oldott réz kb. 40%-a is tavozik, mire az dsszes vas kicsa-
podik az oldatbdl. A szelektivitas ilyen kérdlmények mel-
lett nem biztosithatd megfelel6 mértékben. Azonban a
réztartalom 60-70%-a még az oldatban maradt a vas tel-
jes eltavolitasa utan is, igy ez a hanyad — sz(lrést kdvet6-
en — a pH-t tovabb emelve tisztan kinyerhetd. A vasas
csapadékba kerllé Cu-tartalom pedig a rézre szelektiv
ammonias olddszerrel onnan utolag kioldhato. Mivel a réz-
amin-komplex allapotban valé stabilitasanak feltétele a
lugos kozeg, igy egyszeri forralassal az ammoéniat elta-

3—pH - @ -Oldott Fe —=. -Oldott Cu

12 — o
11 1 ‘\

10 1 MRS = o "
2 I\ - 5,;"
8 4 : -~ ot 3
7 \ A L 0 ;

:I"-':l- 6 Cu(l1) N =
: ©
5 o &
3 c
2 ] 2
R e Z L 50 B
0 | \n\““ " oo \-, 5 (=]
g 50 100 150
Adagolt 1M NaOH térfogat, cm?

M 12. abra. A pH és az oldatban maradt Fe(lll) és Cu(ll) kon-
centraciok valtozasa az adagolt NaOH mennyiségének a fugg-
vényében
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volitva az oldatbdl tiszta Cu(OH), valik ki, az ammonia
pedig vizben elnyeletve visszajarathato.

A réz eltavolitasara azonban alternativ megoldasokat
is érdemes lehet a tovabbiakban megvizsgalni. Az anion-
cserés elvalasztas [11] is felmerllhet gyakorlati lehet6-
ségként, de itt kdbnnyebben megvalosithatd a réz cemen-
taldsa még a vas eltavolitdsa el6tt. Ennek soran tiszta
vaslemezt kell martani az oldatba intenziv keverés mel-
lett, ami az oldott rezet a fellletén elemi allapotban leva-
lasztja egy gyors kontaktredukcios folyamatban [12],
mikdzben csak a kis réztartalomnak megfeleld mennyisé-
gl vas kerul az oldatba. A szintén megvizsgalt cementa-
lasi reakciohoz még szobahémérsékleten is csak kb. 10
perc érintkeztetési id6 volt szikséges. A laza szivacs,
illetve por formaban kapott réz pedig a bemeritett vasle-
mez fellletérél mechanikusan levalaszthato.

A fémionok — minél szelektivebb — eltavolitdsa utan
visszamaradd NaNO3 és NaySO,4 oldatbdl beparlassal a
s6 kinyerhet6 és egyéb célokra hasznosithato.
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Lemezek kotohengerliésének elméleti alapjai

és alkalmazasai

A lemezes fémkompozitok egyre nagyobb teret hoditanak az ipari felhasznalasban, amit els6sorban sajatos
fizikai és mechanikai tulajdonsdagaiknak készénhetnek. Jelen cikkiinkben egy rovid attekintést mutatunk be
a kotéhengerlés technolégiajarol és a legfontosabb alkalmazasi teriiletekrél, amelyek érintik az autoipart, a

specialis szupravezet6 gydrtast és az ultrafinom szemcsés anyagok eléallitasat. Ismertetjiik a lemezek k6z6t-
ti kotés kialakulasanak alapvet6 feltételeit, a kbtés létrejottének mechanizmusat, valamint a kétés szilardsa-

gat befolyasol6 tényezbket.
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Bevezetés

A lemezes fémkompozitok rétegelt szerkezetek, melyek
két vagy tobb egymason elhelyezked® fémlemezbdl épiil-
nek fel, melyek kozt — az elballitdsuk soran — atomi kap-
csolat alakul ki. A lemezes fémkompozitok eléallithatok
meleg és hideg kotbhengerléssel egyarant. Felhasznala-
suk szerint megkilonboéztetjik az ultrafinom szemcsés
lemezes kompozitokat, funkcionalis szendvicsszerkeze-
teket, valamint a keményforrasztashoz (brézing eljaras)
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