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Az akkumulatorok kérdéskore globalisan aktualisnak szamit az akkumulator egész életciklusara
vetitve, ugyanis mindennapi életiink soran mar minden eszkoz kezd az ido elorehaladtaval veze-
tek nélkiilivé valni, amely mobilitasnak az akkumulator a kulcsa. Az akkumuldtor azonban mar
a sziikséges nyersanyagok szempontjabol is kihivast jelent, ugyanis nagymértékben tartalmaz
kritikus elemeket, amelyek kozé sorolhatoak példaul a ritkafoldfémek is. A reciklalas ezen prob-
lémat igyekszik megoldani mar évtizedek ota, a masodlagos nyersanyagok eldallitasaval. Ezen
elektronikai hulladéktipus tehat nagyon is értékesnek mondhato, és elterjedésének koszonhetoen
néhany éven beliil a hulladékiparban is tomegesen meg fog jelenni, ezért a feldolgozdsanak kuta-
tasa, fejlesztése és elsajatitasa elkeriilhetetlen.

TDK-dolgozatom soran az akkumuldtorok szamos tipusa és fajtaja koziil a litium-vasfoszfat ak-
kumulatorra esett a valasztasom, a kovetkezé okok miatt. Az LFP tipusu akkumulatorok jelentds
mennyiségben keriilnek felhaszndlasra az elektromobilitasban, ami nagy mennyiségii gyartdskozi
és amortizacios hulladéek megjelenésével is jar (Hu, Li és Peng, 2012). Azonban az ezen hullade-
kokbol kinyerheto érték viszonylag kicsi, leginkabb csak a Li vissszanyerésére torekednek H,0,,
natrium-hipoklorit és egyeb erélyes vegyiiletek felhasznalasaval (Wang és Wu, 2017). Ezért érde-
mes lenne a klasszikus erds vegyszert vagy nagy energiabefeketétst igényld kohdszati eljardsok
helyett olcsobb és kornyezetbaratabb iranyokba fejleszteni, megvalositva a ,,zéold kemiat”.

A szelektiv Li kioldasat bakterialis oxidacioval is meg lehetne oldani, bioszolubilizalas kereté-
ben (Chung-Yen és tarsai, 2021; Misra és tarsai, 2022). Az LFP tipusra azért is esett a valasztad-
som, mert korabbi kutatomunkaim soran az Intézet Bioldgiai Eljarastechnikai Laboratoriumaban
elérhetd és kultivalhato acidofil baktériumokkal dolgoztam, amelyek tapanyaganak f6 dsszetevoje
a vas(ID)szulfat, igy azt feltételeztem, hogy az LFP-akkumuldtor aktiv anyagdnak vastartalma ki-
egészito tapanyag forrasként szolgalhat, igy csokkentve az inhibitor hatasat. Az emlitett baktéri-
umok hasznalata az iparban nem ujkeletti, ugyanis a banyadszat mar alkalmazta oket, példaul réz
(Gentina és Acevedo, 2013) vagy arany banydszatara (Gahan és tarsai, 2012). Ebbol kiindulva a
baktériumok alkalmazasa a modern kor kihivdsaira is megoldas lehet, legyen sz6 olyan bonyolult
szerkezetii elektronikai hulladékrol, mint az akkumulatorok, a nyomtatott aramkéri lapok vagy
a katalizatorok. Ezen akkumulator tipusbol mintdhoz, a Kar altal létrehozott vj képzési forma, a
kooperativ képzés keretében jutottam hozza.

Kulcsszavak: Li-ion akkumulator, fenntarthato reciklikalas, eljarastechnikai alapvizsgalat

* A BKL szerkesztOsége a szerkesztObizottsag javaslata alapjan helyt ad olyan TDK-dolgozatoknak, amelyek
eredményesen szerepeltek a fiatal kutatok versenyében. Az alabbiakban kdzreadott publikacid 2025-ben 2. he-
lyezést ért el, szerzdje eldadoi dijat nyert. — A Szerk.

The BKL editorial board, based on the proposal of the editorial board, grants TDK theses that have successfully
participated in the young researchers' competition. The publication published below achieved 2nd place in
2025, and its author won a speaker award. — The Editor.
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The issue of batteries is getting more and more a global issue, projected over the entire life cycle
of the battery. In our daily lives, all devices are becoming wireless over time, and the battery is the
key to this mobility. However, the battery also poses a challenge in terms of the necessary raw ma-
terials, as it contains a large amount of critical elements, including rare-earth elements. However,
recycling has been trying to solve this problem for decades by producing secondary raw materials.
This type of electronic waste is therefore said to be very valuable, and due to its spread, it will
appear in large numbers in the waste-processing industry within a few years, so research, devel-
opment and mastering its processing are inevitable. During my TDK theses, I chose the lithium
iron phosphate battery among many types of batteries, for the following reasons. LFP batteries
are used in significant quantities in electromobility, which also results in the appearance of a large
amount of technological and depreciation waste (Hu, Li, Peng, 2012). However, the value that can
be extracted from these wastes is relatively small, mostly only the recovery of Li is sought using
H,0,, sodium hypochlorite and other strong compounds (Wang and Wu, 2017). Therefore, it would
be worthwhile to develop cheaper and more environmentally friendly methods instead of classi-
cal strong chemicals or metallurgical processes requiring high energy investment, implementing
“green chemistry”. Selective Li extraction could also be solved by bacterial oxidation, within the
framework of biosolubilization (Chung-Yen et al., 2021; Misra et al., 2022). I also chose the LFP
type because previously, in the Institute's Biological Process Technology Laboratory I worked with
acidophilic bacterias, whose main nutrient component is iron(Il) sulfate, so I assumed that the
iron content of the active material of the LFP battery could serve as an additional nutrient source,
thus reducing the inhibitor effect. The use of the mentioned bacteria in the industry is not new, as
they have already been used for example, for mining copper (Gentina and Acevedo, 2013) or gold
(Gahan et al., 2012). Based on this, the use of bacteria can also be a solution to the challenges of
the modern age, whether it is about electronic waste with such a complex structure as batteries,
printed circuit boards or catalysts. I obtained a sample of this battery type from an e-waste recycler
company, within the framework of so called cooperative training, which is a new training form at
the Faculty. Furthermore, the battery was manually disassembled and chemically analyzed at the
company, and a consultation opportunity was also provided within the framework of the training.

