Hulladékka valt autoipari csatlakozok nemes- és szinesfém-
tartalmanak hasznositasa mechanikai elokészitést koveto
pirometallurgiai modszerrel
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Az autoiparban dramvezetésre hasznalt csatlakozok hulladékai értékes masodnyersanyagok
lehetnek, hiszen jelentds koncentrdcioban tartalmaznak aranyat és rezet. A fémvisszanyerés elott
azonban eloszor mechanikai elokészitéssel sziikséges az aranytaralmu érintkezo titk nemfémes
komponensektdl valo elvilasztasa, igy létrehozva egy aranyban és rézben dus fémkoncentra-
tumot. A cikkben két modszer hatékonysagat vizsgaltuk meg. Az elsé esetben a csatlakozokat
eldszor kalapacsos shredderben apritottuk, majd ezt kdvetoen magneses szeparalassal sikeriilt
az arany 97,02%-at és a réz 76,16%-dt a magneses termékbe levalasztani. A mdsodik mod-
szer soran a termokémiai kezelésen is dtesett csatlakozokat pofas térében valo eléapritds utan,
golyosmalomban 6réltiik tovabb, majd szitasoron tortéend osztalyozast kovetoen, az 1 mm feletti
anyag jelentette a fémkoncentrdatumot, amely tartalmazta a csatlakozokban lévé aranytartalom
99,4%-at. A fémben dus, 1 mm feletti frakcio pirometallurgiai hasznosithatosagat femeket felol-
do olvasztassal vizsgaltuk, oldoszerként rézolvadékot alkalmazva. Optimalis koriilmények mellett
a fémkoncentratum aranytartalmanak 99,1%-a oldodott a rézolvadékba, igy az otvozet arany-
koncentracioja 0,26 g/kg volt.

Kulcsszavak: autdipar, hasznalt csatlakozo, hulladék, masodnyersanyag, fémvisszanyerés

The waste of connectors used for electrical conduction in the automotive industry can be valuable
secondary raw materials, as they contain significant concentrations of gold and copper. However,
before metal recovery, it is first necessary to mechanically separate the gold-containing contact
pins from non-metallic components, thus creating a metal concentrate rich in gold and copper. In
this article, we examined the effectiveness of two methods. In the first case, the connectors were first
shredded in a hammer shredder, and then magnetic separation was used to separate 97.02% of the
gold and 76.16% of the copper into the magnetic product. In the second method, the connectors,
which had undergone thermochemical treatment, were pre-shredded in a jaw crusher, ground fur-
ther in a ball mill, and then classified by sieving. The material above 1 mm constituted the metal
concentrate, which contained 99.4% of the gold content in the connectors. The pyrometallurgical
utilization of the metal-rich fraction above 1 mm was investigated by metal-dissolving melting using
molten copper as the solvent. Under optimal conditions, 99.1% of the gold content of the metal con-
centrate dissolved into the molten copper, resulting in a gold concentration of 0.26 g/kg in the alloy.
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1. Bevezetés

Az arany, a réz, a nikkel és egyéb ritka fémek felhasz-
nalasa széles korben elterjedt az elektronikai eszk6zok
gyartasanal, ez az autoiparra fokozottan igaz [1-3].
Az autoipari szektor rohamosan novekszik, ami ma-
gaval vonja a mobilitast szolgald eszk6zok gyartasa
soran keletkez6 hulladékok mennyiségének noveke-
dését is. Megfeleld kezelés hianydban az elektronikai
hulladékok szignifikans kdrnyezeti terhet jelenthet-
nek. Azonban, a benniik talalhat6 jelentés nemes- és
szinesfém mennyiség fontos gazdasdgossagi alapot
teremthet az ujrahasznositdsuknak, ami a korforgasos
gazdasag szempontjabol is kiemelten fontos. Tovab-
bi fontos szempont, hogy ezek az anyagok gyakran
Iényegesen nagyobb koncentracioban tartalmaznak
értékes fémes elemeket, mint a primer nyersanya-
gok. A j6 mindségli aranyércek aranykoncentracidja
minddssze 1-10 g/t-as értékekkel jellemezhetd [4, 5].
A mureval6 rézércek rézkoncentracidja 5-60 g/t, ami
ugyan meghaladja az aranyércek koncentracio értéke-
it, de a masodnyersanyagokhoz viszonyitva kis érték
[6, 7]. Szemben a primer forrasokkal az elektronikai
hulladékokban 10-100-szor nagyobb arany- és réz-
koncentraciok mérhetdk, tehat jogosan tekinthetdk
értékes masodnyersanyagoknak [8—10]. Noha a la-
kossagi felhasznalasbol szarmazo6 elektronikai hulla-
dékok a legelterjedtebbek, kevésbé ismertek az aram-
vezetésre hasznalt csatlakozok autodipari tipusai. Ezek
a hulladékok nem csupan az amortizaciobol, hanem
a gyartas soran is jelentds mennyiségben keletkeznek,
mint selejtes termékek. Az autok gyartasa soran jelen-
tds mennyiségben van sziikség az egyes elektronikai
eszk6zok kommunikaciojat segitd csatlakozd egysé-
gekre. Ezeket a gyartaskozi selejtes csatlakozokat il-
lusztralja az 1. abra.

