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Az elektronikai hulladékok ujrahasznositasa korunk fontos feladata tekintettel arra, hogy ennek a lakossagi
hulladéktipusnak a mennyisége n6 legnagyobb mértékben évrél évre. A technoldgia folyamatos és rohamos
fejlodésével a kozonséges fémek mellett ma mar ez a hulladéktipus hasznositasra érdemes mennyiségben
tartalmazza azokat az értékes kritikus nyersanyagok korébe tartozé fémeket, amelyek utanpoétiasat az Eurépai
Unionak meg kell oldani zaros id6n beliil [1]. Az elektronikai hulladékok feldolgozasa a mechanikai eljarasok
(fizikai feltarast célzo apritas és a fizikai paraméter eltérésén alapul6 szétvalasztds), és a termikus, ill. kémi-
ai médszerek kombinaciojabol all. Ugyanakkor egyre nagyobb az igény a bioldgiai eljarasok alkalmazasara
mind koérnyezetvédelmi (,,zold” kémia), mind gazdasdagossdgi szempontokat szem el6tt tartva. Tanulma-
nyunkban a fémkinyerést baktériumos kioldassal targyaljuk mint ,,z6ld” technolégiat, amely alkalmas lehet
az értékes fémek visszanyerésére az olyan komplex masodnyersanyagbdl is, mint az elektronikai hulladékok

tobbsége. Kisérleti eredményeinkkel illusztraljuk ezt.

Az elektronikai hulladékok specifikus tulajdonsagai

A Global E-waste Monitor 2017-ben kiadott jelentése sze-
rint a vilag elektronikai hulladéktermelése 2016-ban elérte
a 44,7 millié tonnat. 2014-es adatokhoz képest ez 8%-os
ndvekedést jelent. Ez azt is jelenti, hogy ez a lakossagi hul-
ladéktipus ndvekszik legnagyobb mértékben. A szakértdk
becslései szerint 2021-re mar 52,2 millié tonnara tehetd
majd az éves szinten keletkezé e-hulladékok mennyisége
[2]. A 197/2014. (VIIl. 1.) Kormanyrendelet az elektromos
és elektronikus berendezésekkel kapcsolatos hulladékgaz-
dalkodasi tevékenységekrdl hat kategoriat kilonboztet
meg, néhany tipikus hulladéktipussal szemléltetve ezek a
kovetkezdk:

— lampak (fluoreszcens-, fénycséves-, LED-lampak),

— kisgépek (porszivo, mikrohullamu sité, hajszarito, vasa-
16, kenyérpirito, elektromos jatékok, radiokészulék, video-
kamerak),

— képerny6k (TV, monitor, laptop, tablet),

— nagygépek (mosogép, szaritogép, mosogatdégép, nyom-
tato),

— hécserélé berendezések (hiité, fagyaszto, légkondicio-
nalé, hészivattyu),

— kisméret( IT eszk6zok (mobiltelefon, GPS, router, szami-
togép).

Atipikus elektronikai hulladékok fébb alkatrészcsoportjai
kozé tartoznak a vakuum elektroncsovek, félvezetd alkat-
részek, a kulonbdzd képernybk és azok hattérvilagitasa, a
nyomtatott aramkoéri lapok (NYAK), illetve az akkumulato-
rok. Az Ujrahasznositas tekintetében az utobbi évtizedben
egyre nagyobb figyelem iranyul azokra az alkatrészekre is,
amelyek kritikkus fémtartalma jelentés. Valamely nyers-
anyag kritikus fontossaganak meghatarozasahoz hasznait
két f6 paraméter: annak gazdasagi jelentésége és az ella-
tasi kockazata. Eszerint az Eurdpai Bizottsag altal kiadott
legutobbi, 2017-es listdban jelenleg 27 nyersanyag kertlt
azonositasra mint kritikus nyersanyag, amelyek kozil az
ellatasi kockazatuk alapjan kiemelten fontosak a ritkaféld-
fémek (RFF), az antimon, a foszfor, a bizmut és a magné-
zium. Ez utdbbinak gazdasagi jelentésége is élen jar, a
volframéval vetekedve. A szkandium, a berillium, az indi-
um, a niébium és a platinacsoport fémei, valamint a termé-
szetes grafit és a boratok tartoznak a kézépmezénybe
mind a gazdasagi jelentéségik, mind az ellatasi kockaza-
tuk szerint. A listan szerepel még a kobalt, a gallium, a tan-
tal, a vanadium, a hélium, a hafnium, a barit, a fluorit, a szi-
licium, a foszfatké és a természetes gumi is [1].

Ezen kritikus elemek feladata az elektronikai alkatré-
szekben jelentds. A nyomtatott aramkéri lapokban (NYAK)
példaul, amelyek szamos elektronikai cikkben alapveté
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alkatrészek, fontos szerepik
van, mint specidlis tulajdonsa-
gokkal biro, vezet6 és kontakt
alapanyagok. A fenti elemek
mellett kiildnésen a NYAK-ok-
ban igen jelentds az eszkozok,
ill. alkatrészek nemes- (Au, Ag,
Pt) és szinesfémtartalma is
(Cu, Pb, Sn, Zn, Al) [3].