Keywords: Li-ion battery, procedural technical basic examination, sustainable recycling

1. Akkumulatorok fejlodéstorténete
1.1. Mérfoldkovek, trendek

Alessandro Volta, olasz fizikus ¢és vegyész 1800-ban
feltalalta az elsd elektromos elemet, amelyet a mo-
dern akkumulator elddjeként tartanak szamon. Az
elsé o6lom-sav alapt Ujratdltheté akkumuldtort (mas
néven ,,masodlagos cella” vagy ,,akkumulétor”’) Fran-
ciaorszagban fejlesztették ki, a 19. szazad kozepén.
Ezen fejlesztés elott minden akkumulator els6dleges
cella volt, vagyis nem lehetett Gjratdlteni. 1899-ben
a svéd Waldemar Jungner talalta fel a nikkel-kadmi-
um (NiCd) akkumulatort, amelyhez pozitiv elektro-
daként (katodként) kadmiumot, negativ elektrodaként
(an6dként) pedig nikkelt hasznalt. Az anyag magas
koltsége azonban az 6lomhoz képest korlatozta a fel-
hasznalasat. Mindazonaltal ez nem valtoztatott azon a
tényen, hogy a NiCd volt az egyetlen jratolthetd ak-
kumulator a hordozhat6 alkalmazasokhoz. 1817-ben
egy svéd kémikus, Johan August Arfwedson fedezte
fel a litiumot ugy, hogy soéként izolalta. 1912-ben a

littumelemek kutatasa egy amerikai vegyész, Gilbert
Newton Lewis kisérleteivel kezd6dott meg. A litium-
ion-akkumulatorok kutatasa az 1970-es és 1980-as
években mérfoldkohoz ért: kifejlesztették az tjra-
tolthetd litium-akkumulatorokat litium-kobalt-oxid
(LiCo0,) katod és grafit andd hasznalataval. Az 1990-
es években Eurdpaban a kornyezetvéddk aggoddni
kezdtek a NiCd gondatlan artalmatlanitasabol eredd
karok miatt. A 2006/66/EK akkumulator-iranyelv je-
lenleg korlatozza a NiCd akkumulatorok értékesité-
sét az Eurdpai Unidban, kivéve a specialis ipari fel-
hasznalasokat, ahol nem helyettesithetok. Alternativ
megoldas a nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumulator,
amely kornyezetbaratabb és hasonl6é a NiCd-hoz, de
ritkafoldfémeket tartalmaz. Napjainkban a legtobb
kutatasi tevékenység a litium alapu rendszerek fej-
lesztésére iranyul, amelyet eldszor a Sony vezetett
be, mikor 1991-ben Asahi Kasei-jel kdzdsen piac-
ra dobtak az elsé kereskedelmi forgalomban kapha-
to litiumion-akkumulatort. A litiumion-akkumulator
technologia 1997-ben egy stabilabb polimer alapt
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megoldassal lett gazdagabb, a hdstabilitas biztositasa
érdekében. 2002-ben a tudodsok kifejlesztették az elsd
laminalt litiumion-akkumulatorokat, amelyek alkal-
masak voltak a hordozhat6 eszk6zokhoz 1étrehozasa-
hoz. A mobiltelefonok, laptopok, digitalis fényképe-
z0gépek, elektromos szerszamok és orvosi eszkozok
taplalasan kiviil a litiumion-akkumulatorokat elekt-
romos jarmiivekben és miitholdakban is hasznaljak.
Ennek az akkumulator tipusnak szdmos eldnye van,
kiilondsen a nagy fajlagos energiastirlisége, egyszer(i
toltése és alacsony karbantartasi koltsége. 2019-ben
M. Stanley Wittingham, brit-amerikai vegyész; Aki-
ra Yoshino, japan vegyész és John B. Goodenough,
amerikai anyagtudos és fizikus kémiai Nobel-dijat
kaptak a litiumion-akkumulator fejlesztéséért. Mun-
ké&juk nagyban hozzijarult a vezeték nélkiili elektro-
nika korszakanak meghirdetéséhez. (web: Blackridge,
2022; web: EnersysTM; 2021).

A jelenlegi piacon, az akkumulator kémiai 6ssze-
tétele (aktiv anyagok) alapjan 3 csoportot kiilonbdz-
tetlink meg:

0O NiMH: nikkel-fémhidrid t6ltheté akkumulato-

rok;

0 LiPO: litium-polimer tdlthetd akkumulatorok;

O LIB: litiumion t6ltheté akkumulatorok ezen

csoportja, amely a legelterjedtebbnek mond-

hat6, pedig tovabbi hat tipusra bonthato:
LCO littum-kobalt-oxid (LiC00,);

— LMO: litium-mangan-oxid (LiMn,0,);

— NMC: litium-nikkel-mangan-kobalt-oxid
(LiNiCo0,);

— LFP: litium-vas-foszfat (LiFePO,);

— NCA: litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid
(LiNiCoAlO,);

— LTO: litium-titanat (Li, TiO;).

1. tablazat. A jellemzo katodokat tartalmazo Li-ion akkumulatorcellak anyagmérlegei (Gaines, Richa és
Spangenberger, 2018). (Az aktiv katodanyag elemi dsszetétele duplan bekeretezve szerepel.)
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Az akkumulator szerkezete alapjan, pedig az alab-
biak szerint csoportosithatok az akkumulatorok:

O hengeres;

O prizmas;

O zsebes/tasakos.

Felhasznalas szerint lehet:
O teljesitmény cella: rovid ideig, nagy aramterhe-
Iést biztosit;
O energiacella: hosszu ideig, kisebb, tartds ara-
mot szolgaltat.
(web: Blackridge; 2022; web: TME; 2021)

1.2. Li-ion akkumulatorok, kiilonos tekintettel
a litium-vas-foszfat tipusu akkumulatorokra:
miutkddeési elv, felépités, kémiai dsszetétel

A Li-ion akkumulatorok elterjedésiiket szamos elo-
nyiiknek kdszonhetik. Mas tipusu akkumulatorokkal
szemben, példaul, nagyon magas a fajlagos energidjuk,
energiastiriiségiik, s6t az egyik legjobb energia-tomeg
arannyal rendelkeznek. Mas tipusu akkumulatorok-
kal szemben tobb toltés-lemerités ciklust is kibirnak.
Iddszakos kisiitésre nincs sziikség esetiikben, ugyanis
nem mutatnak memoria effektust, tovabba az 6nkisi-
1ési ratajuk is alacsony, kevesebb mint fele a NiCd és
NiMH tipusu akkumulatorokénak. Mindezeken thl
karbantartasi igényiik is alacsonynak mondhatd, azaz
kevésbé koltséges és egyszeriibb, mint mas akkumu-
latoroknal. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy kis
tomegii akkumulatorok. Az eldnydknek azonban ara
van, ugyanis a Li-akkumulatorok a legdragabbak a
piacon, ennek ellenére egyre nagyobb a kereslet iran-
tuk, hiszen sokféle felhasznalasi célnak megfelelnek.
Hatranyuknak betudhatd, hogy a gyartasukhoz sziik-
séges nyersanyagok beszerzése kockazatos, mind kor-
nyezetvédelmi, mind ellatottsagi szempontbdl, ugyan-