1. dbra. Nemesfémtartalmu autdipari csatlakozok

Mivel ezek a csatlakozok az autok megfeleld
muikodése szempontjabol kiemelt fontossaguak, szi-
goru mindségbiztositasai szabalyok vonatkoznak a
megfeleloségre. Ennek kovetkezménye, hogy nagy
mennyiségli gyartaskozi selejt keletkezik. Noha
az autok gyartdsa soran sok egyéb mas tipusu hul-
ladék is keletkezik, a csatlakozok perspektivikus
masodnyersanyagnak tekinthetok, hiszen jelent6s
koncentracioban tartalmaznak olyan értékes nemes-
és szinesfémeket, mint az arany, a réz és a nikkel.
Ezek az elemek ,kritikus nyersanyag” statusszal
rendelkeznek az Eurdpai Unioban, azaz nélkiiloz-
hetetlenek a mar meglévd és a jovoben fejlesztett
technologiakhoz és az elektronikai, valamint elektro-
nikus berendezések miikodéséhez [11]. Fontos tény,
hogy a jelentds milanyagtartalom miatt a kdzvetlen
fémvisszanyerés nem megvalosithatd. Noha evidens
lehet, hogy apritast kdvetden fizikai modszerekkel a
milanyag elvéalaszthato a fémes frakciotol, de eléfor-
dulhat, hogy a mechanikai el6készités — azaz az apri-
tas és a szeparalas — soran valamilyen mértéki arany-
veszteség 1ép fel. Ennek oka lehet a fizikai behatas
okozta aranyréteg-lepattogas, amelynek hatdsara az
arany a milanyag porral — és egyéb szennyezokkel
egylitt — a hulladék-porfrakcioba keriil, amelybdl nem
nyerhetd vissza gazdasagosan. A cikkben alapvetden
két modszer hatékonysagat hasonlitjuk 6ssze. Az elsd
modszer sordn az anyagot apritjuk, majd elvalasztjuk
a fémes és a mlianyag termékeket. A masodik maod-
szer alkalmazasa soran a mechanikai eljarasok alkal-
mazasa eldtt a masodnyersanyag egy termokémiai
kezelésen esik at, amely hatdsara a milanyagtartalom
hdéenergiava és elszenesedett vazza alakul, az arany
pedig bediffundal a fémes hordozd fém matrixaba.
Ez utobbi fontos hatas, hiszen az ezt kovetd fizikai
elokészités soran igy az aranyveszteség minimalizal-
hatd. A két mechanikai eldkészitési modszer koziil a
jobb aranykihozatallal rendelkez6nek a koncentratu-
maval torténnek pirometallurgiai hasznosithatosagot
vizsgald kisérletek.

2. Kisérleti eljaras

A cikkben szerepld csatlakozok vizsgalata eredeti és
termokémiai kezelésen étesett allapotban is megtor-
tént, mindkét anyagarambdl 30-30 kg reprezentativ
minta lett elkiilonitve. A kalapacsos shredderben tor-
ténd apritas soran a szitabetét 20 mm-es volt. A termo-
kémiai kezelésen atesett csatlakozok elGapritasa egy
FRITSCH Pulverisette 1 tipusu pofas tord segitségé-
vel tortént 15 mm-es résmérettel. Az ezt kdvetd Orlés
soran a golyosmalomban az Orldtestek 20 mm atmé-
réji keramiagolyok voltak, Gsszesen 2328 g golyo6t
hasznalva. A keramia golyésmalom belsé atméréje
180 mm, a goly6ésmalom 1,1 fordulat/masodperces
fordulattal volt iizemeltetve, ami 0,514 m/s keriileti
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1. tablazat. A csatlakozokban talalhato érték féemek formajaban [12, 13]