Az elektronikai eszk6zok fej-
I6désében, kilénésen az IT
szektorban, j6l medfigyelhetd,
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bek, vékonyabbak, kdnnyeb-
bek. Ezzel egyutt azok alkatré-
szeinek mérete is folyamatosan

B 1, abra. LG LED tort feliilete, feliiinézeti SEM-felvétel 44 x-es nagyitas mellett (bal oldali
kép) és a LED-chip szerkezeti felépitése (jobb oldali kép) [3]

csokken, ami kihivast jelent az

Ujrahasznositasuk soran. Példaul, ha megfigyeljik az 1.
abra segitségével egy LED-chip felépitését, akkor lathat-
juk, hogy a kilénbdz6 céllal alkalmazott fémek vékony
szélban vagy bevonatként jelennek meg. Az Intézetlnk
altal vizsgélt LED-ben példaul a galliumréteghez torténé
arany vezetékelését rétegelt szerkezettel oldottak meg. igy
a vezeték a galliumtartalmu rétegen helyezkedik el, a kdz-
tes perem az aluminium, mig a legfelsé réteg az indiumtar-
talmu réteg [3].

A high-tech ipar egyre nagyobb mennyiségben alkal-
mazza a specidlis tulajdonsagaik révén a ritkafoldfémeket,
igy a kdzénséges és nemesfémek mellett a lantanoidak és
a szintén ide sorolt szkandium és az ittrium is megjelenik.

Azt, hogy a kilénbdz6 elektronikai hulladékokban var-
hatéan mennyi lesz a fentnevezett értékes fémek mennyi-
sége, pontosan meghatarozni nagyon nehéz. Példaul a
NYAK-lapok publikalt dsszetételi adatait tekintve, jelentés
szorast tapasztalunk, bizonyos fémek esetében egyaltalan
nem egyeznek a kilénbdz6 irodalmi adatok. Ennek egyik
oka az, hogy nincs elfogadott metédus a NYAK-lapok ana-
litikai el6készitésére vonatkozdan, miszerint egyesek kéz-
zel szeparaljak az alkotdkat, mig masok egyutt apritjak az
alkatrészeket az elemzési méretre. A f6 oka az eltérésnek
azonban az is, hogy a NYAK-nak tébb tipusat is megku-
I6nboztethetjik, pl. az alapjan, hogy csak az egyik oldalan
van vezetéréteg, vagy mindkettdn, vagy tobbrétegl laprol
van-e sz6. A nemfémes alkotdk alapjan is lehet azokat cso-
portositani, miszerint vannak cellul6z alapu, fenolformalde-
hiddel erésitett és Uveggyapot alapu, epoxigyantaval er6-
sitett NYAK-alapok, nem beszélve az egyéb, kisebb meny-
nyiségben alkalmazott kompozit vagy mas szubsztrat alapu-
akrél. Az 6sszetétel adatok azonban itt is valtoznak a tipus-
sal, de a gyartasi évvel is, ezen tulmenéen pedig pl. az ana-
litikai médszer megvélasztasa is fontos lehet az dsszetétel-
meghatarozasnal, hiszen ugyanarra az anyagra XRF-fel
nagyobb réztartalmat mértek, mint ICP-vel [4]. A fémtartalom
nagysagrendnyi szemléltetése végett az 1. tablazatban né-
hany e-hulladékos alkatrész fébb fémtartalma talalhato.

Amig a szinesfémek leggyakrabban vastagabb rétegek-
ben (nagyobb méretben) fordulnak el6, addig a nemesfé-
meket vékonyabb rétegekben talaljuk, a kritikus elemek (és
részben a nemesfémek) pedig rendszerint 6tvdzetalkotok
(vagy hintetten beéplilnek az alapanyagba), de eléfordul-
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1. tablazat. NYAK-lap atlagos fémtartalma [5], féliamentesitett
LCD-panel egyes fém Osszetevéi (ICP alapjan [3]), WLED-por
fémtartalma (ICP-elemzés alapjan [6])

Fémek NYAK-lapban |LCD-panelben LED-ben
(mg/kg) (mg/kg) (mglkg)
Al 41300 12400 360
Fe 38103 2710 320000
Cu 186600 128 5400
Ni 12585 n.a. 2100
Sn 29220 152 10250
Pb 20441 n.a. 300
In n.a. 128 124
Ga 35 n.a. 400
Au 359 n.a. 61
Sr n.a. 4160 n.a.
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nak fellleti rétegként is (pl. indium-6n-oxid réteg az LCD-
kijelz6panelekben). Ebbdl kdvetkezéen, amig a szinesfé-
mek a fizikai szeparalas Utjan is jorészt reciklalhatok, addig
a nemesfémek és a kritikus elemek mar csak kémiai
és/vagy biokémiai, valamint termikus Uton nyerhet6k vissza
[3, 71