is jelenleg az akkumulatorok alkotoinak banyaszata és
a kinyerés mértéke nem tudja felvenni a versenyt az
ellatas igényeivel, amely tényallas kiilondsen igaz a
litiumra és szinesfémekre, mint a kobalt vagy a nik-
kel, amely elemek az [. tablazatban is lathatoak. Az
akkumulatorokrol altalanossagban elmondhatd, hogy
amikor nincsenek hasznalatban akkor is oregszenek,
azonban a Li-ion akkumulatorokndl ez a teljesitmény-
csokkenés sokkal lassabban kovetkezik be. Magas
fajlagos energidjuk miatt, valamint a fesziiltség és
aram korlatozasa végett sziikséges egy véddaramkor-
rel egyiitt miikddtetni 6ket, tovabba védoburkolatot is
igényelnek a biztonsagos toltési hatar fenntartasdhoz.
Az ilyen tipusu akkumulatorokra szigort szallitasi
eléirasok vonatkoznak, mert amellett, hogy veszélyes
anyagok, hémérsékletre érzékenyek, ami azt jelen-
ti, hogy ha magas hének vannak kitéve hamar tonk-
remennek, emellett amennyiben sériil a szeparator
réteg, a gyulékony, folyékony elektrolit miatt magas
a robbanasi és kigyulladasi kockazatuk. Torékenysé-
giik és az atlyukadas magas veszélye miatt nem meg-
feleld lerakas vagy tijrahasznositas esetén potencialis
kornyezetszennyezok (web: Blackridge, 2022; web:
TME, 2021).

Az akkumulator egy olyan eszkdz, amely alapvetd
elektrokémiai egységet tartalmaz, amelyet villamos
energiat szolgaltatd cellanak neveznek. Az akkumu-
lator f6 Osszetevoi a kovetkezok: pozitiv elektroda
(azaz katdd, amikor lemeriilt, kisiilt); negativ elektro-
da (azaz anod, amikor lemeriilt vagy kisiilt); elvalasz-
to/szigeteld réteg (szeparator); két aramkollektor (po-
zitiv és negativ) és elektrolit. Elektrolitnak nevezziik
azokat a vegyiileteket, amelyeknek vizes oldata vagy
olvadéka, mozgékony tdltéshordozd — anionok és ka-
tionok — révén elektromos aram vezetésére képesek.
Az elektrolit oldatokat vagy olvadékokat ionvezetok-

1. abra. A Li-ion akkumulator felépitése és miikodési elve (web: EnersysTM)
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nek is nevezziik. Az elektrolit lehet vizes vagy szerves
oldat, ez utobbi esetben clkeriilhetok az andd és az
elektrolit kozotti reakciok. Az anddon és a katodon ta-
lalhato a litium, amely az els6 akkumulatoroknal még
elemi formaban volt jelen, ma mar Li-vegyiiletként, a
tobbszori hasznalat és hatékonysag érdekében. A szi-
geteld az andd és a katod kozott helyezkedik el, amely
megakadalyozza a fizikai érintkezést és a rovidzar-
latot, mik6zben az elektrolit lehetévé teszi az ionok
atadasat az elektrodak kozott (Eronen, 2017; Minos,
2023; Szabo, 2018). Egy Li-akkumulator altalanos
felépitése a I. dbran lathato.

Noha sok kiilénféle tipusu Li-ion akkumulator
1étezik, kozos jellemz6jiik az elektrodok kozotti Lit-
ion-transzport egy altaldban szerves alapu, folyékony
vagy szilard, illetve polimer géles elektroliton keresz-
till (Wang és Wu, 2017). Ez az iontranszport a kistilés
esetében a katdd (pozitiv elektrod), toltés esetén pedig
megforditva, az andd (negativ elektrod) felé zajlik.
Egy cellaban elektrokémiai oxidéacids-redukcios re-
akcio kozvetleniil atalakitja az aktiv anyagok kémi-
ai energiajat elektromos energiava. Az elektrokémiai
reakci6 soran a negativ elektréd vagy anod oxidalo-
dik, és a pozitiv elektrdd vagy katdd redukalodik. Az
oxidacio az elektronok elektrodrol elektrolitba torténd
atvitelével torténik, redukciordl pedig akkor beszé-
liink, amikor elektronok keriilnek at az elektrolitbol
az elektrédra. Az elektrolit pozitiv toltésii littumiono-
kat szallit az an6drol a katédra és forditva a szepa-
ratoron keresztiil. Az akkumulédtorokban t6ltés soran
a katod aktiv anyagéabdl kilépnek a litiumionok, to-
vabba az atmeneti fémionok magasabb oxidacios al-
lapotba keriilnek (oxidalodnak), és az igy keletkezett
elektron koveti a litiumiont. A litiumionok mozgésa
szabad elektronokat hoz 1étre az anddban, ami toltést
hoz létre a pozitiv aramkollektoron. Az elektromos
aram ezutan az dramkollektorbol egy taplalt eszkdzon
(mobiltelefonon, szamitdégépen stb.) keresztiil a ne-
gativ dramkollektorba folyik. A szeparator blokkolja
az elektronok aramlasat az akkumulator belsejében.
A Li-ion akkumulator a litium mellett mas fémekkel
egyiitt latja el feladatat, amely fémek az akkumula-
tor felépitését bemutatni szolgald 1. dbran is lathatdak
(Eronen, 2017; Minos, 2023; Szabd, 2018).

TDK-munkdm soran mintaként hasznalt akkumu-
latortipus az LFP-akkumulator volt, amely 1996 6ta
ismert, ugyanis a foszfat, mint katddanyag felfedezése
ebben az évben vezetett az jratdlthetd litium-akku-
mulatorok kifejlesztéséhez az egyik jol ismert akku-
mulédtoranyaggal egyiitt alkalmazva. Jelenleg a kinai
akkumulatoripar gyartja legnagyobb mértékben ezen
tipusu akkumulatort, amelynek mennyisége igen sza-
mottevé a piacon. A litium-vasfoszfat LiFePO, (LFP)
akkumulator j6 elektrokémiai teljesitményt nyujt bi-
zonyos tultoltési és teljes toltési feltételek mellett.

2. d@bra. LiFePO, akkumulatorok karakterisztikaja (web:
Blackridge, 2022)

Az akkumulatornak alacsonyabb a névleges fesziilt-
sége, mint a kobaltban dus litiumion-akkumulatoré.
Az LFP-akkumulatorokat foként energiatarolasra
és egyéb olyan esetekben hasznaljak, amelyek ma-
gas szintli biztonsagot, nagy teljesitményt és hosszi
élettartamot kovetelnek meg. Az akkumulatorkémia
fejlodése lehetévé tette a hagyomanyosan hasznalt
akkumulatorok cseréjét, igy példaul az LFP-akku-
mulator helyettesitheti az 6lom-savas inditoakkumu-
latort, ugyanis négy sorba kotott LFP-akkumulator
cella ugyanakkora fesziiltséget képes eldallitani, mint
hat sorba kotott 6lom-savas cella (web: Blackridge,
2022).