Elem Fémek mennyisége 1 tonna Fémek éara Erték 1 tonna anyagban | Erték megoszlasa
autoipari csatlakozoban [kg] [Ft/kg] [Ft] [%]

Au 0,1809 35617400 6443188 95,33

Cu 75,1411 3580 269005 3,97

Fe 22,8999 139 3182 0,04

Zn 12,8646 1069 13752 0,20

Ni 2,5633 5910 15149 0,22

Sn 1,3403 12312 16502 0,24

> - - 6760778 100

sebességet jelent. A malomban az anyag minden kisér-
letnél 30 percet toltott el.

A csatlakozokbdl €s a termokémiailag kezelt csat-
lakozokbol anyagvizsgalatai célra vett mintakat ki-
ralyvizben 1 6ran keresztiil 90 °C-on melegitettiik,
hogy a fémes fazis teljes mértékben feloldddjon. Az
igy kapott savas oldatokat lang-atomabszorpcios
spektrometriaval elemeztiik egy Varian SpectrAA
300 tipusu berendezéssel. Emellett az anyagvizsgalat
soran energiadiszperziv rontgenfluoreszcens maod-
szerrel is végeztiink méréseket egy Rigaku NecQX
asztali spektrométert hasznalva.

A pirometallurgiai olvasztasi kisérleteket agyag-
grafit tégelyben 1250 °C-on végeztiik egy Indutherm
MC 100 tipust vakuumindukcioés kemencében. Az
olvadékot vastag grafitkokilldba csapoltuk, majd
megszilardulds utdn az ontecs azonnal kiszedtiik, és
vizsugarban tortént a lehiitése, igy a gyors héelvonas
hatasara az ontecsek dsszetétele viszonylag homogén
lett. A fémontecsekbdl forgacsolassal vett mintat el6-
sz0r EDXRF késziilékkel, majd savas oldast kdvetden
atomabszorpcids modszerrel is analizaltuk.

3. Mechanikai elokészités

A cikkben eldszor a milanyagtartalmu csatlakozok
mechanikai el6készitését és elvalasztasat mutatjuk be,
majd ezt koveti a termokémiai kezelésen atesett anyag
feldolgozasa.

3.1. El6kezeletlen csatlakozok mechanikai
elokeszitéese

A 1. tablazatban az autdipari csatlakozokban 1évo
fémek mennyiségét, értékeiket és azok megoszlasat
lathatjuk — 1 tonna autoipari csatlakozdban kozel 7
millié forint a fémes elemek értéke. Lathatd tovabba,
hogy az érték tobb mint 95%-4at az arany adja, tovab-
bi ~4% ot pedig a réz. Az egyéb fémek lényegesen
kisebb mennyiségben vannak jelen. Noha a cink, a
nikkel és az 6n széles korii felhasznalasi teriilettel
rendelkezd értékes fémek, a csatlakozokban talalha-

to kis mennyiségiik miatt jelentds gazdasagi hasznot
nem jelent a kinyerésiik. A tablazatban szerepld fém-
koncentracio-értekek savas feltarast kovetd atomab-
szorbcids spektrometriraval lettek meghatarozva. A
tablazatban a fémek ara a 2025.02. 26. napi arfolyam-
értékei [12, 13].

