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6.7 Új eljárás elhasznált elemek  

újrahasznosítására 
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Az elhasznált elemek problémája Kínában 

Az elemek és akkumulátorok a bennük található mérgező hatású 
fémek (főként a Hg és Cd) miatt veszélyes hulladékok, amelyek újra-
hasznosítása a bennük található nehézfémek kis koncentrációja miatt 
nehézségekbe ütközik. A probléma súlyát jelzi, hogy csupán Sanghaj 
háztartásaiban évente mintegy 10 millió darab, közel 3000 tonna tömegű 
elhasznált áramforrás kerül a szemétbe. E mennyiség körülbelül 90%-át 
cink–szén, 6%-át alkáli mangános, a fennmaradó mennyiséget pedig 
nikkel–kadmium elemek képezik. Az alkáli mangános elemek gyártása 
előreláthatólag az elkövetkező öt év folyamán oly mértékben megnő, 
hogy arányuk elérheti az összes ilyen termék 50%-át, míg a cink–szén 
elemek részesedése 40%-ra csökken. Mivel Sanghajban a használt 
elemek összegyűjtését és újrahasznosítását első ízben csak 1998-ban 
szabályozták, begyűjtésük jelenlegi 2%-os aránya várhatóan jelentős 
mértékben nőni fog. 

Az elhasznált áramforrásokat vagy hulladéklerakókon helyezik el, 
vagy pedig termikus, illetve nedves kohászati eljárásokkal kezelik, men-
tesítik a szennyező anyagoktól. Tekintettel arra, hogy a bennük található 
fémek a lerakókból a környezetbe kerülhetnek, a lerakás hosszabb távon 
nem fenntartható megoldás, míg a jelenleg alkalmazott újrahasznosítási 
technológiák bonyolultak és költségesek.  

Másodlagos környezetszennyező hatásuk miatt egyébként Kínában 
minden ilyen újrahasznosító kapacitást leállítottak. A cink–szén elemek 
újrahasznosítása során például a cinket újrafelhasználás céljából ugyan 
eltávolították belőlük, de a maradékot egyszerűen kidobták. Mivel jelen-



leg Kínában nem működik elemek és akkumulátorok újrahasznosítását 
végző létesítmény, a begyűjtött áramforrásokat a jövőbeli kezelésig táro-
lókban helyezik el.  

Az itt ismertetésre kerülő eljárás kettős célt követ:  
1. a fontosabb nehézfémek, köztük a Hg és a Cd kivonása az el-

használt elemekből és akkumulátorokból, valamint azok ártalmat-
lan és újrafelhasználható termékekké alakítása; 

2. a kivont maradékok megtisztítása a szennyező anyagoktól. 

A kísérleti eljárás 

Az eljárás jellege és az előzetes kiválogatás 
Az elhasznált elemek újrahasznosítására alkalmazott BATINTREC 

technológiát az 1. ábrán látható folyamatábra mutatja. A technológia 
csaknem zárt rendszerű, káros anyag ezért alig távozik belőle. Mivel a 
ferritszintézis útján csaknem miden fém visszanyerhető (kivéve a higanyt 
és a kadmiumot), az eljárás meglehetősen egyszerű. Nem nagy az 
energiafelhasználás sem: szárazelemek esetében tonnánként 700-800 
kWh, Ni-Cd akkumulátoroknál pedig 1100 kWh.  
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Az eljárásba kerülő alapanyagból előzetesen kiválogatják a lítiumos 
gombelemeket és a Ni-Cd akkumulátorokat; az elhasznált lítiumos 
gombelemek kezelésére az eljárás nem alkalmas.  