A 2. abran lathato szempontok szerint kovetkezo-

képpen irhatoak le az LFP-akkumulator tulajdonsagai:

Q Koltség [cost]: A nyersanyagok koltségét, va-
lamint a ritkasagbol és a technoldgiai dsszetett-
ségbdl adodo koltségeket tekintve viszonylag
magas aron beszerezhetd akkumulétor tipus az
LFP.

Q Elettartam [lifespan]: Az élettartam azon cik-
lusok szamat jelenti, amelyek a kapacitas kriti-
kusan alacsony csokkenését eredményezik. Az
LFP-akkumulator legkiemelked6bb tulajdonsa-
ga a magas ¢lettartam.

Q Teljesitmény [performance]: A teljesitmény a
kapacitasra, fesziiltségre és ellenallasra vonat-
kozik, és azt jelzi, hogy az akkumulator milyen
jol teljesit széles homérséklet-tartomanyban.
Az LFP-akkumulator ebbdl a szempontbol
strapabironak mondhato.

Q Biztonsag [safety]: A kockazati tényezok,
mint példaul a hokibocsatas, hdmérsékleti
kiisz6b, meghatarozzak, hogy az akkumulator
alkalmazasa mennyire biztonsagos kiilonbzd
koriilmények kozott. Ezen tilmenden az ak-
kumulatorhoz felhasznalt anyagok hdstabili-
tasa is sziikséges a termikus atfutasi kockazat
csokkentéséhez. Az LFP-akkumulator masik
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kiemelked6 tulajdonsaga ebben rejlik, ugyanis
megfelel alkalmazas mellett biztonsagosnak
tekintheto.

Q Fajlagos energia [specific energy]: Altalaban
wattora per kilogrammban (Wh/kg) fejezik ki.
A fajlagos energia (gravimetrikus energiasti-
riiség) azt jelenti, hogy egy rendszer mennyi
energiaval rendelkezik a tomegéhez képest. Ez
az arany LFP-akkumulatorok esetén alacsony.

Q Fajlagos teljesitmény [specific power] (nagy
aram vagy terhelés leadasanak képessége):
Altalaban watt per kilogrammban (W/kg) fe-
jezik ki. A fajlagos energia az adott tomegben
1€v0 teljesitmény mennyiségére vonatkozik.
Bar az LFP-akkumulatorok fajlagos energiaja
alacsony, fajlagos teljesitménytiik kiemelkedo-
en magas.

Osszességében tehat az LFP-akkumulator gy ir-
hato le, mint egy fokozott biztonsagu, termikus sta-
bilitassal és nagy fajlagos teljesitménnyel rendelkezd
akkumulator, amely hosszl ciklus élettartammal és
alacsony fajlagos energiaval bir (web: Blackridge,
2022).

A LiFePO, akkumuldtorok nem tartalmaznak
higanyt, kadmiumot, 6lmot vagy mas mérgez6 ne-
hézfémeket, a tobbi elterjedt akkumulator tipus-
sal szemben, ezért gyakran nevezik kornyezetbarat
,»z0ld akkumulatoroknak™. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a LiFePO, akkumulatorok teljesen nem
szennyez6 termékek, mivel fémeket, mérgezé elekt-
rolitokat, szerves vegyi anyagokat és miianyagokat
tartalmaznak, amelyek szintén komoly biztonsagi
és kornyezetvédelmi problémakhoz vezethetnek,
ha nem megfelelen artalmatlanitjdk 6ket (Omar és
Sohrab, 2015). Azonban a mi célunk Eurdpéaban, az
artalmatlanitason tul, a reciklalas, vagyis az értékes
anyagok kinyerése.

Az LFP tipust akkumulator reciklalasat illetden
a (szakirodalmi) 2. tabldzat mutatja az LFP-akkumu-
lator Osszetételét (,,black mass™) és az ahhoz tartozé
technologiat.

1.3. Akkumulator ujra hasznositasanal alkalmazott
eljarasok

Jelenleg az elhasznalt Li-ion akkumuléatorok kezelésé-
nek 6 lehet6ségei az energia tarolasara az Gjrafelhasz-
nalas vagy a piro- és hidrometallurgiai modszerekkel
torténd fémvisszanyerésre iranyulé feldolgozas, amig
egyes orszagokban azonban csak a hulladéklerakas
marad. A hulladéklerakas szennyezést okozhat, mivel
a Co, Li, Fe, Mn ¢és Cu lassan kimosddhatnak a talaj-
ba, a talajvizbe vagy a felszini vizekbe, igy ez nem
maradhat a kezelési opciok kozott a jovében. Azon-
ban a kivont elektromos jarmtivek akkumulatorainak
ujrafelhasznalasa perspektivikus opcid, hiszen ezek
az akkumulatorok tovabbra is az eredeti kapacitasuk
70-80%-val rendelkeznek (Wang és Wu, 2017). To-
vabba a Li-ion akkumulatorok novekvo piaci részese-
dése a masodlagos akkumulatorpiacon ¢és elektromos
jarmiivekben torténd alkalmazasa miatt valt sziiksé-
gessé az elhasznalt akkumulatorok jra hasznositésa.
Az elhasznalt litiumion-akkumulétorok szdma napon-
ta novekszik, ami egyediilallo iizleti lehetdséget kinal
az értékes fémek kinyerésére és Ujra hasznositasara a
kimeriilt litiumion katédanyagokbol. (Chung-Yen és
tarsai, 2021; Mishra és tarsai, 2022)

1.3.1. Mechanikai eljarasok

A hulladékka valt Li-ion akkumulatorok tjrahasz-
nositasi folyamatanak els6 1épése altalaban az ak-
kumulétorok tipus szerinti valogatasa, ezutan kisii-
tésen mennek keresztiil, hogy gatoljak a levegének
kitett toltott elektrodak heves reakcioit. A kisiilés
soran a pozitiv toltésii litiumionok az ano6drol az
elektroliton és a szeparatoron keresztiil a katddra
jutnak, igy litiummal dusitott katddanyag keletke-
zik, amelynek kinyerése elsddleges eljarastechnikai
cél. A lemeritett akkumulatorok ezutan szétszerelé-
sen és/vagy apritason mennek keresztiil (Chung-Yen
és tarsai, 2021). A mechanikai el6készitésre azért
van sziikség, mert az akkumulatorb6l, mint 6sszetett
szerkezetb6l, homogén Osszetételll anyagi fazisokat
(szemcséket) sziikséges létrehozni, hogy kémiai,

2. tablazat. LFP-akkumulator ,, black mass” osszetételek és reciklalasi technologiak (sajat szerkesztés)