A mechanikai el6készitést megeldzden fontos
megvizsgalni az anyag fizikai tulajdonsagait és kémiai
Osszetételét, hiszen az anyagjellemzdk alapjan valaszt-
hato ki a megfeleld mechanikai eljaras. A csatlakozok
el6szor egyesével, kalapaccsal lettek széttorve, hogy a
benniik 1évé nemesfémtartalmu tiik megvizsgalhatdak
legyenek. A kézi bontas sordn azt tapasztaltuk, hogy
a csatlakozok muianyag héazat tivegszal-erdsitésii szi-
vos milanyagbol gyartottak. Ebbol kovetkezik, hogy
a csatlakozok mechanikai feltdrashoz nem elégséges
csak az {itd igénybevétel, hanem nyir6 igénybevételre
is sziikség lesz. Ezek alapjan a kalapéacsos shredder
alkalmas lehet a csatlakozdk apritasara és a benne rej-
16 érintkezd tlik feltdrdsira. A milanyag hazbol vald
eltavolitds utan a tliket EDXRF késziilékkel vizsgal-
tuk meg, hogy informéciot nyerjiink a tiiket felépitd
anyagokrdl. Az anyagot haromfajta csatlakozé alkot-
ja, amelyek a 2. dbran lathatoak. Ezek a csatlakozok
kétféle aranytartalm( érintkezd tiit tartalmaznak, az
egyik tipust tii savallo acélbol, a masik tipusu ti pe-
dig sargarézbol késziilt, mindkettd feliiletén aranybe-
vonat talalhato. A sargarézbdl készild tiin talalhato
egy savallo acéldarabka is, amely a szilardsagat biz-
tositja. Tovabba mindkét tipusu tiin talalhat6 egy 6no-
zott vorosréz kabel a végiikre forrasztva.

Mivel minden érintkezd tli tartalmaz valamilyen
formaban magnesezhetd, savalldo acélt is, az apritast
kovetd szétvalasztas kivitelezhetd magneses szepa-
ratorral. Ennek alapfeltétele, hogy érintkez6 tiikkon az
apritas utan is rajta maradjon a szeparalast lehetdvé
tévo savallo acéldarabka. Tehat a kalapacsos shredder
szitabetétjének kivalasztasa kulcsfontossagli a haté-
kony elvalasztas szempontjabdl. Figyelembe véve a
csatlakozokban 1év6 érintkez6 tiik méretét, a 20 mm-
es lyukbdségli szitabetét alkalmazasa tiint a legel6-
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2. dabra. Az autoipari csatlakozok és az ezekben talalhato érintkezo tiik

nyOsebbnek. Tovabbi cél volt apritast kovetden, egy
aranyban és rézben dis magneses termék, valamint
egy milanyagban dis nem magneses termék létreho-
zasa. A 3. abran a magneses ¢és nem magneses termék
tomeg- és fémkihozatalai lathatok.

3. d@bra. Autoipari csatlakozok kalapdcsos shedderben torténd apritasat kéveté magneses
szeparalas féem- és tomegkihozatalai

Lathato, hogy
a magneses ter-
mék  tomegkiho-
zatala minddssze
11,07%, azonban
az aranykihozatala
97,02%, a rézki-
hozatala 76,16%,
a vaskihozatala pe-
dig 64,75%. A nem
magneses termék
aranykihozatala
mindossze 2,98%.
Ezek alapjan meg-
allapithatd, hogy
a 20 mm-es szita-
betét alkalmasnak
bizonyult, hiszen
a feltarodot érint-
kez6 tiik legna-
gyobb részén rajta
maradt a savallo
acéldarabka, igy
lehetdvé téve az
arany dusitasat. A
nem magneses ter-
mék aranytartalma
a tik feliiletérol

lepattogott finom aranyszemcsékbdl és a magneses
szeparalas soran sikerteleniil elvalasztott tikbdl szar-
mazik, mig a réztartalom f6leg a csatlakozok tdvében

1évé  kabelekbdl kiesett
finom rézdrétokbol eredd-
en van jelen. A 4. dbran
lathaté az eljaras anyagé-
ram—anyagmérleg  diag-
ramja 1000 kg feldolgozott
anyagra vonatkoztatva. A
magneses termékben je-
lentés az arany dusulasa,
az eredeti anyaghoz viszo-
nyitva kozel 10-szeres az
aranykoncentracido. A nem
magneses termék zomeé-
ben mianyag tormelékbol
all, a benne 1évé fémes ér-
ték — mivel gazdasagosan
nem nyerhetd vissza — el-
veszett. Tovabbd a jelen-
tds mennyiségli mianyag
elszallitdsa és deponalasa
nagymértékben megndvel-
heti az anyag feldolgozasi
koltségeit. Tehat az eljaras
ugyan hatékonyan képes
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4. abra. A csatlakozok feldolgozdsanak anyagadram—
anyagmerleg diagramja

az aranytartalmu érintkez6 tlik milanyagtol valo el-
valasztasara, és az aranyveszteség ugyan csekély, de
jelentés mennyiségek feldolgozasa esetén ez a 2,98%-
os aranyveszteség akar komoly érték deponalasat is
jelentheti. Az eljaras tovabbi hatranya a nagy meny-
nyiségben képz0do, anyagiban nem hasznosithato
miianyag hulladék.