A mechanikai (fizikai) szeparalas szempontjabdl kritikus
fontossagu az eltérd dsszetétell és fizikai jellemzéji alko-
tok kozotti kontinuitds megsziintetése, tehat a megfeleld
mértékd fizikai feltarasuk. Ez azt jelenti, hogy a kiindulasi
meéretrdl legalabb olyan szemcseméretre kell a hulladékot
lépcsbzetesen leapritani, hogy a kovetkez6 lépésben a
komponensek eltérd fizikai tulajdonsaga alapjan torténé
szepardlds megvalosulhasson, és lépcsbzetesen elva-
laszthassuk a hasznosithat6é anyagokat: pl. fajtatiszta vas-
és nemvasfémeket, mianyagokat és veget kilon termé-
kekbe. A feldusult és a legértékesebb vagy kritikus fémeket
tartalmaz6 maradékfrakcié keril csak ezek utan kémiai,
bioldgiai vagy termikus kezelésre azzal a céllal, hogy a
kinyerés és a tovabbi tisztitasi fazisok soran eléallitott tisz-
ta fém vagy fémvegyulet értékesithet6 és felhasznalhato
legyen.

A mechanikai elékészités kiemelked6 szerepe nem csu-
pan abban rejlik, hogy a hasznos masodlagos nyersanya-
gokat relative olcsén és egyszerlen kinyerhessik. Rend-
kivili a fontossaga a tovabbi kémiai vagy bioldgiai eljara-
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sok tekintetében is. Ugyanis a kémiai és bioldgiai folyama-
tokban az anyagatbocsatas az elsédleges. Az anyagatbo-
csatas intenzitasa flgg a kitett és a fazisok altal érintkezé
felllet nagysagatdl, a hajtéerétdl, valamint a tartdzkodasi
id6tol. A felllet nagysaga értelemszer(ien a szemcseelosz-
las figgvénye.

Az anyagatbocsatas alapjelensége ugyanakkor a diffu-
zi6. Amennyiben a kémiai vagy bioldgiai eljarasban az apri-
tott elektronikai hulladék fizikailag eltavolithaté alkotoja
(mdanyag, fémek, liveg stb.) is részt vesz, a diffizié nagy-
ban hatréltatott lesz, noha a szemcseméret megfeleld is.
Ezen alkotok el6zetes levalasztasa gazdasagi szempont-
bdl is vonzd: Iényegesen kisebb tdomegaram mellett, keve-
sebb vegyszert, energiat és berendezéseket kell alkalmaz-
ni, réaadasul a mechanikailag kinyert alkotokat masodlagos
nyersanyagként rogton értékesiteni is lehet.

Ugyanakkor ezek részleges beoldddasa a tovabbi oldat-
kezelést megneheziti. Ezek az egyéb alkotok tehat az
anyagatbocsatas szempontjabdl ballasztnak tekintendék [8].

Késébb kitérink a mechanikai eljarasok szikségessé-
gére mikrobioldgiai vonatkozasban is.

Bioszolubilizalas eljarastechnikai alapjai

A fémeket hagyomanyosan elébb szilard-folyadék extrakci-
oval, majd az oldatbdl val6 kinyeréssel reciklaljak. A gaz-
dasagossag és a cirkularis gazdasag ,z06ld”, megujuld aga
megteremtésének igénye Uj modszereket és eljarasokat
kévetel meg. A szilard-folyadék kémiai extrakcid helyett a
bioszolubilizaciot, biolugzast részesitik ma elényben. Az
oldatbdl val6 kinyerést pedig bioszorpcioval vagy biopre-
cipitélassal igyekeznek megoldani [9, 10]. A bioszolubili-
zAacio a fémek heterogén szilard fazisbol torténé kioldasat
jelenti mikroorganizmusok segitségével. A mikroorganiz-
musok alkalmazasa szamos elénnyel jar: energiaigénylk
csekély, hatékonyan muikddnek, emberi él6 és holtmunkat
valtanak ki, tovabba kevés kornyezetvédelmi problémat
okoznak [11].
A bioszolubilizalasi, biolugzasi eljarasnak négy f6 fazisa van:
— mikroorganizmusok kultivalasa (szaporitasa), biooldat
eléallitasa;
— fémtartalmd heterogén szilard fazis és a biooldat érint-
keztetése;
— szilard-folyadék fazisok mechanikai szétvalasztasa;
— fém kinyerése a pregnans oldatbdl kémiai vagy bioldgiai
modszerekkel.

Alapvet6en a mikroorganizmusok harom csoportja alkal-
mas erre a feladatra: az autotrof acidofil baktériumok, bizo-
nyos gombak (pl. Aspergillus niger) és a cianogén baktéri-
umok (pl. Chromobacterium violaceum).

Alegrégebbi adatok az Acidithiobacillusok alkalmazasa-
rél szdlnak, tébbnyire szulfidos asvanyokon, 1,0-5 pH-érték
kézott, mezofil hémérsékleti tartomanyban végeztek kiol-
dasi kisérleteket és kés6bbi ipari megvalositasokat [12]. Az
Acidithiobacillus nemzetséghez tartoz6 fajok acidofil,
Gram-negativ, palcika alaku aerob baktériumok, amelyek
az autotrof szaporodasukhoz sziikséges szenet a leveg6-
ben 1évé CO,-bdl, mig az energiat az elemi kén és a kén-
vegylletek, ill. vas és vasvegyuletek oxidacioja soran nye-
rik. Mind a természetes, mind a mesterséges savas kor-
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nyezetet elviselik, igy savas tavakbdl, folyovizekbdl, kénes
forrasokbdl, savas banyavizbdl is izolaltédk szerte a vilag-
ban. Mikézben minden Acidithiobacillus képes a kén oxida-
cidjara, egyesek képesek a Fe2+ disszimilacios oxidacioja-
nak katalizalasara is. Vannak koztiik kbzepesen termofil,
mezofil hémérsékleti tartomanyu és hidegtiirék is.