Cikk (Yadava és tarsai, 2020) (Li és tarsai, 2017) (Huang és tarsai, 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 technologia mechnaikai elokészités — lugzas — mosas — ho- lugzas — flotalas — preci-
lugzas — precipitalas kezelés — kénsavas kezelés pitalas
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Li-ion akkumulator

Lemerités szétszerelé

Homogén részegységek
pl. Al haz

Heterogén fazisok

Magneses szeparator

Vezetd, nemvas

Orvényaramd szeparator :
témek pl. ALCu

T
(=

3. dbra. Mechanikai elokészités altalanos folyamatabrdja

(Cséke és tarsai, 2013 alapjan)
esetleg biologiai eljarasok alkalmazasaval az alkotd

anyagok (elemek) kozvetleniil vagy vegyiilet forma-
jaban visszanyerhetok legyenek (Nagy, 2022). Az
apritas torténhet nedvesen vagy szaraz modon is (pl.
védogaz kozegben) a kigyulladas elkeriilése érdeké-
ben. Tovabba a mechanikai el6készités sordn a ve-
szélyes anyagokat tartalmazd elektrolit eltavolitasat
is meg kell oldani. Az apritas {6 célja a ,,black mass”
feltarasa (egyfajta szelektiv szemcseméret-csokken-
tés), annak érdekében, hogy a szemcseméret szerinti
levalasztasa megtorténhessen, ugyanis ez az anyag
tartalmazza az akkumulator legértékesebb elemeit
(Nagy, 2022).

1.3.2. Termikus eljarasok

A Kkisiitott és mechanikai feldolgozason mar atesett
akkumulator anyagok termikus, vagy mas termino-
logiaban termokémiai feldolgozasa 4ltaldban az
elektrolit és a szerves kotdanyagok eltavolitasaval
kezdédik. Ez utdbbira azért van sziikség, mert a ka-
tod aluminiumfoliara az aktiv anyag olyan ragasztok-
kal van felvive, mint példaul a PVDF [polivinilidén
difluorid] és elektrolit keveréke (Tian és tarsai, 2016).

4. dabra. Termikus kezelés altalanos folyamatabraja (Dobo
és tarsai, 2023 alapjan)

A PVDF eltavolitasa — ami lehetdvé teszi az elektrod
aktiv anyagoknak a kollektor foliakrol valé hatékony
mechanikai eltavolitasat — 400-600 °C-on torténd
hokezeléssel érhetd el. Az elektrolit szerves olddszer
fazisa vakuumdesztillacioval eltavolithatd, és az igy
kapott anyag a szerveskémiai iparban hasznosithato.
(Chung-Yen és tarsai, 2021). A szerves alkotok eltavo-
litdsa utan — vagy azzal egybekotve — pirometallurgiai
modszerekkel torténhet az értékes fémek visszanyeré-
se. A pirometallurgiai folyamatok elényei a nagy ter-
melékenység, a nyersanyaggal szemben vald relativ
igénytelenség. Ugyanis a pirometallurgiai feldolgozas
soran a Li-ion akkumulator hulladék nem igényel el6-
zetes lemeritést, s6t mechanikai feltaras nélkiil, egész
akkumulatorcellak is hasznalhatok mint betétanyag.
Hatranya azonban, hogy egy kohdszati lizem felépi-
tése nagy kezdeti beruhazast igényel. Mivel a Li-ion
akkumulatorok jelentés mennyiségben tartalmaznak
szenet, aluminiumot ¢és vasat, a karbo- és metallo-
termikus redukcids eljarasok kézenfekvd feldolgozo
modszerek. Ezen eljarasok esetén az akkumulator C-,
Al- és Fe-tartalma mint flit6- és redukaldszer haszno-
sul, mig a redukci6 terméke egy CuCo-Ni vagy Co-Ni
Otvozet lesz. A Li jelentds része a szallopor fazisba,
mig kisebb része a salakba keriil. Az olvasztds soran
keletkez6 fiistgdzok a klasszikus — mar jol ismert és
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5. abra. Kémiai kezelés altalanos folyamatabraja (Dobo és tarsai, 2023 alap-
Jjan)

hatékonyan alkalmazott — fiistgaztisztitd eljarasokkal

vagy fémvegyiiletekké (Dobo és tar-
sai, 2023; Guoxing ¢és tarsai, 2016;
Ren és tarsai, 2017; Xiao és tarsai,
2017). A legelterjedtebb pirometal-
lurgiai feldolgozé modszer folyama-
tabrajat mutatja a 4. dbra.

1.3.3. Kémiai eljarasok

Az akkumulatorok mechanikai eld-
készités utan, termokémiai uton tor-
ténd feldolgozas helyett, oldatkémiai
— vagy hidrometallurgiai — uton is
feldolgozhatok. A pirometallurgia
helyett, vagy azzal kombinalva az
akkumulétor hulladékok feldolgo-
zasadban fontos szerepet tolt be a
hidrometallurgiai extrakcios eljaras
(5. abra). Kevésbé energiaigényes
alternativat jelent, és alacsonyabb
tokekoltséggel lehet szamolni ezen
eljaras esetében. A hidrometallurgi-
ai modszerek alkalmasak az értékes
fémek, koztiik a litium, hatékony ki-
nyeréséhez az elektrodahulladékbol.
A hidrometallurgiai eljardsok soran
savas, ligos vagy semleges vizes
oldatok segitségével nyerik ki a fé-
meket. A hidrometallurgiai folyama-
tok elsé 1épése a kioldas, amely mi-
velet soran a ,,black mass” értékes
fémtartalmat vizes fazisba viszik.
Ezt kovetden torténik a szennyezd

kezelhet6k. Azonban az olvasztas {6 terméke, a kevert  ionok (Fe, Cu) elvalasztasa az értékes — kinyerni ki-
otvozet, csupan hidro-elektrometallurgiai modszerek-  vant — fémek mell6l, amelyet rendszerint hidrolitikus
kel dolgozhato fel és alakithato at ismét tiszta fémekké  kicsapatassal kombinalt olddszeres extrakcioval va-