3.2. Termokémiailag kezelt csatlakozok mechanikai
elokeészitése

A termokémiai kezelésen atesett anyag (5. dbra) ese-
tében egy elszenesedett vaz tartalmazza az aranytar-
talmu érintkezd tliket. Azonban itt az arany mar nem
a tik feliiletén talalhatd, hanem a termokémiai kezelés
soran fellépd ho hatasara be6tvozodik az érintkezo tiik
anyagaba.

5. abra. Termokémiai kezelésen atesett csatlakozok

Mivel az anyag vazat egy konnyen mallo, porézus
szerkezetli anyag alkotja, amely nyomo és {it6 igény-
bevétel hatasara is kdnnyen aprithatd, f6 igénybevé-
telként nyomast és iitést alkalmazo berendezések al-
kalmazasaval valdsziniileg szelektiv apritas érheto el.
Az elvalasztasa pedig konnyedén kivitelezhetd szem-
cseméret szerinti osztalyozassal. Mivel az anyagban
talalhatok nagyobb darabok, rogok is, ezért sziiksé-
ges az anyag el6apritasa. Ez hatékonyan kivitelezhe-
td pofas tordvel, hiszen a berendezésben fellépd f6
igénybevétel a nyomas. Az eldapritas utan a szelektiv
Orlés hatékony lehet golydsmalommal, hiszen a fellé-
p6 16 igénybevétel az (ités, ami kevésbe van hatéssal
az érintkez6 tiikre, annal inkabb az elszenesedett vaz-
ra. Az 6rlemény osztalyozdsa megvalosithato szita-
sorral. Az anyag feldolgozasa az el6bb emlitett logika
alapjan tortént meg.

Ahogy az a 6. abran lathato, a méret szerinti osz-
talyozas soran az anyag 5 szitafrakciora lett szétva-
lasztva. Az 1 mm feletti szitafrakciok zomében fémes

6. abra. A szitafrakciok tomegkihozatalai
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7. abra. A szitafrakciok fémkihozatalai

komponenseket tartalmaznak, az elszenesedett vaz
legnagyobb része pedig az 1 mm alatti frakcioba ke-
riilt. Az anyag tomegének legnagyobb része, majdnem
61%-a finom por formajaban az 1 mm alatti szitafrak-
cioba keriilt levalasztasra. Ennek oka, hogy az elsze-
nesedett vaz a szelektiv apritas hatasara finom porra
Orlodott, az apritasi igénybevétel az érintkezd tlikre
viszont nem volt jelentds hatéssal.

A 7. dbra az arany, a 1éz és a vas kihozatalait tar-
talmazza a kiilonboz6 szitafrakcidokban. Az aranynak
mindossze 0,6%-a keriil az 1 mm alatti szitafrakcioba,
99,4%-a pedig az 1 mm felettibe. A tomegkihozatalok

¢s fémkihozatalok alapjan az anyag 1 mm-nél torténd
elvalasztasa tinik optimalisnak, igy az arany 99,4%-a
az 1 mm feletti termékbe keriil és hulladékporként
levalaszthato a teljes anyag tomegének a 60,78%-a.

A 8. abran lathatd az eljaras anyagaram—anyag-
mérleg diagramja 1000 kg feldolgozott anyagra ve-
titve.

Lathato, hogy a termokémiai kezelés hatdsara az
anyag tomegcsokkenése 55,37%, ez teljes mértékben
a milanyagtartalom atalakulasa miatt 1ép fel. Ezaltal a
fémek feldusulnak, illetve az apritd és osztalyozd be-
rendezéseknek kevesebb anyagot kell feldolgozniuk.
Tehat a mechanikai el6készitési fazis energiaigénye
kisebb lehet, szemben az elokezeletlen csatlakozoké-
val. A golyésmalommal torténd 6rlés utan szitalassal
elvalasztott anyag tomegének 60,78%-a levalaszt-
hatd6 1 mm alatti hulladékporként. Az 1 mm feletti
termék a koncentratum, amelynek az aranykihozatala
99,4%. A modszert 6sszehasonlitva az el6z6 eljarassal
megallapithat6, hogy ez a modszer nagyobb arany- és
rézkihozatallal rendelkezik. Ennek oka, hogy az arany
bedtvozodott az érintkezd tiik anyagaba. A modszer
tovabbi eldnye, hogy a termokémiai kezelés soran
képz6doé héenergia — megfeleld technologia alkalma-
zasa esetén — akar hasznosithato is. Ezenfelill a nagy
mennyiségli, anyagaban hasznosithatatlan miianyag
hulladék keletkezésével sem kell szdmolni. Azonban
potencialis hatrany a fiistgaztisztitas sziikségessége.