Alkalmazas szempontjabdl a mezofileknek van nagyobb
jelentésége. llyen, az Acidithiobacillus ferrooxidans, amely
a Fe2*-t oxidalja Fe3*-d4, emellett a kénvegyiiletekbél (SO,
82032', H>S vagy poliszulfidok) kénsavat termel. Az opti-
malis pH-tartomanya 1,5-2,0. Hasonl6 jellemz6i vannak az
Acidithiobacillus ferriduransnak, amely Fe2*-t, S0-t, S4042 -,
illetve hidrogént képes felhasznalni elektrondonorként [13].
Az Aciditiobacillus thiooxidans kénoxidalé speciesz akar
4,3 pH-értékig is képes szaporodni. Metabolizmusukban
rejlé lehetéségek miatt ezeknek a baktériumoknak kiemelt
szerep juthat az elektronikai hulladékok feldolgozasaban és
az energiahordozok — beleértve a biogazt is — kéntelenité-
sében. Ugyanakkor, hasznossaguk mellett olyan kérnyezeti
karokért is felelések, mint a savas banya- és meddéhanyo
viztermel6dése, cement- és betonkorrozio [14].

A vasoxidalé baktériumok segitségével végbemend
oldasi mechanizmus tekintetében két tipust klldnboztetiink
meg, azzal a megjegyzéssel, hogy sok esetben ezek szi-
multan fordulnak eld. Az els6, a kontakt mechanizmus 1é-
nyege, hogy a baktérium megtelepszik a szilard részecske
fellletén — elsésorban a sarkokon, éleken és repedések-
ben — a sejten kivili polimer rétegnek segitségével
(extracellular polimer substances — EPS), amely réteg a
sejtfal és szilard felllet k6z6tt helyezkedik el. Az EPS tar-
talmaz Fe3-glukuron sav komplexeket, amelynek Fe3*-ja
redukalodik Fe2*-ig a nyersanyag szolgaltatta elektronnal.
Ez utdbbi a sejtfalig diffundal és Ujbdl oxidal, ezattal enzim-
katalitikus redoxreakcio szerint. Ezzel beindul a reakciéso-
rozat, amelynek eredménye a vizben oldhat6 fémszulfatok
és a vas (lll)-szulfat, valamint a kénsav olddszerek kelet-
kezése. A masodik, nemkontakt mechanizmust tovabb ka-
tegorizalhatjuk tioszulfat és poliszulfid mechanizmusra,
alapja a Fe3* - Fe2* ciklus [15]. A Fe3*, mint erés oxidalé-
szer jelenlétében a szilard szubsztrat oxidacioja kovetkezik
be, segitségével minden olyan fém oldatba vihetd, amely-
nek szulfatja vizben oldhaté és a vas(ll) - vas(lll) rendszer-
nél negativabb redoxpotencialu. A kénvegylletek bioldgiai
oxidacidja soran keletkez6 kénsav pedig megfelel6 kdrnye-
zetet biztosit az olyan savkedvelé mikroorganizmusok sza-
mara, mint az Acidithiobacillus ferrooxidans.

A bioszolubilizalast hagyomanyosan in situ és halmos
eljarastechnikai rendszerekben hajtjak végre, azonban az
elektronikai hulladék esetén az optimalis kordlmények a
reaktoros rendszerekben biztosithatdk leginkabb, folya-
matszabalyozas segitségével. Ezt a rendszert a finom disz-
perz anyagokra alkalmazzak. Bioszolubilizalas céljabdl leg-
el6szor alkalmazott reaktortipus a CSTR, folyamatos lize-
mu tokéletes keveredésl keverétartaly reaktor. Ezeket a
reaktorokat inkabb arany kinyerésénél: a flotacios koncent-
ratumban, szulfidos formaban 1évé arany biooxidacios el6-
kezelésére alkalmazzak. Az évente 20.000 tonna rezet el6-
allité BioCop eljarassal dolgoz6 chilei tzem volt az els6
ipari méretl, CSTR-t alkalmazé (izem, amelyet végll gaz-
daséagi okokra hivatkozva allitottak le. Ezt kdvetéen tobb

37



reaktortipust is fejlesztettek, a jo hatasfokkal m(ikodé reak-
torok szinte kizardlagosan ellenaramuak [16].

Elektronikai hulladék bioszolubilizacioja

Az elektronikai hulladékokbdl térténd fémkinyerés jelenlegi
trof (cianidtermeld) mikroorganizmusokat alkalmaznak.