6. abra. Biologiai eljaras akkumulatorokra (Roy és tarsai, 2021)
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lositanak meg. Ezt kdveti az értékes fémek (Co, Ni,
Mn és Li) egymastol valo elvalasztasa, szelektiv ion-
cseréld reagensekkel. Ezek altaldban valamilyen szén-
hidrogén-szarmazékban (pl. kerozin) oldott szerves
kelatképzo, kationcseréld reagensek. A szerves fézis-
ban szelektiven megkotott fémionok egyszerii savas
oldatokkal ismét a vizes fazisba vihet6ek, ahonnan
kikristalyositassal, precipitacioval vagy elektrolitikus
redukcioval kinyerhetdk tiszta fémek vagy fémvegyii-
letek formdjaban. Elhasznalt Li-ion akkumulatorok-
ra a gyakran alkalmazott reagens a néhany szazalék
H,0,-dal adalékolt H,SO,-oldat. A H,0, szerepe a
redukcio, amely nélkiil 50% feletti kioldasi hatasfok
altalaban nem érhetd el. A folyamat idéigénye néhany
ora, és tobbnyire 100 °C alatti hdmérséklet elegendd
a kioldashoz (Jha és tarsai, 2013; Meshram ¢és tarsai,
2015; Swain és tarsai, 2007; Zhu és tarsai, 2012). A
klasszikus hidrometallurgiai Li-ion akkumulétor fel-
dolgoz6 eljarasok folyamatait illusztralja az 5. dbra.
A hidrometallurgia nemcsak pirometallurgiaval, de
biologiai modszerekkel is kombinalhatd, példaul a
nagyon alacsony pH-ji kornyezetben ¢é16 Acidithio-
bacillus ferrooxidans alkalmazésaval, amely lehetd-
séget a kovetkezo fejezetben targyalok (Chung-Yen és
tarsai, 2021; Mishra és tarsai, 2022).

1.3.4. A tovabbi kutatdsunk kdzéppontjaban allo
biologiai eljarasok

A biolugzas a bioeljaras-technika egyik folyamata,
amely mikroorganizmusokat és metabolitjaikat hasz-
nalva értékes fémeket von ki tobbek kozott gyenge

mindségli ércekbdl, hulladék nyomtatott aramkori
lapokbol, kiégett katalizatorokbodl és elhasznalt ak-
kumulatorokbol. Mikroorganizmusokat tekintve ha-
rom csoport képes ezen folyamat elvégzésére: egyes
gombak, példaul az Aspergillus Niger, a cianogén
vagy kék baktériumok, mint a Chromobacterium
violaceum, illetve az autotrof, acidofil baktériumok,
mint példaul a sajat kutatdsomban is részt vevo Aci-
dithiobacillus ferrooxidans és Acidithiobacillus fer-
ridurans. Metabolizmusukban rejld lehetdségek mi-
att ezeknek a baktériumoknak kiemelt szerep juthat
az elektronikai hulladékok feldolgozasa mellett, az
energiahordozok — beleértve a biogazt — kénteleni-
tésében is. A mikrobidlis bioldgiai kioldasos eljaras
egy igéretes kornyezetbarat technologia. A modszer
szamos eldnnyel rendelkezik mas Ujra hasznositasi
technologiakkal szemben, példaul kevesebb a karos
gazkibocsatas, alacsonyabbak a mitkodési koltségek
¢s az energiabevitel (mivel alacsony hdmérsékle-
ten mennek végbe a reakciok). Fontos elény még a
fenntarthat6 fejlédés szempontjabdl, hogy a baktéri-
umok megujulok, egyszerii kultivalhatésaguk miatt.
A bioeljarastechnikai feldolgozas soran alacsonyabb
energiafelhasznélassal nagyobb fémvisszanyerés ér-
het6 el, ezek hatuliit6je, hogy a folyamat iddigényes.
A mikroorganizmusok altal a fémkioldashoz generalt
anyagcseretermékek kevésbé mérgezoek és kony-
nyebben kezelhetdek, ami mérsékli a kornyezetszeny-
nyezést és a feldolgozds soran fellépd veszélyeket.
Ugyanakkor, hasznossaguk mellett olyan kérnyezeti
karokért is felelések, mint a banyaviz elsavasodasa,
cement- és betonkorrézié kialakuldsa (Madainé Uve-

7. abra. Kombinalt ujrahasznositadsi folyamatabra (Rombach és Friedrich, 2014)
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9. dbra. Forgotarcsads nyiromii feliilnézete (Faitli és tdrsai,
2017)
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10. dbra. Forgotarcsas nyiro-apritogép miikodési elve
(Jackel és Schubert, 1997)

az eljarasban a Li-akkumulator el6kezelési 1épéseken
megy keresztiil, amely az aktiv katddanyag visszanye-
résére iranyul, vagy kozvetleniil az olvasztokemencé-
be is taplalhat6. 2011 nyaran egy belga Gjra haszno-
sitassal foglakozo cég, az Umicore megnyitott egy
pirometallurgiai iizemet Hobokenben évi 7000 tonna
littumion-akkumulator és nikkelmetalhidrid-akku-
mulétor feldolgozasi kapacitassal (Buchert és tarsai,
2012). A 7. dbradn lathato egy hasznalatban 1év6 példa
a hidrometallurgiai folyamatra, az UCLA cégnél 1éte-
sitett technologia.

2. Laboratoriumi vizsgalatok és Kkisérletek
2.1. Alkalmazott berendezések

Forgotarcsas nyiré-apritégép (P = 2x11 kW): a
kutatds soran az LFP-akkumulator cella felnyitasara
hasznaltam a 8. dbrdn lathato berendezést. A forgotar-
csas nyird-apritogép, vagy mas néven a forgotarcsas
nyiréomi el6-, durva- és kdzépapritasara is alkalmas,
de legfoképpen eldapritashoz széles korben hasznalt
berendezés. A nyirdssal jo hatdsfokon aprithat6ak
a lagy, képlékeny, szivos, viszkoelasztikus és szélas
anyagok.

Fontos szerepet toltenek be a hulladékfeldolgozas-
ban, a nagyméretii haztartasi hulladékoktol kezdve (pl.
butor, matrac, kerékpar stb.) szinesfémhulladékon, fa-
hulladékon, autégumi abroncson 4t az iratokig, szinte
barmilyen, nem rideg hulladékot képesek 10-25 mm
nagysdgu darabokkd apritani. A berendezésekben az
apritast az egymassal szemben forgd tarcsak végzik,
0,2-0,6 m/s alatti keriileti sebességgel, nyird, vago,
tépd igénybevételt 1étrehozva. A rotorok egymas mel-
lett felvaltva elhelyezett vago- és tavtartd tarcsakbol
allnak, amelyek egymasba nyulnak, ez jol megfigyel-
hetd a 9. és a 10. dbran. Forgotarcsas nyiro-apritogép
alkalmazéasakor a kis keriileti sebesség miatt, altala-
ban kisebb energiabevitel mellett, csekély zajjal va-
l6sithatd meg a nyiras-vagas, amikor tetszés szerinti
darabokra vagja a feladott anyagot (Cséke, 2010; Fa-
itli és tarsai, 2017).