Az elvalasztott anyag 1 mm feletti része alkotja
a koncentratumot, amely Osszetétele a 2. tabldzatban
szerepel.

2. tablazat. Az 1 mm feletti szitafrakciok relevans fémkon-

centracioi
- ; Elem Cu Au Fe
8. dbra. A termokémiailag kezelt csatlakozok mechanikai
feldolgozasanak anyagdram—anyagmérleg diagramja Koncentracio (g/kg) 519 1,43 165,72
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Lathato, hogy az igy létrehozott koncentratum
mar jelentds, 1,43 g/kg aranykoncentracio-értékkel
rendelkezik. A fémkoncentratum metallicitdsa nagy,
tehat kémiai-metallurgiai hasznositasra alkalmas
nyersanyagnak tekinthetd. Szemben a miianyagos
csatlakozok feldolgozasaval, a meddé anyag tomege
viszonylag kicsi, csupan 211 kg.

Fontos azonban megvizsgalni, hogy mi a marad-
vanyanyag Osszetétele, hiszen a deponalas helyetti
hasznositas mind kérnyezetvédelmi, mind pedig gaz-
dasagi szempontbdl is preferalt. A 3. tdbldzat mutatja
a porfrakcid Osszetételét.

3. tablazat. Az 1 mm alatti szitafrakcio kémiai osszetétele

Elem/Vegyiilet m/m % | Meghatarozas
modja

Nedvességtartalom (H,O) | 1,34 Szaritas (105 °C)
C 30,58 | Izzitas (800 °C)
Cu 4,95 XRF

Zn 3,25 XRF

Ni 0,00 XRF

Fe 1,28 XRF

Sn 0,46 XRF

Al 5,54 XRF

Si 22,75 XRF

S 0,05 XRF

K 0,49 XRF

Ca 2421 XRF

Ti 3,85 XRF

Az anyag nedvességtartalma kicsi, karbontartal-
ma viszont jelentds. Lathato tovabba, hogy a C mel-
lett a f6 alkotok a Ca és a Si, utobbiak valdszin(-
leg Ca0O, SiO, és CaSiO; form4jaban vannak jelen.
Mivel a kohéaszati folyamatokban a leggyakrabban
alkalmazott redukaloszer a karbon, a leggyakoribb
salakképzok pedig a CaO és SiO,, az anyag a fém-
eloallité iparban hasznosithatonak tiinik [14]. Noha
a viszonylag nagy réztartalom valamelyest korlatoz-
za a por vaskohaszati célokra valo felhasznalasat, a
vas- €és acélgyartasi volumeneket figyelembe véve
szinte eltorpiil ennek az anyagnak a mennyisége, igy
megfeleld mennyiségben bekeverhetd a vaskohdszati
betétanyagokba, akar a nagyolvasztd vagy elektro-
acél-gyartd ivkemence elegyébe [15]. Ugyanakkor
a fémkohaszati oxidos anyagok (mint példaul rézos
hulladékok) karbotermikus redukcidjahoz is hasz-
nos alapanyag lehet, amennyiben kvarcos poétlékkal
megfelelden be van allitva a salak bazicitasa [16].

Sajat kisérletekkel is igazoltuk, hogy a porfrakcio
hatékony lehet ipari réz-oxid vagy oxidos onsalakok
karbotermikus redukciojara, amennyiben a karbon—
salakfolyosito—hulladékpor arany megfeleléen be
van allitva. Igy elmondhato, hogy a porfrakcié nem
hulladék, hanem hasznosithatd termék.