Az autotrofok alapvetéen nem képesek a WEE (waste
electric equipment, elektronikai hulladékok) matrixan sza-
porodni, a kioldas ez esetben akkor indul meg, ha van a
rendszerben valamilyen kénforras, amely az energiat szol-
galtatja. Ezutan mar a keletkez6 vas(lll) ionok és savtarta-
lom megkezdi a WEE-matrixbdl a kioldast, a folyamat elin-
dul. A leggyakrabban alkalmazott Acidithiohiobacillus ferro-
oxidans esetén, példaul, gyakran az ugynevezett 9K
(Silverman and Lundgren) tapoldatot alkalmazzak, amely-
nek receptje szerint a f6 0sszetevéje 44,22 g/L mennyiség-
ben a FeSO4 - 7H20 [12].

Az elektronikai hulladékok bioszolubilizalasanak kutata-
sa jelenleg er6sen a réznek az acidofil baktériumok altali
kioldasara korlatozddik, illetve kisebb mennyiségben az
arany- és a platinacsoport fémeinek kinyerése van a ké-
zéppontban, elsésorban a NYAK-lapokbdl. A réz kioldasi
eredményei 50-100% kdz6tt mozognak, a tipikus oldasi idé
7 nap, 1-3% (m/V) szilardanyag-koncentraciéval. Az iroda-
lom szerint a kén és a vas adagolasaval a tdpkbézeghez a
kioldasi eredmények javulnak. Altalanos, hogy a térfogati
koncentracié ndvelésével csokken az elért fémkihozatal,
ezt a fémhulladék esetleges lugos természete is okozhatja,
mivel magasabb pH-n egyes baktériumok szaporodasa
korlatolt. Masrészrél, a NYAK-lap nemfémes alkotéi, az
epoxibevonat és a szerves alkotdk toxikusak lehetnek a
baktériumok szamara. Ebbdl is latszik, hogy jelenleg a
bioeljarasoknal a legnagyobb kihivast a lassu kinetika és
az alacsony térfogati koncentracié jelenti [17].

Tobbek emlitést tesznek arrdl, hogy az Acidithiobacillus
ferrooxidans jelenlétében a 9K tapoldatban szinte térvény-
szerlien masodlagos csapadék keletkezik. Jin-yan et al.
2009-es tanulmanyukban mar beszamoltak arrdl, hogy
kisérleti uton kimutattak, hogy a csapadék keletkezésének
mértéke 1,6-1,7 pH értéken tartas esetén a legminimali-
sabb, de ez esetben is 3,73 g/L mennyiségre lehet szami-
tani. A csapadékot Fe3+ hidroxi-szulfatok (MFe(SQO4),(OH)g
alkotjak, ahol M-mel jelGlve lehet K*, Na*, NH4*, Ag+ és
akar H3z0* [18].

Sajat méréseink alapjan is igazoltuk ezt a jelenséget, és
rontgendiffrakcids vizsgalattal megallapitottuk a csapadék
Osszetételét egy korabbi kutatas soran [19]. Példanak mu-
tatunk egy LCD-panelen végzett bioszolubilizalasi kisérlet-
ben keletkezett csapadékmintarol késziilt SEM-felvételt a
2. abran. A Phenom ProX SEM-készllékkel adott pontban
mérhetd volt a jellemzd tdbmegkoncentracio, amely szerint
a csapadékban kézel 60% a vas, emellett az oxigén, a kén
és a kalium is kimutathaté volt rendre 19%, 2,48% és
1,65%-0s témegkoncentracios értékkel. A bemutatott csa-
padeék keletkezése a bioszolubilizalas soran jelentés prob-
lémat okoz. Egyrészt, annak levalasztasat meg kell oldani,
ami kilénosen problémas lehet, amennyiben finom szem-
cseméretl hulladék kezelése a cél. Masrészt, a jarozit csa-
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B 2. abra. Phenom ProX SEM-mel készlilt fot6 a bioszolubiliza-
las soran keletkezé csapadékrol [11]

padék a Fe3* koncentracié csokkenését eredményezi az
oldatban, és a hulladékszemcsék fellletén vékony réteget
képez, amely diffuziogatld hatast is kifejthet. Korabbi, ICP
analitikai vizsgalattal kimutattuk, hogy a csapadék is tartal-
mazza a célkomponenseket, ami tovabbi kezelését minden-
képpen sziikségessé teszi és megoldando feladat [11, 20].

Wang és szerzdtarsai 2018-as cikkikben [21] besza-
molnak arrdl a kutatasukrol, amelynek célja az oldas koz-
beni vasveszteség minimalizalasa volt. A kisérleteket a
NYAK-lap poritott mintajan, szennyviziszapbdl izolalt,
Acidithiobacillust, Sulfobacillust és Acidiphilium torzseket
tartalmazo baktérium-konzorciummal végezték. Azaltal,
hogy vasoxidalo és kenet oxidalé baktériumokat egyutte-
sen alkalmaztak, megfelel6 korilmények kodzott elérhetd
volt, hogy nem, vagy csak nagyon kismértékben keletkez-
zen az oldas soran a jarozit. Ehhez a tapoldatban 5 g/L ele-
mi kenet és csupan 8 g/L FeSO, - 7H,0-t alkalmaztak.