A vákuumkohászati lépés  
Mivel a berendezés légmentesen zárt és vákuum uralkodik benne, a 

technológiai paraméterek megfelelő szabályozásával a vákuumkohászati 
feldolgozás tisztább és nem annyira energiaigényes, mint a tűzi kohá-
szati úton történő újrahasznosítás. Költséghatékonyság szempontjából 
azonban a vákuumkohászati eljárás magas forráspontú fémek (pl. Mn, 
Zn, Ni) visszanyerésére nem megfelelő, annál kedvezőbb viszont az ala-
csony forráspontúakhoz (pl. Hg és Cd). Az eljárás során a papír, a mű-
anyag és más gyúlékony anyagok elpárolognak, a távozó gáz tisztításá-
ra aktív szenes szűrést alkalmaznak. 

A folyadékfázisú ferritszintézis 
A vákuumkohászati lépést követően az akkumulátorokat összezúz-

zák és megőrlik, majd az így keletkező darabokat és port kénsav és sa-
létromsav elegyébe merítik. Ezután a savas oldatot kiszűrik, a visszama-
radó, főként mangán-oxidot és kormot tartalmazó anyagot pedig ferro-
mangán gyártóknak értékesítik. A különféle fémionokat tartalmazó szü-
redékhez FeSO4 · 7H2O-t adva, majd az oldat pH-értékét megfelelően 
módosítva szilárd csapadékként ferrit keletkezik. 

Eredmények, értékelés 

A vákuumkohászati folyamat eredményei  
A vákuumkohászati újrafeldolgozási eljárás értékelése során először 

higany szárazelemekből történő visszanyerését tárgyaljuk. Ennek so-
rán a legfontosabb vákuumkohászati paraméter a hőmérséklet, a nyo-
más (vákuum) és a hőkezelés időtartama; ezek hatását az alkáli mangá-
nos elemekből visszanyert higany arányára a 2–4. ábrák mutatják.  

A visszanyert higany aránya 350–450 °C-on, 2–3 órás hőkezelés és 
740–750 Hgmm-es vákuum mellett nagy. Az „optimális” paraméterek a 
következők: 400 °C, 2 óra és 750 Hgmm. Mivel azonban a visszanyert 
higany aránya 2 órás hőkezelés után sem sokkal kisebb, az energiafel-
használás csökkentése érdekében célszerű ezt választani. E paraméte-
rek tartásával alkáli mangános és ezüst-oxidos elemekből a higany több 
mint 95%-a, cink–szén elemekből pedig 85%-a visszanyerhető. 
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2. ábra Összefüggés a visszanyert higany aránya és a hőmérséklet  

között (fűtési idő: 2 óra; vákuum: 750 Hgmm) 
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3. ábra Összefüggés a visszanyert higany aránya és a hőkezelés  
időtartama között (hőmérséklet: 400 °C; vákuum: 750 Hgmm) 

 
 

Az 5–7. ábrákon kadmium visszanyerésének aránya látható el-
használt Ni-Cd akkumulátorokból a hőmérséklet, a hőkezelés ideje és 
a vákuum mértékének függvényében. Nagyarányú a kadmium-vissza-
nyerés, amennyiben a hőmérséklet 750–850 °C, a hőkezelés időtartama 
2–4 óra, a vákuum pedig 740–750 Hgmm. Az „optimális” paraméterek a 
következők: 750 °C, 2 óra és 750 Hgmm, mely feltételek mellett a kad-
mium több mint 95%-a visszanyerhető.  
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4. ábra Összefüggés a visszanyert higany aránya és a vákuum között 
(hőmérséklet: 400 °C; fűtési idő 2 óra) 
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5. ábra Összefüggés a visszanyert kadmium aránya és a hőmérséklet 

között (fűtési idő: 2 óra; vákuum: 740 Hgmm) 
 

A ferritszintézis eredményei  
A folyamatábrán látható, hogy a savas oldatból nyert szüredék 

mangánt, higanyt, vasat, cinket és más fémionokat tartalmaz. Hogy eb-
ből ferritet tudjanak előállítani, az oldathoz lúgot (KOH és NH4OH) kell 
adni, valamint FeSO4 · 7H2O-t. Az utóbbit a kezelt akkumulátorzúzalék  
 