4. Fémkoncentratum pirometallurgiai
hasznositasa

A koncentratum koézvetlen hidrometallurgiai uton
torténd aranyvisszanyerésre nem alkalmas, hiszen a
nagy tomegi vasas fémmatrix szolubilizacidja jelen-
tds mennyiségli hulladékoldat keletkezésével jarna.
Tovabbi hatrany a réz értékének elvesztése, mivel a
nagy vastartalom miatt a réz katédos redukcidja nem
lehet hatékony. A pirometallurgiai feldolgozas azon-
ban perspektivikus opcid, hiszen a fémeket feloldod
olvasztas is hatékony szolubilizacidos modszer. Savas
oldatok alkalmazasa helyett a rézolvadék jo oldoszer
lehet, ugyanis az arany és a réz — az olvadaspontok
felett — korlatlanul elegyednek egymassal. Ebben az
esetben az olvasztas terméke egy rézbazisu nemesfém
Otvozet, amely hatékonyan visszajarathatd a klasszi-
kus oxigénkonveteres és elektrolitikus raffinalason
alapul6 kohaszati vertikumokba. Noha az arany réz-
olvadékban jol oldodik, figyelembe kell venni, hogy
a koncentratum jelentds mennyiségii vasat tartalmaz,
¢és az arany egy része a vasotvozetben oldott allapot-
ban van jelen. Ezért els6 1épés a vas oldhatdsaganak
vizsgalata volt, amelyet a FactSage program segitsé-
gével szamitottuk ki. Az eredmények a 9. abran lat-
hatok.

A fémkohdaszatban gyakran alkalmazott tiizalld
anyagokat is figyelembe véve az optimalis olvasztési
hémérséklet-tartomany az 1200-1300 °C. Ebben a tar-
tomanyban 8—10% Fe képes oldddni a rézolvadékban.
Figyelembe véve az emlitett tényezoket, az olvasztési
héfokot 1250 °C-nak valasztottuk meg. A rézbazist
99% tiszta finomitdsi rézgranuldtum adta, ehhez lett
hozzaadva a fémkoncentratum. Ezek alapjan sziikse-
ges volt olyan kisérleteket végezni, amelyekkel meg-
hatarozhatjuk a rézgranalidhoz — még jo aranykihoza-
talt ado — maximalisan adagolhaté fémkoncentratum
mennyiségét. Az olvasztast indukcidés kemencében
végeztliik a gyors, 1ényegében oxidaciomentes haté-
kony beolvasztas érdekében. El6szor az olvasztassal
nyert Oontecsek kémiai 6sszetételét vizsgaltuk meg, ez
lathat6 a 4. tablazatban.

Noha az aranykoncentracié folyamatos ndveke-
dést mutat nagyobb fémkoncentratum mennyiségek
hozzaadasa mellett is, megfigyelhetd, hogy 29,08%-
nal tobb anyag beadédsa esetén mar nem linerdis a
novekedés. Ez igaz a vaskoncentraciora is. Tehat fel-
tételezhetd, hogy a vasoldodéas nem hatékony, igy az
aranyhozam is csokken. Ezt tdmasztja ala a /0. abran
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9. dbra. A vas oldhatosaga a réz tiizzel folyo oldataban a
homeérséklet fiiggvényében

lathaté fémhozamvizsgalat eredménye is. Tovabba a
csatlakozokbol szarmazé arany és réz kihozatalai is
egyarant drasztikus csokkenést mutatnak, amikor mar
tobb mint 30% koncentratum kerdilt a rézgranalidhoz.

Noha a 9. dbra alapjan a 4% oldott vaskoncentracid
onmagaban nem indokolja a kihozatal csokkenését,
az egyéb szennyezd elemek miatt a vas oldhatosaga
kisebb lehet, mint a tisztdn Cu-Fe rendszerben elér-
heté egyenstilyi koncentraciok. Ahogy a rézolvadék
telitddik vassal, az aranytartalmt vasotvozet érintke-
z0k feliiletén kialakulhat egy rézduas intermetallikus
vegyiiletréteg, amely héjként akadalyozza az egyéb
elemek oldodasat. Noha ilyen magas hémérsékleten
az aranydiffizio jelentds sebességgel lehet képes akar
a szilard anyagbdl is az olvadékba szallitani a nemes-
fémet, a folyékony fazis nagy aranykoncentricidja
csOkkentheti a folyamat termodinamikai hajtderejét.
Ugyanezen a hémérsékleten krom-réz intermetallikus
vegylilet képzddésével nem kell szamolni, a jelentds
kromkoncentracido hatranyos lehet, mivel csokkent-
heti az adott hémérsékleten beoldhaté vasmennyisé-
get, illetve a rézolvadékba vald lassabb oldodasa is
kinetikai gatat szabhat. Ezenfelill a koncentratumban
talalhato az elszenesedett vazbdl is. Megfigyelés alap-
jan elmondhato, hogy ezt a szenes-keramikus vazat a
rézolvadék viszonylag rosszul nedvesiti, illetve folyo-