Bioszolubilizalasi kisérletek a Miskolci Egyetemen

A kisérleteket a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési
és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet — féleg palyazati for-
rasokbdl — jol felszerelt Bioeljarastechnikai Laboratériu-
maban végeztik, minden esetben mechanikai el6készité-
sen atesett, illetve adott esetben el6dusitott elektronikai-
hulladék-mintakon.

Az LCD (folyadékkristalyos kijelzd) bioszolubilizalasi
kisérlete soran a cél a mechanikai el6készitésen atesett
hulladék LCD-panelrél, az Uvegszubsztrat fellletén 1évé
indium-6n-oxid rétegb6l az indium biokioldhatosaganak
vizsgalata volt.

A LED (fénykibocsato didda) esetén pedig szelektiv
apritassal eléallitott magneses pehely és finom por frakciot
kiloén vizsgaltuk, ez esetben a kdzdnséges fémek mellett a
gallium mint kritikus fém biokioldasat helyeztiik a figyel-
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B 3. abra. A pH-érték valtozasa LCD és LED bioligzasa soran

mink koézéppontjaba. A kériimények mindkét hulladékti-
pus esetén azonosak voltak a tekintetben, hogy a kisérle-
teket 250 mL térfogatd Erlenmeyer-lombikokban, Wise
Cube tipusu razégépben, allandé keverés és szabalyozott
28 °C hémérséklet mellett végeztik. Oldészerként 9K tap-
oldatban kultivalt, bekeverésekor exponencialis névekedé-
si fazis végén 1évé, jellemzden 107 sejt/mL értéki baktériu-
mos oldat szolgalt. Steril tapoldattal — az 6sszehasonlitas
erdekében — is végeztlik az oldasi kisérleteket.

A 3. ébra segitségével bemutatjuk az elektronikai hulla-
dékok bioszolubilizaldsa soran kapott, tipikusnak mondha-
té6 pH-valtozast kétféle, Maria Kusnierova kutatétol (Szlo-
vak Tudomanyos Akadémia) hajdanan kapott, Acidithio-
bacillus baktériumi térzzsel: A. ferrooxidanssal (Pech) és A.
ferriduranssal (Karitas) végzett kisérletek alapjan. Lathato,
hogy a kétféle baktériumi térzzsel a pH-valtozas gorbe —
lefutasat tekintve — egyazon hulladék esetén nagyon ha-
sonldan viselkedik, azonban az is jol lathatd, hogy a rend-
szer pH-valtozasa az LCD- és a LED-hulladék esetén elté-
ré [11, 22].

A jelenség a vonatkoz6 szakirodalombdl is jol ismert.
Wang 2009-es tanulmanya [23] szerint a pH értéke és a
redoxpotencial tipikusan valtozik a tartézkodasi id6vel. A
pH értéke az els6 szakaszban nd, a redoxpotencialé csok-
ken. A masodik szakaszban pedig forditva, a pH értéke
csokken és a redoxpotencialé né. A pH és redoxpotencial
alakulasa a kezdeti szakaszban az elektronikai hulladék
lugossaganak készonhetd, megtapasztaltuk, hogy a NYAK
lugos termeészetd, ezért ndveli a biooldat pH-értékét, illetve
a Fe?* Fe®*-ma vald oxidacidjanak kévetkezménye. Az
oxidacids reakci6 szerint a Fe2* Fe3*-ma alakul at, majd a
képz6d6 Fed* oxidaloszerként hat és oxidalja a Cu0, PbO
és Zn0 fémeket a Cu?*, Pb?* és Zn?* fém-szulfatokka,
mikézben a Fe3* ismét Fe2*-vé redukalédik. A mikroorga-
nizmus-populacié ekézben né. Tehat a pH és a redoxpo-
tencial gorbéje két szakaszra bonthatd. Elészér a fémek,
mint pl. réz oldasa indul meg a hulladékmintabél a Fe3*
altal, majd ennek kévetkeztében a Fe?* redukalodik Fed*-
vé, melynek hatasara a Fe2* koncentracié megné a kiligzé
oldatban. A mikroorganizmus ezt a Fe?*-t energiaforras-
ként hasznalja fel, amely a populacié gyors névekedésé-
hez vezet, ill. a Fe3* Ujratermelédéséhez a Fe2* oxidacioja
révén. Ez a ciklikussag megy végbe, mikdzben a réz folya-
matosan az oldatba kerll. A masodik szakaszban (2-9.
nap) a Fe3* hidrolizis reakci6ja kdvetkezik be, mely proton
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termelésével jar, és a pH csokkenését, valamint a redox-
potencial névekedését eredményezi. Tehat, hogy ezt elke-
raljik, az oldat pH-janak szabalyozasa, azaz az erfsen
savas kornyezet biztositasa sziikséges és fontos ahhoz,
hogy a fémeket ki tudjuk oldani az elektronikai hulladékok-
bal [23].

A pH csodkkenésének meginduldsaval egyidejlileg kez-
denek a kilénbdz6 fémek kioldddni a hulladékbol. A 3.
abrabdl lathatd, hogy a négy esetbdl kettbben nagyon mar-
kans a pH valtozasa: a LED-bél Pech, valamint Karitas
torzs jelenlétében a 4. nap utan kezdenek a fémek intenzi-
ven oldatba diffundalni. Ezzel szemben az LCD esetén a
pH-valtozas csekély.