92,5

93,5

94,5

95,5

96,5

97,5

98,5

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

a hőkezelés időtartama, h

a 
vi

ss
za

ny
er

t k
ad

m
iu

m
 a

rá
ny

a,
 %

 
6. ábra Összefüggés a visszanyert kadmium aránya és a hőkezelés  

időtartama között (hőmérséklet: 750 °C; vákuum: 740 Hgmm) 
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7. ábra Összefüggés a visszanyert kadmium aránya és a vákuum  
mértéke között (hőmérséklet: 750 °C; fűtési idő: 2 óra) 

 

 
és por súlyához viszonyítva különböző arányban adagolták. Ennek kö-
vetkeztében kezdetben zöldes színű fém-hidroxid-szuszpenzió keletke-
zik, amelyből 80–90 °C-on tartott vízfürdőben, 2 órán át folytatott homo-
gén levegőztetés mellett sötétbarna ferritcsapadék válik ki. A reakció 
mechanizmusát az alábbi képlet írja le: 

 

(3 – x) Fe+3 + x Mn+ + OH- + O2 ⇒ Mx Fe(3 – x) O4 ↓ + H2O 

 



Az M fémion vegyértéke (n) 1 vagy 2 lehet. Mivel a képződő ferrit külön-
féle fémionokat foglal magába, képlete összetett lesz.  

 
1. táblázat 

Nehézfémek kinyerése a ferritszintézis  
eredményeként * 

 
Akkumulátor/ FeSO4 · 7H2O tömegarány 1/4 1/5 1/6  
A savas szüredék nehézfémtartalma (ppm) Zn2+ 1220 1452 1131 
 Mn2+ 1058 1224 1204 
 Hg+ 2,48 2,15 2,98 
 Cd2+ 689,9   
 Ni2+ 4093,8   
A távozó folyadék nehézfémtartalma (ppm) Zn2+ 1,41 1,67 1,57 
 Mn2+ 1,46 4,11 0,74 
 Hg+ nem mérhető nem mérhető 0,012 
 Cd2+ 0,17 0,10 0,096 
 Ni2+ 0,35 0,40 0,57 
 
* A Kínai Integrált Szennyvízszabvány nehézfémekre vonatkozó határértékei (második osztály): Zn+2: 
5,0; Mn+2: 5,0; Hg+: 0.05; Cd+2: 0,1; Ni+2: 1,0. 
 
 

A ferrit kicsapatása után az oldatból a ferritpogácsát kiszűrik, mos-
sák és szárítják. Az innen távozó folyadék nehézfémtartalmát a ferrit- 
szintézis előttihez viszonyítják. Amennyiben a zúzalék és por, illetve 
FeSO4 · 7H2O aránya 1:6, a kifolyó víz minősége eleget tesz a Kínában 
hatályos szennyvízszabványnak. Az 1. táblázat adatai szerint a ferrit 
szintézise során a nehézfémek az oldatból hatékonyan kivonhatók. Mivel 
a kifolyó víz túlnyomó részét visszavezetik a technológiába, szennyvíz 
alig keletkezik.  

Mivel a keletkező ferrit mágneses tulajdonságai és szemcséssége 
kedvezőek, piacon is forgalmazható. Mivel pH 3–10 értéktartományban a 
kivonható Hg és Cd nem épül be a ferritbe, ez utóbbi kémiailag stabil, de 
tartalmaz bizonyos, a ferrit minőségét befolyásoló szennyező anyagokat, 
köztük Mn3O4 és δ-FeOOH vegyületeket. Elméletileg a fém-oxidban ta-
lálható szennyező anyagok kémiai reakcióval, a reagensek többségének 
olvadáspontjánál alacsonyabb hőmérsékleten kerülhetnek át a ferritbe. 
Kísérleti úton megállapították, hogy 800 Co-on 30 percig végzett szárító 



hőkezelés hatására a szennyeződések mennyisége csökken, így mág-
neses tulajdonságait és minőségét tekintve e termék megfelel a piacon 
lévő más ferritekének.  
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