4. tablazat. A fémkoncentratum rézgranaliaval valo ésszeolvasztdasa soran nyert ontecsek kémiai

asszetételei

Elem Beadagolt koncentratum (%)

0o | 99 2066 | 2908 | 49,66 68,62

Koncentracio, g/kg
Cu >999 966 956 944 925,8 921,1
Au <0,01 0,096 0,172 2,58 0,324 0,357
Fe <0,01 14,3 20,3 30,7 38,4 41
Zn <0,01 10,5 13,5 16 31,1 39
Sn <0,01 0,481 1,95 2,04 2,24 3,24
Cr <0,01 0,89 1,87 2,71 3,01 3,11
Mn <0,01 0,18 0,3 0,6 0,978 1,24
a) b)

10. dbra. A koncentrdatum teljes olvasztasi fémhozama (a), valamint arany- és rézkihozatalai (b)
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sit6 potlékok hianyaban 1250 °C-on csupan siirl visz-
kézus masszat és nem az olvasztasi folyamatoknak
kedvezé higfolyos salakolvadékot alkot. igy a salak-
ban 1év6 kis fémcseppek nem képesek a fémfiirddbe
keriilni, ami szintén negativ hatassal lehet az olvasz-
tasi kihozatalokra.

Ezek alapjan megallapithat6, hogy az elegyben
maximum 29% koncentritum-hozzdadas esetén a
fémhozam és az aranykihozatal is kedvezd. Az ol-
vasztasi 1id6 novelésével és folyékony salakfazis al-
kalmazasaval a maximalisan hozzdadhat6 koncent-
ratum mennyisége valoszinfileg jelentds mértékben
megndvelhetd, azonban ez tovabbi kisérletek elvég-
zE&sét igényli.

5. Osszefoglalas

Mivel a gyartasbol kikeriilt selejtes autdipari csat-
lakozok egy tonna anyagra vonatkoztatva 180,9 g
aranyat és 75,14 kg rezet tartalmaznak, ezért értékes
masodnyersanyagnak tekinthetOk. Azonban a nemes-
fémtartalmti tliket tdmegardnyosan nagy mennyi-
ségli mlianyag haz veszi koriil, igy nem alkalmasak
kozvetleniil kohaszati feldolgozasra. Ezért elészor
mechanikai el6készitéssel sziikséges a milanyag és
egyéb — a metallurgiai miiveleteket akadalyozd —
anyagok elvalasztdsa az értékes fémes komponen-
sek melldl, igy eléallitva egy fémkoncentratumot.
Két modszer alkalmazasat vizsgaltuk meg. Az els6
esetben a csatlakozokat 20 mm-es szitabetéttel ella-
tott kalapacsos shredderben apritottuk, majd ezutan
magneses szeparalassal valasztottuk el a miianyagot
az aranytartalmi érintkezé tiiktél. Igy a magneses
termék tomegkihozatala 11,07%, az aranykihoza-
tala pedig 97,2% volt. A mésodik mddszer esetében
termokémiai kezelésen atesett anyaggal torténtek az
eljarastechnikai vizsgalatok. Ebben az esetben a csat-
lakozokat 15 mm-es résméretre beallitott pofas toro-
ben elbapritottuk, majd golyésmalomban 6roltik. Az
Orleményt szitasorral osztalyoztuk. Az eredmények
alapjan az anyagot 1 mm-nél optimalis elvalasztani,
igy a fémkoncentratum aranykihozatala 99,4% mig a
rézkihozatala 86,86% volt. Az igy kapott fémkoncent-
ratum pirometallurgiai hasznositasat fémeket feloldo
olvasztassal vizsgaltuk meg. A rézolvadék tomegéhez
viszonyitva a maximum 29%-ban hozziadott kon-
centratum esetében az arany kihozatala 98,15% volt.
Nagyobb mennyiségek beolvasztasa soran mar lénye-
gesen kisebb kihozatal volt elérhetd.
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