Az LCD-nél a végoldatban az eddigi legjobb eredmé-
nylnk az indium vonatkozasaban mindéssze 75,53%-0s
kihozatal adddott, mig a LED-nél a gallium teljes tartalma
szerencsésen oldatba kertlt a kiindulasi szilard fazis és a
végoldat ICP-analizisének tanisaga szerint.

Az eddigi vizsgalati eredményeink arra mutatnak, hogy
az ITO-rétegben Iévé indium bioszolubilizacidja nem az
enzimkatalitikus redoxreakcio, hanem a kémiai oldédas a
baktériumok altal generalt kénsav és Fe(lll)-szulfat biogén
oldészerrel. Ez a reakcid egy kedvezétlen melléktermék
képzbdésével jar, nevezetesen a jarozitos csapadék meg-
jelenésével, amely befoglalja a kioldott indium egy részét,
amennyiben A. ferrooxidans vagy A. ferridurans az alkal-
mazott kultura, az alabbi 1-4. egyenletek szerint:

IN,03 + 3H,S0,4 = Iny(SOy)3 + 3H,0 (1)
IN,03 + Fex(SO4)3+ 3H,0 = Iny(SOy)3 + 2Fe(OH);  (2)
3Fe(OH); + X* + 28042' = XFe3(S04),(OH)g + 30H" (3)
3Fe3* + X* +2HSO, + 6H,0 = XFe;(SOy)o(OH)g + 8H" (4)
ahol X — K, Na, NH4+, Ag+ és akar H;0".

A LED-nél a kontakt és a nemkontakt mechanizmus
egyuttesen érvényesil, ezzel magyarazhato pl. a gallium
100%-os kihozatala az oldatban.

Kdvetkeztetésként elmondhatd, hogy olyba tlinik, hogy a
szimultan kontakt és nemkontakt mechanizmusok egyutte-
sen jobb eredményhez vezetnek, mint csupan a nem-
kontakt mechanizmus egymagaban.

A 4. abra segitségével a NYAK Acidithiobacillus ferridu-
ranssal tortént bioszolubilizalasa soran kapott eredménye-
ket mutatjuk be. Az apritott NYAK-lap mintabol, légaramkeé-
szulékkel szepardlt, a 4-8 mm-es gravitacidés szeparalas
nehéz termékén végeztlk a kisérleteket, ezuttal 10 napos
tartozkodasi id6 mellett. Az id6kdzonként vett oldatmintak-
bél ICP-spektrometriaval mért fémkoncentraciok kozil a
réz, a nikkel és a cink biooldasi eredményei alapjan jol lat-
hatd, hogy a biooldas a kontaktdlas 6. napjat kdvetben
indult meg. Az elért eredmények tekintetében a réz esetén
74,5%-0s, mig a cink esetén 100%-os kihozatal adddott.
Azonban a nikkel csupan 9,6%-at sikertilt oldatba vinnilk a
baktériumoknak. Az utdbbi pontos okat még nem tudjuk.

Az elektronikai hulladékok biolugzassal torténd kezelé-
sének sok esetben az szab hatart, hogy egyes jelenlév6
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M 4. abra. A fémkoncentraciok valtozasa a NYAK bioszolu-
bilizalasa soran [24]

fémek altalaban véve inhibitorok a ferrooxidans baktériu-
mok metabolizmusara, ezaltal negativan befolyasoljak a
fémek kinyerését. Eppen ezért kulcskérdés az, hogy sike-
ril-e minimalizalni ezt a baktériumi populacié ndvekedését
gatlé hatast. Erre alkalmas modszer a baktériumok adap-
talasa az elektronikai hulladékhoz, amely folyamat nyomon
kovetését a jovében online Hamilton sejtmonitoring beren-
dezés segitségeével végezzik. Inhibitorok lehetnek a bal-
lasztnak mindsulé alkotdk is. Amennyiben ezeket eltavolit-
juk mechanikai eljarasok alkalmazasaval, t6bbszords
elényhdz jutunk: intenzivebb lesz a baktériumok metaboliz-
musa, tehat meggyorsul a bioszolubilizalas kinetikaja, na-
gyobb fémkoncentracidk varhatok rovidebb id6 alatt.

Ahogy errdl korabban is volt sz6, az anyagatbocsatas
alapjelensége a diffuzié. Amennyiben a bioldgiai eljarasban
az apritott elektronikai hulladék 6sszes alkotéja (m(ianyag,
fémek, liveg stb.) részt vesz — noha a fajlagos fellilete meg-
felel§ is — a diffuzio jellege nagyban hatraltatott lesz amiatt,
hogy a baktérium, az oldat és a szilard fazis kozétti diffuzio
a konvektivtdl eltérhet akar a molekularis fajtajaig, ami rop-
pantul nem effektiv.

Az egyéb, mechanikailag kinyerhetd alkotok (vas,
nemvasfémek, mianyag, Uveg stb.), amennyiben nem
kerulnek ki a bioszolubilizaciés anyagaramboal, igy részle-
gesen vagy teljesen be is oldédnak az anyaoldatba, ami
a tovabbi oldatkezelést is |ényegesen megneheziti.