Kalapacsos toré: A kalapacsos torék és malmok az
anyagok szemcséinek kinetikus energiajat alakitjak
at apritasi munkara. A feladott anyag a forgo kalapa-
csoknak Titkozik, amelyek nagy keriileti sebességgel
(2060 m/s) mozognak, majd a berendezés falahoz
verddik, €s ily modon apritodik. A kalapacsos torok el
vannak latva cserélhetd also kihordo szitaraccsal, igy a
kalapacsok kivant szemcseméretre apritjak az anyagot,
vagyis addig, amig a toret a résnyilason keresztiil el
nem hagyja a tor6teret. Durva, k6zép és finom apritas-

11. abra. Kalapdacsos toré részei (Faitli, és tarsai, 2017)
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12. abra. Vagomalom az Intézetben (web: Nyersanyag-
elokeszités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)

ra alkalmas konstrukciok is 1éteznek, amik szalas-ros-
tos anyagok (pl. biomassza) vagy agyagos koézetek
apritasara is alkalmasak. Eppen ez teszi alkalmassa
kompozit dsszetételil, elektronikai hulladék apritasara
is. A komplex terhelés, kiilondsen a hulladékfémeket
felépité komponensek nagyfoku feltarasanak elérését
eredményezi. Merev iit6testekkel (iitémalom) vagy
lengé kalapacsokkal is késziilhetnek a gépek, utobbi
kivitelben az {itdtestek csuklok segitségével vannak a
rotorhoz rogzitve, igy a megfeleld keriileti sebesség el-
érése utan allnak tizemi pozicidba. E tipusok esetében
altalaban csak egy szitaracson keresztiil hagyja el a t6-
ret az apritdteret (Csoke, 2010; Faitli és tarsai, 2017).

Retsch-gyartmanyu vagémalom: Az akkumulator-
minta esetén az apritas harmadik és negyedik 1épcso-
ben ezen berendezéssel tortént.

A vagdémalmok altalaban két kiilonboz6 felada-
tot latnak el: egyrészt szabalyos darabokra apritjak a
folyamatosan bevezetett szalagfém-hulladékokat és/
vagy termékhalmazt allitanak el6 a kiilonboz6 egyedi
darabokbdl (kabel, fémforgacs). Ezek a berendezések
fémhulladék-elokészités, elsOsorban a réz-, az alumi-
nium-, a kabelhulladék és fémforgacsok apritdsanal,
valamint az o6lomakkumulator-hulladék és a gumi,
valamint mianyag apritasandl hasznalatosak, tovab-
ba organikus hulladékok (példaul csont, ételmaradék
pelletek stb.) is aprithatok ezen berendezéssel. A va-
gomalom fobb részei (amelyek a /3. abrdn lathatdak):
a forgo rotor [1], a rotoron elhelyezkedd vagokések
(rotorkések) és a hazban taldlhat6 allé vagokés [2], az
apritasi folyamat ezek kozott megy végbe. A berende-
zéshez tartozik még egy adagolotolesér [4] is, amelyen

14. abra. Pneumatikus késziilék az Intézetben (web: Nyers-
anyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)

a) nyitott forgérésszel 4

c) i 3

b) zart forgorésszel

_h—
" C) hengeres zart
— forgorésszel,
lépcsbzetesen

elhelyezett késekkel

13. dabra. Vagomalom részei és kialakitasai (Barotfi, 2000)
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keresztiil az anyagfeladas torténik az apritotérbe. A va-
goémalmok szerkezeti kialakitasat elsdsorban az apri-
tando termék mindsége és az adagolotdlesér szerkeze-
ti kialakitasa hatdrozza meg. Terjedelmes anyagokhoz
excentrikus adagolotdlesért, a kabelhulladékokhoz
szlikebb, centrikus adagolotolesért alkalmaznak. Fo-
lidk, habanyagok stb. feldolgozasara nyitott rotorok,
kéabelhulladékoknal félig nyitott, polimer nyersanya-
goknal zart rotorok alkalmasak. Tengelyiik lehet viz-
szintes vagy fliggbleges is. Az apritas szabalyozasahoz
olyan paramétereket kell figyelembe venniink, mint a
rotor fordulatszdma, amelynek kivéalasztasakor fontos
szempont a rotorkések keriileti sebessége (5-30 m/s)
¢és a kések szama (2—-6 db), tovabba az elérni kivant
szemcseméret, amelyhez az apritoteret alulrél hatarold
szita [3] nyilas-méretét kell meghataroznunk, és ismer-
niink kell a feladott anyag jellemzdit. A rotor fordulat-
szama, valamint a kések szdma és alakja az Intézetben
talalhato alkalmazott berendezés esetén nem volt val-
toztathatd. Az apritasi folyamat energiaigényét a be-
rendezés teljesitménye, a rotorsebesség és a hulladék
nedvességtartalma hatdrozza meg (Cs6ke, 2010; Faitli
és tarsai, 2017; Tihanyi 2016).

Aramkésziilék: TDK-kutatisom soran a pneumati-
kus késziilékkel az akkumulator minta szeparatorfolia
és fémes szemcséinek szétvalasztasat végeztem. A
légaramban torténd szétvalasztas elvi alapja, hogy mi-
den szemcse rendelkezik siillyedési végsebességgel,

amely fligg a szemcse méretétdl, alakjatol és stirtisé-
gétol. Az anyagok alkotdi eltérd siillyedési végsebes-
séggel rendelkeznek, illetve k6zegben valdé mozgasuk
is eltér6. Az elvalasztas alapja, hogy a nagyobb strii-
ségii (és nagyobb méretil) szemek nagyobb sebesség-
gel mozognak a kdzegben, mint a kisebb stiriiségiick
(és kisebb méretiieck). Az aramkésziilékek lehetnek
ellendramiiak vagy keresztaramuiak attol fiiggden,
hogy a szemcsék €s a légaram milyen szdget zarnak
be egymassal. A siillyedési végsebesség alapjan az
aramkésziilékekben a szétvalasztas példaul oly mo-
don valosul meg, hogy ha a szemcséket a mozgasuk-
kal szemben aramlo kdzegbe helyezziik, akkor azokat
a szemcséket, amelyeknek nyugvo kozegben kisebb
volt a siillyedési sebessége, mint a kézegaram sebes-
sége, azokat a kdzeg magaval ragadja; a kozegaram-
nal nagyobb siillyedési sebességli szemek pedig a ko-
zeggel szemben haladva kitilepednek (Csdke, 2010;
Faitli és tarsai, 2017).