Osszefoglalas

A baktériumok, kiléndsen az Acidithiobacillus ferrooxidans
alkalmazasat elektronikai hulladékokbdl térténd fém kinye-
résére szamos kutatocsoport vizsgalja. Egyelére a legtdbb
eréfeszités a NYAK-lapok réztartalmanak kioldasara ira-
nyul, azonban ndvekvé figyelem évezi az értékes, am ppm
mennyiségu alkotdk, olyanok, mint a RFF-ek, indium és gal-
lium biolégiai reciklalasanak lehetéségének vizsgalatat is.

Az elektronikai hulladékok komplex dsszetétele megko-
veteli a komplex megkodzelitést a reciklalasuk soran: kiza-
rélagosan a mechanikai és a biolégiai/kémiai/termikus elja-
rasok kombinalasaval érhet6 el az 6sszes komponens
visszanyerése. A mechanikai el6készités fontossaga a
gazdasagossagi elényok mellett abban is megnyilvanul,
hogy vitathatatlanul pozitiv hatasu mind az anyagatbocsa-
tas, mind a mikrobiol6giai tényezdkre.
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A hulladék LCD-vel és LED-del, Acidithiobacillus
ferrooxidans és Acidithiobacillus ferridurans tdrzsekkel
végzett kisérleteink eredményei feltartak, hogy az LCD-
ben [évd indium-oxid bioszolubilizacidja a nemkontakt
mechanizmus szerint megy végbe, tehat a biogén oldészer
szerepe a dominalé. Megallapitottuk azt is, hogy az indium
egy része a biolugzaskor masodlagosan keletkez$ jaro-
zittal koprecipital. Ugyanakkor a LED-ben Iévé gallium a kon-
takt (enzimkatalitikus) és a nemkontakt mechanizmusok
egyuttes eredményeként telies mértékben bioszolubilizal.

A NYAK-bol is alapvetéen kioldhaté a fémtartalma,
azonban nem azonos sikerrel mindegyik fémre nézve.
Tobb elképzelésiink van ebben a vonatkozasban a tovab-
bi kutatasokat illetéen.

A jévBben erbfeszitéseket teszink a masodlagos csa-
padék képz6désének elkerulésére, mikrobiologiai vizsgala-
tokat — hazai és nemzetkozi egyuttmikodésben — genetikai
szinten is végezni szeretnénk. Alkalmazni kivanjuk Acidi-
thiobacillus thiooxidans baktériumot is, amihez a vas-szul-
fat helyett elemi kén szolgaltatna a tdpanyagot.
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Az AlI5182 otvozet teljesitokéepességének meg-
hatarozasa

Az ipari felhasznaldasok egyre inkabb olyan extrém kritériumokat fogalmaznak meg az aluminiumétvézetekkel
szemben, mint a nagy szilardsag és nagy szivossdg egyiittese, tovabba, ha a felhasznadlas megkdveteli, emellé
még jo korrozioallosagnak is tarsulnia kell. Ezeket a komplex igényeket a hagyomanyos technolégiakkal elérni
nem egyszerii feladat. A kutatomunkank soran az autéipar szamara fontos Al5182 6tvozetet vizsgaltuk meg abbdl
a szempontbol, hogy a vevoi igényeknek valé megfelelés milyen technolégiai miiveletsorral valésithato
meg.Vizsgaltuk a homogenizalas hatasat, a jelenlegi alkalmazott ipari technolégiakat: a meleg- és hideghenger-
lés kombinaciojat, illetve a korszerii intenziv képlékeny alakitasok kéziil a konyoksajtolast (ECAP - equal channel
angular pressing) és a tobbtengelyii kovacsolast (MF — multiple forging), elemezve, hogy milyen kedvezé, illetve
nemkivanatos tulajdonsdgokkal ruhazzak fel az 6tvozetet.

Bevezetés

A fogyasztoi tarsadalom tagjainak jogos igénye, hogy a ter-
mékekkel és szolgaltatdsokkal szemben tdmasztott elvara-
saikat a piac magas szinvonalon és ar/értékaranyosan ki
tudja elégiteni, vagy mas szoéval teljesiteni tudja. A tarsa-
dalom tagjai az igényeket, elvarasokat csak sajat ismerete-
ik szintjén tudjdk megfogalmazni. Példaként emlithetjik,
hogy egy személygépkocsival szemben kovetelményként
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csak azt tudjak megfogalmazni, hogy azzal biztonsagosan
el tudjon jutni A-bdl B-be és vissza, de arra mar nincs rala-
tasuk, hogy a személygépkocsi B oszlopat milyen kémiai
Osszetétell és milyen hékezeltségi allapotu acélbdl célsze-
ri elkésziteni. Nem véletlen tehat, hogy a teljesitmény vagy
teljesitbképesség — idegen szbéval performance — jelenti azt
a fogalmat, amely a vevé/eladd kapcsolatat meghatarozza.

A teljesitOképesség értelemszerlien a kérdéses termék
— legyen az anyag vagy szerkezet — tulajdonsagaiban tes-
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