Hamilton sejtsiiriiségfigyelé6 monitoringrendszer:
A miiszert eredetileg emlds- és rovarsejtek, valamint
élesztokulturak megfigyelésére fejlesztették ki, igy
esetemben az autotrof bacilusokra valod alkalmaza-
sa 1j kihivasokkal és lehetségekkel jar. A rendszer
négy mérdszenzorral rendelkezik, amelyekbdl egy
pH-t mér, egy oldott oxigént, a két f6 szenzor pedig
az ugynevezett Incyte és a Dencyte szenzorok (AG
Hamilton, 2017). A monitoron lathat6 eredmények,

15. dbra. Incyte-szenzor miikédési elve (AG Hamilton, 2017)

16. dabra. Dencyte-szenzor miikédési elve (AG Hamilton, 2017)
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17. abra. Hamilton sejtsiiriiségmonitoring-rendszer a
Bioeljards-technikai Laboratoriumban (sajat felvétel)

a megrajzolt diagram, minden paramétert illetéen 12
percenkénti mérésekbdl sziilettek. Az adatrogzitést
a taplevesben mért értékek stabilizalodasat kdveto-
en inditjuk el, ezutin torténhet meg az inokulalas,
amely soran beadhatok a kisérletazonositd adatok. Az
Incyte-érzékeld (15. abra) a permitivitas valds idejd,
online modon torténd mérését teszi lehetdévé, amely
megfelel az életképes sejtek stirliségének. A mérést a
kozeg valtozasai, illetve a mikrohordozok, halott sej-

18. dabra. Filtersterilizalas a Laboratoriumban (sajat
felvétel)

tek vagy sejttormelék jelenléte nem befolyasolja. Az
Incyte-érzékeld kifejezetten az emlésok és rovarok
sejtkulturajanak megfigyelésére szolgal. Hasznalhatd
tovabba élesztOkulturdk és nagy slirliségli bakterialis
fermentaciok ellenérzésére is. A permitivitas Incyte
haszndlataval torténd online megfigyelése lehet6vé te-
szi a folyamatok eltéréseinek mintavétel nélkiil torté-
no korai észlelését, és timogatja a folyamatok idében
torténd kiigazitasat. Az él6 sejtek felfoghatoak kis-

19. abra. Optikai mikroszkop a Nano-eljardstechnikai Laboratoriumban (web: Nyersanyag-
elokeszités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)
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20. abra. Az XRF vizsgadlatokhoz hasznalt spektrométer (a) és a minta elhelyezkedése a detektorban (b) (sajat felvétel)

méretll kondenzatoroknak, ezeknek a toltését méri az
Incyte-érzékeld, az érték pedig permitivitasként, pF/
cm egységben jelenik meg. Az életképes sejtek permi-
tivitasdnak mérése a sejttipusra jellemzé frekvencian
torténik: ez altaldban 1 MHz emldssejtek és -bakté-
riumok esetében, illetve 2 MHz éleszt6 esetében. Ez
folyamatosan és automatikusan frissiil a hattérben tor-
ténd nagyfrekvencias (,,thigh”) médon mért permiti-
vitasértékével (AG Hamilton, 2017).

Az Osszes sejt slirliségének figyelése — Dencyte
hasznalataval — kiilondsen atoltast kovetéen megfe-
lelé. A zavarossdg mérése az infravords tartomany-
ban torténik, ezért az nem érzékeny a kozeg szinének
valtozasaira. A Dencyte-érzékeld (16. abra) lehetévé
teszi a sejtoldatok zavarossaganak online médon tor-
ténd mérését az optikai siiriség alapjan. Ez a mérés
megfelel a folyamatban 1év0 Gsszes sejt slirliségének.
Az érzékel6 egy 5 mm-es ablakon keresztiil fényt bo-
csat ki egy fényérzékeldre, az oldatban 1évé érzékeldk
elnyelik és megszorjak a fényt, igy az érzékeld keve-
sebb fényt észlel. A mérés NIR- (infravords kozeli)
hulldmhosszon torténik, ezért nem érzékeny a kdzeg
szinének valtozasara. A rendszer valamennyi, 880 nm-
en fényt szord részecskét észleli, beleértve az €16 és
holt sejteket is (AG Hamilton, 2017).

Mi a gyari, baktériumokra ajanlott 1 MHz-en vé-
geztiik a mérést. Azonban egy kutatds (Kiss és Né-
meth, 2016) mar korabban vizsgalta az Incyte- szenzor
alkalmazasat és kimutattak, hogy kiilonb6z6 mikro-
organizmusokra mashogy reagal a miszer, igy a pon-
tosabb mérési eredményekhez célszerti a szaporodas-
vizsgalat soran kimérni azt a specifikus frekvenciat,

amely optimalis az adott mikroorganizmus sejtszam
novekedésének jellemzésére. A cikkben azt is megal-
lapitottak tovabba, hogy a miszer csak bizonyos sejt-
szam felett érzékeny, tehat alacsony sejtszam esetén
a mérés nem ad megfeleld értékeket, azonban ez a
hibafaktor, ahogy a késébbiekben lathato lesz, a mi
esetiinkben is kezelend6 volt.

ELGA Purelab Option R filtersterilizalo: A 0,2
mikrométeres, steril membranszirdvel rendelkezd
rendszer miikdodése egyszerii, alapja, hogy vakuum
segitségével a felsd, 500 ml-es tartalybol a sziirdn ke-
resztiil a szivas hatasara atfolyik a folyadék a szintén
500 ml Grtartalmu also tartalyba. A viz ezen szlr6 se-
gitségével mikron méreti ¢él61ényektdl és szennyezo-
désekt6l mentessé valik, igy sterilnek tekinthetd. Az
eszkozt az ioncserélt viz sterilizalasara hasznaltam,
amely a baktériumok kultivalasahoz sziikséges tapol-
datba keriilt.

Zeiss AXIO Imager.M2m optikai mikroszkop:
A vizsgalati eszkdz rendelkezik 5, 10, 20, 50 és
100-szoros nagyitasu objektivekkel, valamint hozza
tartozik egy PC, amely digitélis képrogzitésre képes
szemcseméret elemzd szoftverrel rendelkezik. Kuta-
tasom soran ezen eszkozzel tortént a kiilonbozo ap-
ritasi 1épcsokbdl szarmazd ,,black mass” termékek
vizsgalata.

Rigaku NEC QX energiadiszperziv rontgenfluo-
reszcens spektrométer (tovabbiakban XRF): Mind
a ,,black mass”, mind a hatarkoncentraci6 vizsgalatot
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kovetden nyert oldatok multielemes analizisére ez a
berendezés keriilt alkalmazasra.

2.2. LFEP-akkumulator eljardstechnikai
alapvizsgalata

A szilard hulladékok, igy az elektronikai hulladékok
esetében a majdani feldolgozéasi technologia meg-
alapozasa érdekében vizsgdlatokat végziink. Ezek az
eljarastechnikai alapvizsgalatok a kovetkezokre ira-
nyulnak:

0O kémiai Osszetétel;

O fazisosszetétel;

O szemcseméret-eloszlas és komponensek meg-
oszlasa;

O Osszendvési viszonyok;

O fizikai szétvalaszthatosag (slirliség, magneses
tulajdonsagok, vezetoképesség és egyéb fizikai
tulajdonsagok alapjan);

0O komponensek oldhatésagi vizsgalata.
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